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RESUMO

SOUZA, Juliano de; BEETZ, Tiago. Protétipo de uma camara térmica . 2012. 91 f.
Trabalho de Conclusédo de Curso (Curso Superior de Tecnologia em Eletrénica,
modalidade Automacdo de Processos Industriais), Departamento Académico de
Eletronica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2012.

Este trabalho de conclusdo de curso consiste no desenvolvimento do protétipo de
uma camara térmica para testes em placas eletrbnicas, onde essas serao
submetidas a variacao controlada de temperatura. A camara possui um controlador
de processos industriais, um sensor de temperatura, uma resisténcia para
aguecimento e um software de supervisdo e controle. Para a sintonia do controlador
e obtencdo de seus parametros foi realizada a sintonia automatica, pelo método de
Ziegler e Nichols e pelo método IMC. Com os parametros obtidos foram realizados
testes para levantamento da resposta do sistema em malha fechada. Apds, foram
realizados os testes de variacdo de temperatura seguindo procedimentos
especificos. O protoétipo desenvolvido auxiliard na montagem de uma camara térmica
maior, em uma empresa gue realiza testes para homologacao de placas eletronicas.

Palavras chave : Controlador PID. Sensor de temperatura. Transferéncia de Calor.



ABSTRACT

SOUZA, Juliano de; BEETZ, Tiago. Proté6tipo de uma camara térmica . 2012. 91 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso Superior de Tecnologia em Eletrbnica,
modalidade Automacao de Processos Industriais), Departamento Académico de
Eletronica, Universidade Tecnolédgica Federal do Parana. Curitiba, 2012.

This project is the development of the prototype of a thermal chamber for testing
electronic boards, where these will be subjected to controlled variation in
temperature. The camera has a controlling industrial processes, a temperature
sensor, a resistance heating and a supervision and control software. To tune the
controller and obtain its parameters automatic tuning was performed by the method
of Ziegler and Nichols method and BMI. With the parameters obtained tests were
conducted to survey the response of the closed loop system. Thereafter, tests were
conducted following the temperature change procedures. The prototype will assist in
assembling a thermal camera larger, a company that tests for approval of electronic
boards.

Keywords : PID controller. Temperature sensor. Heat transfer.
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1 INTRODUCAO

A constante busca por um processo produtivo cada vez mais eficiente e que
garanta alta qualidade de seus produtos, tem gerado nas industrias a necessidade
de adequacdo aos padrbes e certificagcbes internacionais de qualidade, que
apresentam as diretrizes a serem seguidas a fim de se obter a satisfacdo dos
consumidores com relacdo ao produto adquirido.

A implantacdo de laboratorios de confiabilidade para registro de ensaios e
testes de durabilidade dos produtos tem sido uma das importantes recomendacoes
feitas pelos organismos de certificacao as industrias que desejam conhecer, estudar
e melhorar as reais capacidades que seus produtos podem oferecer quanto ao
guesito qualidade.

Seguindo essa recomendacdo, uma determinada empresa, denominada
empresa Tester nesse trabalho, iniciou o estudo para a instalagdo de um laboratoério
de confiabilidade contendo os equipamentos necessarios para 0s testes nos seus
produtos, entre eles, camaras para avaliacdo da resposta e da resisténcia dos
produtos a variacdo de temperatura.

Uma das necessidades da empresa € submeter seus produtos a testes
normatizados de variacdo de temperatura, conforme especificado em procedimentos
internos de testes da empresa. Nestes testes sdo simulados, por um curto espaco de
tempo, os parametros do ambiente onde os produtos serdo utilizados. Os dados
obtidos durante os testes séo utilizados para aprimorar esses produtos, de forma a
torna-los duraveis e com melhor qualidade.

Baseado no exposto acima, a equipe identificou a necessidade da empresa
em questao atualizar uma das camaras térmicas utilizadas atualmente.

Para auxiliar no desenvolvimento do projeto, foram pesquisados fabricantes
de camaras para hospitais, para a industria farmacéutica, automotiva e de fabricacéo
de plasticos, mas nenhum oferece uma camara como a que se pretende atualizar.

A empresa Mecalor Solugcbes em Engenharia Térmica (MECALOR, 2010),
fabricante nacional de camaras térmicas, possui projetos de camaras que atendem
aos requisitos desejados, mas que possuem funcdes adicionais que nao seriam
necessarias, tais como, variacdo de temperatura entre -80C e 180T, teste com
umidade relativa, testes de isolacdo e teste de chuva. Porém, o custo para aquisi¢cao

da camara é elevado.
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Outra empresa consultada foi a JS Research (JSR, 2010), que € de origem
coreana e possui camaras térmicas com controladores PID A grande distancia em
relacdo a esse pais torna elevado o custo para a importacdo de um equipamento
desse porte.

Apds as pesquisas realizadas e levando-se em consideracdo as dimensdes
da camara térmica utilizada na empresa e que o custo envolvido para a atualizacdo
dessa é elevado, optou-se por desenvolver um prototipo dessa camara nesse
trabalho. Desta forma, posteriormente, serd possivel utilizar os conhecimentos
obtidos com o desenvolvimento do protétipo para a montagem na camara térmica

real, de forma mais eficiente e com custo menor.

1.1 PROBLEMA

Para instalar um laboratorio de confiabilidade para registro de ensaios e
testes de durabilidade dos produtos, a empresa Tester necessita, dentre outros
equipamentos, de uma camara térmica.

A empresa possui uma camara térmica, porém esta ndo € adequada as
necessidades dos testes que precisam ser realizados.

Para auxiliar na solucao deste problema, foi desenvolvido um prototipo de
uma camara térmica, onde foi utilizado um controlador de processos e essa sera
supervisionada por um software de supervisdo. Com os resultados obtidos, a

empresa podera, posteriormente, adaptar a cAmara térmica existente.

1.2 JUSTIFICATIVA

A atual necessidade da industria em realizar testes de confiabilidade de seus
produtos, fez com que a aquisicdo de equipamentos destinados a esse fim se
tornasse necessaria. Porém, equipamentos tdo especificos, como o caso de uma
camara térmica, na maioria das vezes tem de ser customizados conforme a
aplicacdo. Como existem poucos fabricantes no pais que desenvolvem esse tipo de

equipamento, o investimento que a empresa em questao teria de dispor seria alto,
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seja para a encomenda de um equipamento nacional ou até mesmo para uma
importagao.

Desta forma, a equipe desenvolveu um protétipo de uma camara térmica para
que a empresa possa, posteriormente, efetuar melhorias em um equipamento ja
existente, visto que este esta defasado e ndo atende as necessidades de um
procedimento de teste de confiabilidade.

Estima-se que, com a futura atualizacdo do equipamento existente na
empresa, este passe a incorporar melhorias significativas e, também, sera
significativa a economia resultante na utilizacdo dos proprios recursos para a

atualizacdo dessa camara existente.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um prototipo de uma camara térmica, para realizacdo de testes
de variacdo de temperatura em produtos similares aos fabricados pela empresa

Tester.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Especificar os materiais e dispositivos para o protétipo, baseando-se na
camara térmica existente na empresa;

* Realizar o projeto eletro-mecéanico do protoétipo;

e Montar o protétipo;

e Identificar a forma de controle mais apropriada para o controlador de
processos do protétipo;

* Realizar a sintonia dos parametros do controlador;

» Desenvolver o software de supervisédo para o prototipo;

* Realizar os testes no protétipo.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo serd apresentada a fundamentacéo teorica de sistemas de
controle, acdes de controle, sintonia de controladores, controlador de processos,

sistemas supervisorios, sensores e sistema de aquecimento.

2.1 SISTEMAS DE CONTROLE

Os sistemas de controle tém colaborado significativamente para o avango da
tecnologia em inumeras areas de aplicacdo, sendo utilizados em maquinarios
industriais, robds, automoveis, aeronaves, espaconaves, equipamentos médicos,
induUstrias quimicas, alimenticias, farmacéuticas, petroquimicas, téxteis entre outras
(OGATA, 1998; CARVALHO, 2000).

Os sistemas de controle séo utilizados para o controle das principais variaveis
dos processos industriais, tais como, temperatura, pressdo, vazdo, umidade e
viscosidade de diversos materiais.

Alguns termos utilizados em um sistema de controle sdo (OGATA, 1998):

« Processo: E a atividade ou operac&o a ser controlada.

» Variaveis de processo: A variavel controlada ou variavel de processo (PV -

process variable) € a grandeza ou a condi¢do que é medida e controlada e
a variavel manipulada (MV — manipulated variable) € a grandeza ou a
condicdo variada pelo controlador de modo a afetar o valor da variavel
controlada.

 Disturbio: Um distarbio ou perturbacédo € caracterizado por um sinal que vai

de alguma maneira alterar o valor da variavel de saida de um sistema.

» Controle com retroacdo: Se refere a operacdo que ira compensar 0

distarbio e agir no processo de maneira a manter o sinal de saida da forma

desejada.

Os sistemas de controle podem ser de dois tipos (OGATA, 1998):
» Sistema de controle em malha aberta: Este sistema consiste em aplicar um

sinal de controle pré-definido, esperando-se que a variavel controlada atinja



14

um determinado valor ou apresente um determinado comportamento.
Nesse tipo de sistema de controle ndo séo utilizadas informacdes sobre a
evolucdo do processo para definir o sinal de controle a ser aplicado em um
determinado instante. O sinal de controle nédo é calculado a partir de uma
medicdo do sinal de saida. A Figura 1 apresenta o diagrama em blocos de

um sistema em malha aberta.

Sinal de Controle PROCESSO Sinal

u(t) (PLANTA) y(®)

Figura 1 — Diagrama em blocos de um sistema em malh  a aberta.
Fonte: Ogata (1998).

» Sistema de controle em malha fechada: Nesse sistema, as informacdes
sobre como a saida controlada esta evoluindo sao utilizadas para
determinar o sinal de controle que deve ser aplicado ao processo em um
instante especifico, conforme apresentado na Figura 2. Isto é feito a partir
de uma realimentacao (retroacdo) da saida para a entrada. A fim de tornar
0 sistema mais preciso e de fazer com que reaja a perturbacdes externas,
o sinal de saida € comparado com um sinal de referéncia (SP, set-point,) e
o desvio (sinal de erro) entre estes dois sinais é utilizado para determinar o
sinal de controle que deve ser aplicado ao processo. Assim, o sinal de
controle € determinado de forma a corrigir esse desvio entre a saida e o
sinal de referéncia. O dispositivo que utiliza o sinal de erro para determinar
o sinal de controle a ser aplicado a planta é chamado de controlador.

Controlador Processo
sinal de ' sinal de sinal de saida
referéncia erro controle

realimentacao

Figura 2 — Diagrama em blocos de um sistema em malh  a fechada.
Fonte: Ogata (1998).
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2.2 ACOES DE CONTROLE

Um controlador € um dispositivo que tem um sinal de saida que pode ser
variado para manter a variavel controlada dentro de um limite especifico ou para
altera-la de um valor previamente estabelecido. O controlador automatico varia a sua
saida automaticamente em resposta a uma entrada direta ou indireta de uma
variavel medida de um processo (BEGA, 2003).

As acbes de controle basicas usadas em controladores industriais sdo as
acoes de controle: proporcional (P), proporcional-integral (P1), proporcional-derivativa
(PD) e proporcional-integral-derivativa (PID) (SILVA, 2010).

O Quadro 1 mostra, resumidamente, as caracteristicas e aplicacbes das
acOes de controle dos controladores convencionais para processos estaveis (BEGA,
2003; CAMPOS, 2006).

Controlador Caracteristica Aplicacdo
p Apresenta erro de regime | Controle de nivel de liquidos e
permanente. pressao de gas.
PI Ndo possui erro de regime | Controle de vazao, nivel e presséo
permanente, sistema sensivel. de liquidos e pressao de vapor.
Instvel para processos rapidos,
PD resposta rapida com menor erro | Controle de pressdo de vapor e

de regime permanente, aumenta | nivel de liquidos.
a estabilidade de controle.

Resposta mais estavel, tempo
PID morto baixo, maior dificuldade
para sintonizar.

Controle de temperatura, pressdo
de gas e nivel de liquidos.

Quadro 1 — Comparacéo das acfes de controle de cont  roladores convencionais.
Fonte: Bega (2003), Campos (2006).

2.2.1 Acéao de Controle Proporcional

A acdo de controle proporcional (P) atua no processo fazendo com que a
acdo na saida do controlador seja proporcional ao sinal de erro na entrada desse
(CAMPQOS, 2006). Assim, quanto maior for o erro na entrada do controlador, maior
sera o sinal de correcéo na saida dele. O sinal de erro pode ser definido como o set-

point menos a variavel de processo (e(t) =SP —PV) ou vice-versa.
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Na Figura 3 é representada a estrutura de um controlador do tipo P, onde SP
significa set-point e KP significa ganho proporcional do controlador. Nesse
controlador, quanto maior for o ganho, maior sera a acdo do controlador a fim de

evitar o erro no final do processo.

(+) Erro
SP KP

¢)

SAIDA

PROCESSO

A 4
Y

SENSOR

A

Figura 3 — Estrutura de um controlador do tipo P.
Fonte: Campos (2006).

A equacdo (1) mostra a relagédo entre o erro e o sinal de correcao do

controlador.

u(t) =k e(t) +u, (1)
Onde: u(t) = sinal de saida do controlador.
Ky, = ganho proporcional do controlador.
e(t)=sinal de erro, e(t) =SP - PV.

Uo= valor inicial do processo, € o valor ajustado para erro igual a zero.

Muitos fabricantes de controladores industriais usam a banda proporcional
(BP ou Py) ao invés do K, sendo BP = P, = 100/K, (NOVUS, 2012).

Existe, também, a possibilidade da acao ser direta ou reversa. Adota-se como
direta a acdo em que a variavel de processo (PV) aumenta e a saida do controlador
também aumenta. Caso a acao seja reversa, a variavel de processo (PV) aumenta e
a saida do controlador diminui (CAMPOS, 2006). A acéo reversa é muito utilizada
em sistemas de controle de temperatura.

A Figura 4 apresenta a resposta da simulacdo do controle proporcional a
partir da aplicacdo de um degrau unitario no sinal de erro, para K, = 2 e K, = 3
(IWASSE, 2009). Observa-se que, quanto maior for o valor do ganho, maior sera a
acado de controle. Segundo Bega (2003), quanto mais alto for o valor do ganho,

havera mais oscilacéo e sera maior o tempo de estabilizacdo do processo.
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Figura 4 — Resposta do controle proporcionalaumd  egrau unitario.
Fonte: lwasse (2009).

2.2.2 Acéao de Controle Proporcional-Derivativo

A acao de controle derivativa tem como finalidade antecipar a acdo de
controle, atuando na variacdo do erro conforme o tempo. Deve ser empregada em
processos lentos, onde o tempo de retorno ao set-point (SP) seja demorado e a
acao derivativa antecipe esse acontecimento.

A acéao derivativa nunca € usada isoladamente, sendo combinada com a acgéao
proporcional (PD) ou com as acdes proporcional e integral juntas (PID) (CAMPOS,

2006). A equacao (2) mostra a equacgao do controlador PD em fung&o do tempo.

u(t) =k,e(t)+k,T, ge(t) (2)

Onde: u(t) = sinal de saida do controlador.
e(t)= sinal de erro, e(t) =SP - PV.
K, = ganho proporcional do controlador.

T4 = tempo derivativo do controlador.
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O parametro T4 pode ser utilizado em segundos ou minutos, de acordo com a
especificacdo do fabricante do controlador. Pode ser utilizado, também, o ganho
derivativo dado por Ky = K X Tg.

Segundo Ogata (1998), a principal vantagem do controlador PD € que esse
corrige o sinal do sistema antes que ocorra o erro no atuador, deixando mais estavel
0 sistema. Sua desvantagem é que essa antecipacdo pode amplificar o sinal de
ruido, causando uma saturacao no controlador.

A Figura 5 apresenta a resposta da simulacdo do controle PD a partir da
aplicacdo de uma rampa no sinal de erro, para K, = 3 e K4 = 6 (IWASSE, 2009). O
erro sendo uma rampa, sua derivada é uma constante. Observa-se que, quanto
maior for o valor do ganho, maior sera a acédo de controle. Segundo Bega (2003),
guanto mais alto for o valor do ganho, havera mais oscilacdo e sera maior o tempo

de estabilizacdo do processo.
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I F I I F

Erro rampa unitaria

Acao controlador PD

Acéo do ganho Derivativo
Acéo do ganho Proporcional

Acao do Controlador

Tempo em segundos

Figura 5 — Resposta do controle proporcional-deriva  tivo a partir de um erro.
Fonte: lwasse (2009).

A Figura 5 mostra que a acdo derivativa ocorre 2 segundos antes da acgao
proporcional, sendo T4 = 2 segundos. Essa acdo tem o objetivo de estimar a

tendéncia na variacdo do erro, até elimina-lo. A partir do inicio da rampa (de 1 a 3



19

segundos, ou seja, Tq = 2) a acao proporcional é igual a 6 unidades. Desta forma, a
acédo do controlador PD inicia-se em 6 unidades, antecipando a agéo do controlador.

2.2.3 Acao de Controle Proporcional-Integral

A acao de controle proporcional-integral (PI) gera na saida do controlador
uma acgao proporcional ao erro e proporcional a integral do erro. A funcdo da acao
do termo integral € eliminar o erro em regime permanente, logo essa acdo aumenta
o tempo de estabilidade. Em geral esse controlador apresenta baixo sobre-sinal e
tempo de subida e estabilidade elevado. A equacédo (3) apresenta a equacédo de

acao proporcional-integral, onde o ganho proporcional multiplica a acao integral.

— kp
() = k,e(®)+ - [et)t (3)

Onde: u(t) = sinal de saida do controlador.
e(t)=sinal de erro, e(t) = SP - PV.
Ky = ganho proporcional do controlador.

T; = tempo integral do controlador.

O fator multiplicador (1/T;) da equacéo (3) € chamado de ganho integral do
controlador ou taxa de integracdo. Pode ser utilizado, também, o ganho integral
dado por K; = K,/T; (CAMPQOS, 2006).

A acdo integral € dada como numero de repeticdes por minutos ou minutos
por repeticoes. Alguns fabricantes de controladores definem T; como tempo integral
em segundos ou minutos e 1/T; como reset, reset rate ou tempo de repeticdo
(OGATA, 1998).

A Figura 6 apresenta a resposta da simulacdo do controle Pl a partir da
aplicacéo de um degrau unitario no sinal de erro, para K, = K; = 3 (IWASSE, 2009).
Observa-se que ocorre a acao do termo integral que é “integrar” o erro em degrau,
no qual € uma rampa (CAMPQOS, 2006). Verifica-se que K, afeta diretamente na
acao integral, sendo T; = 1 segundo, o0 que significa que ocorrem 3 repeticdes por
segundo devido ao valor de K, = 3 que define a velocidade de integragéo (BEGA,
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2003). O ganho proporcional afeta, também, a velocidade da ag&o do integrador e
na resposta da agéo do controlador PI.

Erro degrau unitario
Agao controlador Pl
3= Acao do ganho Integral :
Acao do ganho Proporcional i
I
1

6 T T T T T r T r
| |
1 1
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| 1
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo em segundos

Figura 6 — Resposta do controle proporcional-integr al a partir do erro.
Fonte: lwasse (2009).

2.2.4 Acao de Controle Proporcional-Integral-Derivativo

O controlador proporcional, integral e derivativo (PID) gera a sua saida
proporcionalmente ao erro, proporcionalmente a integral do erro e proporcionalmente
a derivada do erro. O controlador PID combina as caracteristicas de estabilidade dos
ganhos proporcional, integral e derivativo em um Unico controlador, com recursos
melhores que os controladores P, PD e PI vistos anteriormente (BEGA, 2003).

A equacdo (4) apresenta a equacdo do controlador PID paralelo classico,
onde o ganho proporcional também multiplica o termo integral e o termo derivativo
(CAMPOQOS, 2006).

k de(t
u(t) = k,e(t) +T—:’ j e(t)dt +K T, % @

Onde: u(t) = sinal de saida do controlador.



21

e(t)= sinal de erro, e(t) =SP - PV.

K, = ganho proporcional do controlador.
T; = tempo integral do controlador.

T4 = tempo derivativo do controlador.

O Quadro 2 apresenta, de maneira resumida, as caracteristicas das trés

acOes de controle que compdem o PID (NOVUS, 2012).

o CORRECAO PROPORCIONAL AO A correcéo a ser apllf:ada ao processo deve
ERRO crescer na proporgéo que cresce 0O erro

entre o valor real e o desejado.

CORRECAO PROPORCIONAL AO | Erros pequenos, mas que existem ha muito
PRODUTO ERRO x TEMPO tempo, requerem correcdo mais intensa.

Se 0 erro esta variando muito rapido, esta
taxa de variacdo deve ser reduzida para
evitar oscilagdes.

CORRECAO PROPORCIONAL A

D TAXA DE VARIACAO DO ERRO

Quadro 2 — Caracteristicas das a¢6es do PID.
Fonte: Novus (2012).

Os controladores PID de diferentes fabricantes implementam a equacéo (4)
de diferentes maneiras.

O controlador utilizado nesse projeto é da marca Novus, que implementa a
equacao (4) utilizando o conceito de banda proporcional (Pp) em substituicdo ao
ganho proporcional (K,) e de taxa integral (I;) em substituicdo ao ganho integral (K).
A equacado (5) apresenta a equacao do PID utilizado no controlador da Novus
(NOVUS, 2012).

wv ()= 52| £+, [Ear +0, 950 Q

b

Onde: I, =1/Tie D; = Ty.

Ao unir as trés técnicas de controle, consegue-se unir o controle basico do
proporcional (P), com a eliminagdo do erro do integral (I) e com a reducdo de
oscilacdes do derivativo (D), sendo que precisa-se ajustar a intensidade de cada um
dos termos através de um processo chamado de sintonia de controladores PID

(NOVUS, 2012). Na pratica, estes ajustes nos termos acima sao normalmente
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utilizados em processos com respostas lentas e sem muitos distlrbios, como ocorre

na maioria dos sistemas que utilizam controle de temperatura.

2.3 SINTONIA DE CONTROLADORES

Os controladores possuem parametros ajustaveis que permitem alterar o
comportamento do sistema para se obter o melhor desempenho para uma aplicacéo.
Sintonizar o controlador significa ajustar esses parametros para o melhor
desempenho do controlador em relagdo ao comportamento desejado para o sistema.

Para a sintonia de controladores PID existem diversos métodos, tanto
operando o processo em manual (malha aberta) quanto em automatico (malha
fechada). Dentre os diversos métodos de sintonia de controladores PID alguns
utilizados sdo: o Método de Ziegler e Nichols, o Método CHR, o Método de Cohen e
Coon (CC) e o0 Método do Modelo Interno (IMC) (CAMPQOS, 2006).

Os meétodos de sintonia de controladores objetivam a obtencdo da melhor
combinacado possivel dos parametros de ajuste. Em comum nesses métodos tem-se
a necessidade de um certo conhecimento da dindmica do processo e da definicdo
de um desempenho esperado para o sistema em malha fechada (BEGA, 2003).

A maioria dos controladores PID industriais incorporam recursos de sintonia
autimatica (autosintonia ou auto tune), em que o controlador aplica um ensaio ao
processo e obtém o conjunto de parametros do PID. Para a maior parte dos
processos esse calculo é adequado e, em outros casos, € necessaria a correcao
manual para atingir um desempenho de controle mais satisfatorio (menos overshoot,
estabilizacdo mais rapida etc.) (NOVUS, 2012).

A seguir, serd apresentado o Método de Ziegler e Nichols e o Método do

Modelo Interno (IMC) e correcdo manual dos parametros do controlador.

2.3.1 Método de Ziegler e Nichols

Ziegler e Nichols propuseram dois métodos para se obter um modelo da

dindmica de um processo SISO (Single Input Single Output, uma entrada e uma

saida).
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No primeiro, com o controlador em malha fechada, aumenta-se o ganho
proporcional (P) gradativamente até se obter uma resposta oscilatéria com amplitude
constante. Neste ponto, determina-se o ganho ultimo (K,) e o periodo de oscilacéo
(Py). O ganho ultimo (K,) é o ganho do controlador P que gerou uma resposta
oscilatéria na variavel controlada no limite da estabilidade, com um periodo (P,). Se
o ganho do controlador for maior que (Ky), o sistema serd instavel (CAMPOS, 2006).
Com os valores de K, e Py (que representam a dinamica do processo), utiliza-se o
Quadro 3 para obter os parametros do controlador PID, usando como critério de
desempenho uma razéo de declinio igual a um quarto (CAMPQOS, 2006).

O segundo método requer que a dinAmica do processo seja obtida em malha
aberta. Com o controlador em modo de operacdo manual, gera-se uma variagcdo em
degrau na saida do controlador. Pela resposta do processo a esta perturbacéo,
calcula-se a taxa de variacdo (R), o tempo morto (L = 6) e a constante de tempo do

processo (1), conforme apresentado na Figura 7 (CAMPQOS, 2006).

Controlador Kp Ti Tq
P 0,5 K, - -
PI 0,45 K, Pu/1,2 ;

PID 0,6 Ky Pu/2 P./8

Quadro 3 — Sintonia segundo o primeiro método de Zi  egler e Nichols.
Fonte: Campos (2006).

Y <
L/ Constante Tempo
// de Tempo

Figura 7 — Resposta do processo de primeira
ordem em malha aberta.
Fonte: Campos (2006).
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O ganho ultimo (K,) e periodo ultimo (P,) podem ser estimados pelas
equacoes (6) e (7) (CAMPOS, 2006).

K :2Au :ﬂ
“"RL K@ 6)
P, =46 @)

_ Ay (%)
Onde: K = AU(%) para valores normalizados (0-100%) de Ay (APV) e Au (AMV).

O Quadro 4 apresenta os parametros de sintonia do controlador do tipo PID

de um modelo de primeira ordem com tempo morto (CAMPOS, 2006), sendo 8, o

tempo morto, e T, a constante de tempo do processo.

Controlador Ko Ti Tyq
P T/(K x 6) - -
PI 0,9 /(K x 0) 3,33x0 -
PID 1,2 T/(K x 8) 2x0 0,5x0

Quadro 4 — Sintonia segundo o segundo método de Zie  gler e Nichols.
Fonte: Campos (2006).

A Figura 8 apresenta a resposta tipica de um processo estavel com a
aplicacdo de um degrau na saida do controlador (OLIVEIRA, 1999). Tem-se que:

O ganho do processo (K) € a relacao entre a variacao de APV e a variacao
de AMV;

* O intervalo entre o tempo de inicio do degrau (tp) e o instante em que a
variavel do processo (PV) estabiliza (t3) € chamado de Regime Transitorio;

* O intervalo entre o tempo de inicio do degrau (tp) e o inicio da evolucao da
variavel do processo (t; - tg) € chamado de tempo morto (6);

« O intervalo entre o tempo de inicio do degrau () e o instante onde a
variavel do processo atingir 95% de seu valor final (tea = t2 - to) € chamado
de tempo de resposta ou tempo de estabilizacdo em malha aberta.

Algumas consideracdes gerais a respeito da sintonia de controladores PID

podem ser feitas a partir dos resultados de Ziegler e Nichols (CAMPOS, 2006):
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O ganho proporcional do controlador (Kp) € inversamente proporcional ao
ganho do processo (K).
O ganho proporcional do controlador (K,) também é inversamente

proporcional a razdo entre o tempo morto e a constante de tempo do
processo (0/T). Quanto maior esta razdo, mais dificil de controlar o

processo e menor deve ser o ganho do controlador.

O tempo integral (T;) do controlador esta relacionado com a dinamica do
processo (8). Quanto mais lento o processo (maior o tempo morto 0), maior

deve ser o tempo integral (T). Isto €, o controlador deve espera mais, antes
de repetir a agao proporcional.

O tempo derivativo (T4) do controlador também esta relacionado com a
dinamica do processo (0). Quanto mais lento o processo (maior o tempo

morto 0), maior deve ser o tempo derivativo (Ty). Ziegler e Nichols

utilizaram sempre a razao de um quarto entre Tq e T;, logo Ti =4 X Tg.

MV T
MV ¥ —
_L.'_’SNIV
MVo === — —
l o SO
FV
L I S% de APV
e e
| |
| | l APV
oy S (P W I 1
il N (M S . S i
tu- I e T 11 Tt—c‘.‘ I ti‘l
| o i I I
i'"":* ea }_j |
l 1
S N it AN " —— —
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Estavel Transitério Estavel

Figura 8: Resposta a um degrau em um processo estav  el.

Fonte: Oliveira (1999).
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2.3.2 Método do Modelo Interno

A sintonia do Método do Modelo Interno (IMC, Internal Model Control) tem
como objetivo determinar os parametros do controlador PID a partir do modelo do
processo e dos critérios de desempenho. Esse método requer um modelo do
processo, que pode ser obtido através da identificacdo experimental (curva de
reacao do processo, que pode ser obtido apos um degrau na variavel manipulada)
(CAMPOS, 2006).

A constante de tempo em malha fechada (A) do sistema é o critério de
desempenho desse método de sintonia e define o quao rapido se deseja que a saida
do processo “y” acompanhe o set-point (SP). A funcdo de transferéncia de um

processo de primeira ordem € descrito pela equacao (8) (CAMPOS, 2006).

_y) _ 1
P TSP(s) As+l 8)

Onde: Gy = funcéo de transferéncia de um processo de primeira ordem.
y(s) = resposta do sistema.
SP(s) = set-point.

A = constante de tempo em malha fechada.

Com A definido, o controlador desejado é obtido pela equacéo (9).

1

C(S) = Gp Ns (9)

Onde: C(s) = funcéo de transferéncia do controlador.

No método IMC o desempenho de um controlador esta associado com a
razdo da constante de tempo de malha fechada (A) e com a de malha aberta (T).
Quando a dinamica do processo for representada por um modelo de primeira ordem
(K, T) em série com um tempo morto (0), a sintonia sugerida pelo método é
apresentada no Quadro 5 (CAMPOS, 2006). O ganho (K) é dado por
K = Ay (%)/Au(%) para valores normalizados (0-100%) de Ay (APV) e Au (AMV).
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Controlador Kp T, T, Slé%iztri% é)r?l*rli 0
2T+6 (8 10 Mo
PID K(Z)\‘*‘B) 2 (2)\+9) g ,
21+46 Lo A
T+ — - -
! K 2\ (2) 5 L7

Quadro 5 — Sintonia segundo o método IMC.
Fonte: Campos (2006).

2.3.3 Corrigindo Manualmente os Parametros do Controlador PID

Em muitos casos é necessario um ajuste manual da sintonia dos parametros

do controlador PID apd6s a conclusdo do procedimento de autosintonia do

controlador industrial ou ap0s a obtencdo dos parametros atraves de algum dos

métodos de sintonia. Este ajuste é empirico e deve ser feito por tentativa e erro,

aplicando uma alteracdo nos parametros PID e verificando o desempenho do

processo, até que o desempenho desejado seja obtido. Para isto € necessario

conhecimento do efeito de cada parametro do PID sobre o comportamento do

processo, conforme apresentado no Quadro 6 (NOVUS, 2012).

Parametro Ao aumentar, 0 processo... Ao diminuir, o processo...
Torna-se mais lento. L
_ i Torna-se mais rapido.
p Geralmente se torna mais estavel : s . ,
b : Fica mais instavel ou mais oscilante.
ou menos oscilante. _
Tem mais overshoot.
Tem menos overshoot.
L, L Torna-se mais lento, demorando
Torna-se mais rapido, atingindo o :
. . para atingir o set-point.
| rapidamente o set-point. _ _ i
r , N : , Fica mais estavel ou menos
Fica mais instavel ou mais oscilante. )
) oscilante.
Tem mais overshoot.
Tem menos overshoot.
D, Torna-se mais lento. Torna-se mais rapido.
Tem menos overshoot. Tem mais overshoot.

Quadro 6 — O efeito de cada parametro PID no compor
Fonte: Novus (2012).

tamento do processo.
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As definicbes de um bom desempenho de controle sdo também bastante
variadas, e muitas vezes o usuario espera de seu sistema uma resposta que ele nao
terd capacidade de atingir, independente do controlador utilizado. E comum o
operador reclamar que a temperatura do forno demora muito a subir, mesmo o
controlador estando com a MV sempre a 100%, ou seja, ndo ha mais o que fazer
para acelerar o aquecimento. H4 casos em que o operador deseja velocidade de
resposta, mas ndo quer overshoot, o que muitas vezes é conflitante (NOVUS, 2012).

Na avaliacdo do desempenho do controlador, € importante analisar o
desempenho da PV e MV, e verificar se o controlador esta atuando sobre a MV nos
momentos adequados. Colocar-se no lugar do controlador e imaginar o que seria
feito com a MV seriam 0s passos a ser seguidos antes de comparar com a acgao
tomada pelo controlador. A medida que se adquiri experiéncia, esse tipo de
julgamento acaba sendo bastante eficiente (NOVUS, 2012).

O Quadro 7 apresenta sugestdes de alteragdo nos parametros do PID
baseado no desempenho do processo, visando sua melhoria, lembrando que a

equacao (5) apresenta a equacao do PID do controlador da Novus (NOVUS, 2012).

Se o0 desempenho do processo... Tente uma a uma as opcoes:

Aumentar P, em 20%
Est& quase bom, mas o overshoot esta um pouco alto Diminuir I, em 20%
Aumentar D; em 50%

Diminuir P, em 20%
Aumentar I, em 20%
Diminuir D; em 50%

Esta quase bom, mas ndo tem overshoot e demora para
atingir o set-point

Esta bom, mas a MV esta sempre variando entre 0% e Diminuir D; em 50%
100% ou esta variando demais. Aumentar P, em 20%
Esta ruim. Apéds a partida, o transitdrio dura varios
periodos de oscilacdo, que reduz muito lentamente ou Aumentar P, em 50%
nao reduz.

Esta ruim. A partida avanca lentamente em direcdo ao Diminuir P, em 50%
set-point, sem overshoot. Ainda esta longe do set-point e Aumentar I, em 50%
a MV ja € menor que 100%. Diminuir D, em 70%

Quadro 7 — Como melhorar o desempenho do processo.
Fonte: Novus (2012).
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24 CONTROLADOR DE PROCESSOS

Os controladores de processos sao equipamentos responsaveis pelo controle
do processo ou parte dele. Esses equipamentos sao utilizados em plantas industriais
e possuem a finalidade de automatizar as atividades mais relevantes de um
processo. O mercado de automacdo industrial disponibiliza tais equipamentos,
desde controladores de aplicacdo dedicada, como para o controle de temperatura,
até computadores industriais, capazes de auto-aprendizado e de monitoramento
remoto (TEIXEIRA, 2006).

Seguindo a linha dos ambientes industriais, foi utilizado no protétipo um
controlador universal de processos da marca Novus, modelo N1100, em virtude da
sua facilidade de integracdo e manipulacao da variavel controlada (NOVUS, 2011).

O controlador é dotado de trés canais de entrada e de saida digitais, entrada
multisensor para conexdo com termopar ou termoresisténcia (RTD), comunicacao
serial RS-485, protocolo MODBUS RTU, entre muitas outras caracteristicas. A
Figura 9 apresenta o controlador N1100 da Novus (NOVUS, 2011).

O Novus N1100 permite a configuracdo das entradas de sinal e saidas de
controle sem qualquer alteracdo de hardware. Assim, a selecdo do tipo dessas
entradas e saidas e de outras fungbes especiais, sdo todas acessadas e
programadas via teclado frontal do proprio aparelho ou através de softwares

especificos no computador.
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Figura 9 — Controlador N1100 da Novus.
Fonte: Novus (2011).
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As principais caracteristicas do Novus N1100 sdo (NOVUS, 2011):

 Entrada universal multi-sensor, sendo o0s tipos de entradas aceitos:
sensores J, K, T, N, R, S, PT100; sinal de 4-20mA, 0-50mV e de 0-5 Vdc.

» Saidas de pulso para relé de estado sélido e de 4-20 mA.

* As saidas possuem trés funcdes programaveis: controle, alarme e
retransmissdo de PV e SP (0-20mA e 4-20 mA).

» Entrada digital com funcdes de sele¢cdo de controle automatico/manual,
liga/desliga saidas, interromper execu¢do do programa de rampas.

e Rampas e Patamares: sete programas de sete segmentos e possibilidade
de concatenar os programas entre si, resultando em um programa de até
49 segmentos, conforme apresentado na Figura 10.

* Auto-sintonia dos parametros PID.

=1

3 _5P5 gpe

LN TR, T TR T - TR SR ST fermpe

Figura 10 — Programa de rampas e patamares e progra mas concatenados.
Fonte: Novus (2011).

As principais especificacdes técnicas do Novus N1100 sdo (NOVUS, 2011):
* Alimentacéo: 85 a 264 Vca, 50/60 Hz ou 18-30 Vca ou Vcc.
* Relés: Maximo de trés relés de 3 A/250 Vca.
e Saida Digital: 5 Vcc/20 mA.
* Taxa de amostragem: 5 medidas por segundo.
* Precisdo: Termopar J, K e T: 0,25% da faixa maxima + 1<C.
PT100: 0,2% da faixa maxima.

A Figura 11 apresenta as conexdes elétricas no painel traseiro do
controlador N1100 (NOVUS, 2011). O controlador pode ser programado diretamente
através das teclas presentes no painel frontal, conforme manual de instrugfes, ou

através da interface de comunicacao serial e um computador.
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Figura 11: Conex0es elétricas no painel traseiro do Controlador N1100.
Fonte: Novus (2011).

2.4.1 Interface de Comunicacéo Serial do Controlador

O Novus N1100 (NOVUS, 2011) possui uma interface de comunicacao serial
assincrona padrdo RS485, tipo mestre-escravo, para comunicagdo com um
computador supervisor (mestre), sendo que o0 controlador atua sempre como
escravo.

As principais caracteristicas dessa interface sdo (NOVUS, 2011):

» Sinais compativeis com o padrdo RS485;
* Isolacéo otica na interface serial;
* Ligacdo entre o mestre e até 31 controladores escravos em topologia
barramento e pode atingir até 247 controladores em rede.
* Maxima distancia de ligacdo de 1.000 metros;
* Os sinais da RS485 séo:
» D: Linha bidirecional de dados.
« D: Linha bidirecional de dados invertida.
* GND: Ligacao opcional que melhora o desempenho da comunicacao.
* Numero de bits de dados: 8 bits, sem paridade;

* Numero de bits de parada (stop bit): 1.
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Alguns parametros devem ser configurados no equipamento para utilizacdo
da comunicacéo serial do controlador (NOVUS, 2011):
 Baud: Velocidade de comunicacdo programavel de 1.200, 2.400, 4.800,
9.600 ou 19.200 bps, sendo que todos os equipamentos devem estar
programados com a mesma velocidade;
« ADDR: Endereco de comunicacdo do controlador. Cada controlador deve

ter um endereco exclusivo;

2.4.2 Protocolo de Comunicacao

Para a comunicacdo com o controlador é utilizado o protocolo Modbus RTU
escravo, disponivel na maioria dos softwares de supervisdo comerciais.

O protocolo Modbus é baseado em um modelo de comunicacdo mestre-
escravo, onde um unico dispositivo, 0 mestre, pode iniciar transa¢des denominadas
gueries. O demais dispositivos da rede (escravos) respondem, suprindo os dados
requisitados pelo mestre ou executando uma acdo por ele comandada. A
comunicacdo é sempre iniciada pelo mestre, que transmite um comando para o
endereco do escravo com o0 qual deseja se comunicar. O escravo enderecado
assume o comando e envia a resposta correspondente ao mestre (MODBUS, 2011).

Existem dois modos de transmissao: ASCII (American Code for Informastion
Interchange) e RTU (Remote Terminal Unit). No modo de transmissédo RTU, cada
byte de mensagem é enviado como um byte de dados e a mensagem deve ser
transmitida de maneira continua, pois pausas maiores que 1,5 caractere provocam
truncamento da mesma (MODBUS, 2011).

Os comandos Modbus disponiveis sao os seguintes (NOVUS, 2011):

* 03 - Read Holding Register (leitura de registradores);
» 05 - Force Single Coll (forcamento de estado de saida digital);

« 06 - Preset Single Register (escrita em registrador);

Todos os parametros configuraveis do controlador podem ser acessados
(lidos e/ou escritos) através do Quadro de Registradores. O Anexo A apresenta o

Quadro de Registradores para Comunicacdo Serial do controlador Novus
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N1100/N2000. Nesse quadro, os registradores holding registers sdo os parametros
internos do controlador. Todos os registradores a partir do endere¢co 12 podem ser
escritos e lidos e até este endereco sdo apenas de leitura. Cada parametro do
guadro é uma palavra (word) de 16 bits com sinal representado em complemento de
2 (NOVUS, 2011).

2.5 SISTEMAS SUPERVISORIOS

Segundo Moraes e Castrucci (2007), sistemas supervisorios sdo sistemas
digitais de monitoracédo e operacdo da planta que gerenciam variaveis de processo,
que sdo atualizadas continuamente e podem ser guardadas em bancos de dados
locais ou remotos para fins de registro historico.

Conforme Daneels (2000), os supervisérios sdo sistemas que permitem
monitorar e rastrear informacfes de um processo produtivo ou instalacdo fisica.
Estas informacdes séo coletadas através de dispositivos de aquisicdo de dados (por
exemplo, sensores) e sdo manipuladas, analisadas, armazenadas e apresentadas
ao usuario. Estes sistemas sdo comumente chamados de sistemas SCADA
(Supervisory Control and Data Aquisition, Aquisicdo de Dados e Controle do
Supervisoério). O software de sistema supervisorio €, resumidamente, um software
gue gerencia o hardware de campo de maneira a centralizar o controle de processos
em uma Unica e intuitiva interface.

A interface  homem-maquina com o controlador exige uma interacdo
facilitadora, que permita ao usuario a verificacdo e o gerenciamento do processo a
ser controlado. Essa interacdo facilitadora € proporcionada pelos sistemas
supervisorios, que permitem a manipulagéo e observagéo das variaveis do processo.

No comecgo dos sistemas SCADA, a informacéo era basicamente telemétrica,
mensuravam o estado atual do processo industrial, monitoravam sinais significativos
de medidas e estados de dispositivos e apresentavam esses valores atraves de um
painel de lampadas e indicadores, mas nada que permitisse qualquer interface
aplicativa com o usuario (ELIPSE, 2011).

Os novos sistemas de automacdo industrial utilizam tecnologias de
computacdo e comunicacdo para facilitar o monitoramento e o controle dos

processos industriais, adquirindo dados em ambientes complexos, além de que a
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apresentacdo destes dados é amigavel e intuitiva para o usuario, com recursos
elaborados de representacdo grafica dos elementos fisicos do processo, em uma
interface homem-maquina (IHM) de conteddo multimidia (DANEELS, 2000).

Para permitir a interpretacdo dos dados e facilitar as tomadas de decisfes, 0s
sistemas SCADA se utilizam dos chamados tags, que sdo todas as variaveis
numéricas ou alfanuméricas envolvidas na aplicacdo, podendo executar fungbes
computacionais (opera¢cdes matematicas, logicas, com vetores ou strings etc.) ou
representar pontos de entrada/saida de dados do processo que estd sendo
controlado. Neste caso, correspondem as variaveis do processo real (por exemplo,
temperatura), se comportando como a ligagéo entre o controlador e o sistema.

E com base nos valores das tags que os dados coletados s&o apresentados
ao usuario, de forma que as informacdes relevantes trazidas por essas tags também
podem ser armazenadas em bancos de dados e consultadas em tempo real ou
posteriormente, em relatorios ou graficos. Ainda ha a possibilidade de softwares de
uso comum serem integrados de maneira a aumentar as funcionalidades, por
exemplo, a exportacdo de Iinformacdes para planilhas eletrbnicas ou o
monitoramento remoto a partir de navegadores de internet (ELIPSE, 2011).

Os aplicativos supervisorios mais comuns de se encontrar no meio industrial
séo os desenvolvidos e executados a partir de softwares HMI/SCADA, como Proficy
IFIX e Elipse SCADA. Estes softwares possuem interface de programacéo voltada
especialmente ao desenvolvimento de aplicagcbes supervisorias, atuando como
interpretadores das telas de controle e scripts desenvolvidos em sua plataforma
visual caracteristica (ELIPSE, 2011).

Para o desenvolvimento desse projeto, a equipe optou por utilizar uma versao
demonstrativa do software Elipse SCADA (ELIPSE, 2011) para o desenvolvimento
da interface com o controlador de processos da N1100 da Novus. A Figura 12
apresenta a interface desenvolvida com o Elipse SCADA para o projeto.

Dentre as funcionalidades reduzidas desta versdo demonstrativa, a mais
significativa restringe a utilizacdo continua do aplicativo por apenas duas horas
seguidas. Apds expirar esse tempo, 0 usuario deve reinicia-lo se desejar continuar a
utiliza-lo. Outra restricdo € o numero de tags que podem ser utilizadas.

O Elipse SCADA permite ao programador desenvolver toda a interface do
software supervisorio, tornando visual para o usuario o controle das variaveis

envolvidas no processo, por meio de ilustracdes graficas, muitas vezes animadas, o
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que facilita a interpretacéo e a tomada de decisdes baseadas no que se passa no
processo supervisionado.
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Figura 12 — Interface desenvolvida com o Elipse SCA DA para 0 projeto.
Fonte: Autoria propria.

Para a comunicacao entre o controlador de processos da Novus e o Elipse
SCADA, foi utilizado um software servidor OPC, o ModbusOPC Server (OPC, 2011,
MACIEL, 2011). Este software é um servidor que utiliza o protocolo de comunicacao
baseado no padrao OPC (OLE for Process Control), para garantir o desempenho e a
confiabilidade do fluxo de dados monitorados durante o controle do processo sob
plataforma Windows e que permite acessar, através do Elipse SCADA, os dados dos
registradores do controlador, que utilizada o protocolo MODBUS RTU (NOVUS,
2011; OPC, 2011).

2.6 SENSORES

Para a medicdo da varidvel do processo e, assim, realizar a agdo para

controla-lo, sdo utilizados sensores. Segundo Alves (2010), os sensores sdo 0S
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elementos basicos usados para fazer a leitura das variaveis envolvidas em um
processo e podem ser usados para medir temperatura, presséo, vazao etc.

Nesse processo, a variavel a ser medida € a temperatura e optou-se pelo uso
de uma termoresisténcia do tipo PT100, devido a facilidade de conexdo ao
controlador utilizado, por ndo necessitar de cabeamento especial para a ligagao e,
também, por apresentar as melhores respostas para a faixa de temperatura em que
atuara o projeto.

A necessidade de um bom sensor é indispensavel para uma medi¢ao precisa
no processo a ser controlado, sendo que as termoresisténcias do tipo PT100 séo
sensores de platina que possuem grande estabilidade. Isso permite o uso desses
sensores em uma faixa de temperatura que pode variar da -270C até 660C
(THOMAZINI, 2005).

Outro fator importante em um PT100 é a sua capacidade de ser repetitivo,
que é a caracteristica de confiabilidade das termoresisténcias. Sensores confiaveis
apresentam pouca variacdo de medida ao longo do tempo e 0 mesmo processo
pode ser medido diversas vezes sem 0 sensor apresentar grande variacdo no valor
medido (FIALHO, 2002).

Além das otimas caracteristicas de medicdo, o PT100 também apresenta
respostas rapidas as variagfes de temperatura e, por ter uma construcao resistente,
conforme pode-se observar na Figura 13, pode ser empregado em varios processos
diferentes sem sofrer danos ou avarias que possam atrapalhar na medicdo da
temperatura (THOMAZINI, 2005).

Figura 13 — Termoresisténcia PT100.
Fonte: Autoria propria.
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O sensor PT100 trabalha associado a circuitos que convertem a sua variagcao
de resisténcia em leitura de temperatura e/ou sinal padronizado (4-20mA, HART
etc), além de garantir que a corrente que atravessa 0 sensor seja suficientemente
baixa para desprezar o seu auto-aquecimento (BEGA,2003).

A Figura 14 apresenta a opcédo de conexao a trés fios utilizada no sensor
PT100. Essa conexdo é muito utilizada e é sujeita apenas a pequenos erros que
poderiam ser causados a desigualdade dos condutores do cabo de conexéao (BEGA,
2003).

Rcl y'y

R2

Rc2

Rs

R1

Figura 14 — Representacéo de conexdo a trés fios de  sensor PT100.
Fonte: Bega (2003).

Analisando-se a Figura 14 verifica-se que, como R1 = RS + Rc2 + Rc3 e
R2 =Rcl + Rc2, tem-se Rt = R1 — R2 = Rs + Rc2 + Rc3 — (Rcl + Rc2). Supondo
gue Rcl = Rc2 = Rc3, por serem condutores do mesmo cabo, entdo RS = RS e a

medicao independe do cabo de conexao utilizado (BEGA,2003).

2.7 SISTEMA DE AQUECIMENTO

Uma camara térmica € um equipamento utilizado para submeter produtos e
componentes a variacado controlada de temperatura. Essas camaras podem utilizar
resisténcias elétricas como elemento de aquecimento.

As resisténcias elétricas utilizadas industrialmente para aquecimento sao

transdutores que convertem a energia elétrica em energia calorifica.
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Para o aquecimento da camara térmica foi escolhida uma resisténcia de fio
instalada dentro de um tubo de mica, que serve de isolador. Esse tipo de resisténcia
esta sendo utilizada pois a equipe ja a possuia.

O estudo dos efeitos da transferéncia de calor dentro de um sistema e a
relacdo entre o calor e as outras formas de energia as quais esse se relaciona, sao
umas das diretrizes mais importantes da termodinamica (KREITH, 2003).

A termodinamica adota as chamadas Leis da Termodinamica. A Primeira Lei
afirma que a energia ndo pode ser criada nem destruida, mas sim transformada de
uma forma para outra. Por outro lado, a experiéncia nos diz que nao é possivel que
exista um processo que resulte unicamente a transferéncia liquida de calor de um
local de baixa temperatura para outro de alta temperatura, sem que outra mudanca
ocorra no ambiente, e é dessa afirmacéo que trata a Segunda Lei da Termodinamica
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996).

A transferéncia de calor pode ser definida como a transmisséo de energia
resultante de uma diferenca de temperatura entre diferentes regides.

Para o caso do dimensionamento da transferéncia de calor, o principal
problema é determinar uma taxa de transferéncia de calor em um determinado range
de temperatura, o que demanda uma analise da quantidade de calor que se deseja
demandar em um determinado periodo de tempo e do tamanho do equipamento que
sera necessario para gerar toda essa transferéncia de calor. O dimensionamento de
aguecedores, refrigeradores e trocadores de calor ndo depende s6 da quantidade de
calor transmitido, mas também da taxa em que esse calor é transferido sob
determinadas condi¢Ges (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996).

Trés modos sdo determinantes para o estudo de transferéncia de calor: a
conducéo, a radiacéo e a conveccao. Efetivamente, apenas a conducéo e a radiacéo
podem ser classificadas como processos de transferéncia de calor, pois somente
essas dependem de uma diferenca de temperatura para operar. A convecgao por
sua vez, nao era considerada definitivamente como uma forma de transferéncia de
calor pelo fato de que sua operacdo depende, também, do transporte mecanico de
massa. Porém, como a conveccdo acaba realizando transmissdo de energia de
regides de altas temperaturas para regides de baixas temperaturas, a convecgao se
tornou relativamente aceita como uma forma de transferéncia de calor (KREITH,
2003).
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Para o célculo da taxa em que o calor é conduzido de um meio de
temperatura mais alta para outro de temperatura mais baixa, € utilizada a equacgéo
(10) determinada pela lei de conducgéo de Fourier e que expressa a condutividade
térmica (KREITH, 2003).

dT
=——kA
dx dx (10)

Onde: k - representa o valor da capacidade de condutividade térmica do material;
A - determina a area atraves da qual o calor é transferido;
dT/dx - representa o gradiente de temperatura formado por T(x), temperatura

local e x, distancia na direcao do fluxo de calor.

Na equacéo (10), o sinal negativo € devido a Segunda Lei da Termodinamica,
que exige que o calor deva fluir na direcdo da temperatura mais alta para a mais
baixa. Se a temperatura diminuir com valores crescentes de x, o gradiente de
temperatura sera negativo.

A condutividade térmica (k) € uma propriedade intrinseca dos materiais e
indica a quantidade de calor que fluird por unidade de tempo através de uma
unidade de area quando o gradiente de temperatura for unitario. No Sistema
Internacional (Sl) a condutividade térmica é expressa por Watts por metro por Kelvin
(W/mK) e, a titulo de comparacdo, verifica-se que a 300K o cobre tem uma
condutividade térmica da ordem de 399 W/mK enquanto que o ar, que sera um dos
elementos de estudo de transmissdo de calor deste trabalho, apresenta apenas
0,026 W/mK (KREITH, 2003).

Na transferéncia de calor por conveccao, sao utilizados mecanismos para
operar. O primeiro é a transferéncia de energia através do proprio movimento
molecular de um fluido. O segundo também promove a transferéncia de energia
através do movimento de parcelas contendo grandes quantidades de moléculas
desse fluido, as quais sdo movimentadas devido a uma forga externa. Essa forca
externa pode ser oriunda de um gradiente de densidade, como por exemplo a
conveccao natural, ou por uma diferenca de pressdo gerada por uma bomba
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996).
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Independente do mecanismo empregado, a taxa de transferéncia de calor por
conveccdo entre uma superficie aquecida e um fluido pode ser calculada baseada
na equacao (11) (KREITH, 2003).

q, = he AAT (11)

Onde: (.- taxa de transferéncia de calor por conveccdo em Watts (W);
he - coeficiente de transferéncia de calor da superficie (W/m?K);
A - area de transferéncia de calor (m?);
AT - representa a diferenca entre a temperatura da superficie (Ts) e uma
temperatura do fluido (Tf) em um local especificado, normalmente

longe da superficie, e é expressa em (K).

Para efeito de célculo, verifica-se que o ar sob conveccéo livre, oferece um
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo na ordem de 6 a 30 W/m’K, e
superaquecido e sob conveccéo forcada varia de 30 a 300 W/m?K (KREITH, 2003).

Com relac&o ao isolamento térmico, é importante quando o objetivo € reduzir
o fluxo de calor ou conservar a temperatura interna de um equipamento em gue 0s
materiais empregados apresentam baixa condutividade. Os materiais fibrosos, como
a la mineral e a la de vidro, possuem uma porosidade muito grande (~90%), e a la
de vidro é frequentemente utilizada para aplicagfes de isolamento de temperaturas
abaixo de 200C (KREITH, 2003).

Para o isolamento térmico do protétipo, a equipe escolheu os seguintes
materiais: uma manta de polietileno expandido de espessura de 5mm e que possui,
em ambas as faces, um filme aluminizado capaz de refletir ondas eletromagnéticas
de forma a reduzir consideravelmente o fluxo de calor que a atravessa; e placas de
poliestireno expandido (EPS) de espessura aproximada de 30mm, material
conhecido pelo nome comercial de Isopor®. Estes materiais sdo encontrados com
muita facilidade, a custo baixo, e suas caracteristicas térmicas sdo suficientes para o
nivel de isolamento térmico desejado para o protétipo.

A manta de polietileno expandido foi escolhida pois, conforme Polipex (2010),
esse material € um dos mais indicados para isolamento térmico por possuir as

seguintes caracteristicas: reduz o fluxo de calor em até 74,6%; reduz sensivelmente
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a propagacao de calor através de superficies; possui 6tima resisténcia a umidade;
nao se deteriora; é inodoro e atéxico; é retardante da chama; ndo propaga fogo e
possui boa aderéncia (pode ser colado).

A Figura 15 apresenta as caracteristicas técnicas da manta, apresentadas
pelo fabricante (POLIPEX, 2010).

]
PO"iP& CARACTERISTICAS TECNICAS

MANTAS
Material Polietileno de balxa densidade expandido
Estrutura Celular Fechada com aproximadamente 200 células/cm®
Densidade 331 5kgim*
Espessuras | apresentacio 2mm, 3mm, 4émm e 5mm em bobilnas com 700 e 1000mm de largura

¢ 50m de comprimento. Sio apresentadas nas versbes simples e
metalizada 1 ou 2 faces, opcionalmente auto-adesiva.

Condutividade Térmica 0,035 Wim.K ou 0,030 kcalim.h a 20°C
Absorgio de dgua < 0,4% em volume apos 28 diasde imersdo (DIN 53428)
Absorgio sonora 27 d8
Difusdo de Vapor d'agua 0,902 g/m’d pl 15mm (DIN 53122)
Resisténcia & difuso de Vapor d'sgua M 2 6500
Contratividade Térmica < 1% apds 96 horas a 80°C
Faixa de Efetividade de Isolamento -T0°C a +90°C
Retardante 4 chama R2 (opcionalmente R1) - NBR11948/1992 e NBR 7358/1988"
Resisténcia & trago horizontal e vertical 2,6 kglcm® com 24,5 kg/m® (ASTM-0-1623-78)
Tensio de compressio (10% da espessura) 1,140% 0,04 MPa - a 22°C
Recuperacao da deflexio (10% da espessura) Total
Tolerdncias Dimensionals:
- Largura 3%
- Espessura 210%
- Comprimento 215%

Figura 15 — Caracteristicas técnicas das mantas de  polietileno expandido.
Fonte: Polipex (2010).

Com relacdo ao outro material isolante utilizado, o poliestireno expandido
(EPS), a familiaridade com a utilizagcdo do material e a disponibilidade em consegui-
lo, somadas as caracteristicas de isolamento térmico do material, foram as variaveis
consideradas para admiti-lo para a composi¢cdo do projeto. O EPS €& um plastico
celular e rigido, sendo uma espuma moldada, constituida por um aglomerado de
granulos. Esse material possui as seguintes vantagens (FUTURENG, 2010):

« Leve - As densidades do EPS variam entre os 10-30 kg/m?, permitindo uma
reducado substancial do peso das estruturas onde € utilizado;
* Resisténcia mecanica - Apesar de muito leve, o EPS tem uma resisténcia

mecéanica elevada;
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 Baixa absorcdo de agua e insensivel a umidade - O EPS nédo é
higroscopico. Mesmo quando imerso em agua o EPS absorve apenas
pequenas quantidades de agua, o que garante que o EPS mantenha as
suas caracteristicas térmicas e mecanicas mesmo sob a acdo de umidade;

 Facil de manusear e instalar - O EPS é um material que pode ser
trabalhado com as ferramentas habitualmente disponiveis, garantindo a
sua adaptacéao perfeita. O baixo peso do EPS também facilita 0 manuseio;

* Resistente ao envelhecimento - Todas as propriedades do EPS mantém-se
inalteradas ao longo da vida do material, que é tdo longa quanto a vida da
construcdo de que faz parte. O EPS nao apodrece nem ganha bolor, ndo é
solivel em agua nem liberta substancias para o ambiente;

« Baixa condutibilidade térmica - Esta € a principal vantagem do EPS.

A propriedade mais importante do EPS é a sua capacidade de resistir a
passagem do calor. Isto deve-se a sua estrutura celular, que € constituida por muitos
milhdes de células fechadas com diametros de alguns décimos de milimetro e com
paredes de 1 mm. Esta espuma € composta aproximadamente por 2% de
poliestireno e 98% de ar. O fator decisivo para a boa capacidade de isolamento
térmico do EPS € o de manter, permanentemente, uma grande quantidade de ar,
guase imovel, dentro das suas células.

A capacidade de isolamento térmico € expressa pelo Coeficiente de
Condutibilidade Térmica (CCT), habitualmente medida em W/m<T. Um coeficiente
baixo denota uma capacidade de isolamento térmico alta. Para obter um efeito
isolante em uma aplicagéo, além do CCT, outro fator determinante é a espessura da
camada isolante empregada (FUTURENG, 2010).

O CCT do EPS depende principalmente da sua massa volumétrica. O CCT do
EPS diminui (melhora a capacidade de isolamento térmico) com o aumento da
massa volumétrica do material, ou seja, quanto maior a densidade (ou peso por
metro cubico), maior sera o isolamento térmico.

Para efeitos de calculo, o valor do CCT do EPS é de 0,04 W/mT. Com o
emprego de uma massa volumétrica apropriada e de matérias primas especificas,
bem como a adaptacdo das condi¢cdes de fabricagdo, € possivel a obtengdo de
valores de CCT inferiores (FUTURENG, 2010).
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Esse capitulo descreve o processo de montagem do protétipo da camara
térmica, onde descreve-se 0 desenvolvimento e a montagem dos diversos
elementos que o compde.

As diferentes etapas do desenvolvimento do protétipo sédo: desenvolvimento
dos elementos mecéanicos e do isolamento térmico, desenvolvimento da parte
elétrica e eletrbnico, desenvolvimento do sistema de supervisdo e, por dltimo, a

implementacgdo das partes desenvolvidas para obtencdo do prototipo.

3.1 DESENVOLVIMENTO MECANICO E ISOLAMENTO TERMICO

Visando a redugdo dos custos para o desenvolvimento do protétipo, foram
utilizados alguns materiais que se encontravam disponiveis na propria empresa. O
gabinete metélico foi obtido através de doacdo da empresa e a equipe apenas se
preocupou em avaliar, dentre o que havia disponivel, 0 que mais se assimilava as

caracteristicas do equipamento real e que atenderia aos objetivos deste trabalho.

3.1.1 Gabinete Metalico

A caixa utilizada como gabinete metalico para o protétipo foi fabricada pela
industria Bruzamolin de Curitiba, que produz caixas e quadros para montagens
elétricas. Como esta caixa estava disponivel na empresa e, devido as dimensdes
similares em escala a camara original, a equipe optou por utiliza-la.

A caixa foi montada utilizando-se a soldagem de chapas de aco 1020, de
1,2mm de espessura, que receberam tratamento anti-corrosivo e, também, cobertura
de tinta epOxi em po6 na cor cinza, em todas as faces.

As dimensdes externas da caixa sdo de 350 mm de largura, 350 mm de
altura e 220 mm de profundidade. Analisando todas as caixas disponiveis na
empresa, essas dimensdes foram as que mais se aproximaram das dimensfes da
camara térmica original, em uma escala aproximada de 1/8, e levou-se em

consideracdo, também, a facilidade para deslocamento que essa caixa
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proporcionava. A Figura 16 apresenta uma representacdo grafica deste gabinete

antes de modificado para utilizagdo no projeto.

(a) vista frontal (b) vista posterior
Figura 16 — Representacgédo grafica da forma original do gabinete utilizado para o prototipo.
Fonte: Autoria propria.

Originalmente, esta caixa possuia alguns itens desnecessarios para a
utilizacao nesse projeto. A equipe retirou um sistema de trava da porta, que consistia
em um perfil em “U” robusto, que em uma das suas pontas possuia um sistema de
dobradica e na outra ponta um encaixe com furacdo para a passagem de um
parafuso. Dessa forma, apds a porta ser fechada, esse perfil era movimentado,
passando pela frente da porta e sendo travado por meio de um parafuso.

Outro item retirado da caixa foi o suporte que era fixado por quatro parafusos
na face posterior da caixa. Este suporte tinha por finalidade original a fixacdo da
caixa em um poste, que a manteria em um nivel elevado em relacdo ao solo. Por
nado se fazer necessaria essa caracteristica para o0 prototipo, este suporte foi
retirado, conforme a representacédo gréfica apresentada na Figura 17.

Para o fechamento da porta da caixa, uma nova fechadura foi instalada e a
abertura e o fechamento da porta tornou-se muito mais pratico e eficiente.

A vedacédo original dos batentes de borracha da porta foi mantida, o que
confere uma melhor estabilidade da temperatura interna, evitando perda de calor e

melhorando a performance do controle de temperatura.
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a) vista frontal (b) vista posterior
Figura 17 — Representagéo grafica das primeiras mod ificagdes no gabinete.
Fonte: Autoria propria.

As placas defletoras de calor, existentes em todas as faces e na porta da
caixa, foram retiradas, deixando a caixa pronta para a fixacdo dos componentes de
isolamento.

Por fim, duas aberturas foram efetuadas na caixa para a instalacado de dois
ventiladores, de tamanhos diferentes, utilizados para fins de resfriamento e controle
da temperatura interna. Foi feita uma furacdo na face lateral do gabinete, logo
abaixo da abertura para o ventilador maior, para instalagdo do sensor de
temperatura, de tal forma que a haste do sensor fique posicionada diretamente na
direcéo do fluxo de ar interno da camara. A Figura 18 representa os furos realizados
nas laterais do gabinete para a fixacdo dos componentes de resfriamento e do

sensor de temperatura do prototipo.

a) vista frontal (b) vista posterior
Figura 18 — Representagédo grafica dos furos realiza  dos no gabinete.
Fonte: Autoria propria.
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3.1.2 Isolamento Térmico

Uma das caracteristicas fundamentais da camara € a capacidade de retencdo
de calor e a estabilidade térmica em seu interior.

Durante as pesquisas sobre termodinamica, realizadas pela equipe, foram
selecionados os materiais para utilizagdo na camara, dentre os aqueles comumente
utilizados para isolamento térmico, que se apresentavam disponiveis com relativa
facilidade e que atendiam ao nivel de isolamento térmico desejado.

Os materiais selecionados foram placas de poliestireno expandido (EPS), de
espessura aproximada de 30 mm, e uma manta de polietileno expandido, de
espessura de 5 mm e que possui em ambas suas faces um filme aluminizado.

A montagem desses dois materiais no gabinete foi realizada utilizando
adesivo proéprio para colagem de EPS, sendo que as paredes internas do gabinete
receberam a manta de poliestireno expandido, fixadas com adesivo a base de
cianoacrilato. As paredes externas receberam uma primeira camada de manta de
poliestireno expandido e, em seguida, foram fixadas as placas de EPS. Para finalizar
0 isolamento térmico das paredes externas, uma segunda camada de manta foi
aplicada.

As placas defletoras de calor, existentes inicialmente no gabinete, também
foram utilizadas, ndo mais com o propoésito térmico, mas agora com o propésito de
auxilio e sustentacdo das camadas isolantes aplicadas externamente ao gabinete.

As etapas do processo de isolamento térmico, descritas acima, sao
apresentadas na Figura 19:

« 1 e 2 - Forragao interna da caixa com manta de polietileno expandido, fixada
com adesivo a base de cianoacrilato;

* 3 e 4 — Camadas externas de isolamento, feitas com manta de polietileno
expandido e placas de EPS, fixadas com adesivo préprio para EPS;

* 5e 6 — Acabamentos no isolamento da porta e das bordas da caixa, realizados

com fita adesiva aluminizada de 50mm e finalizagdo do processo com a

fixacdo das placas defletoras de calor, para garantir a protecédo das camadas.
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Figura 19 — Etapas realizadas para o isolamento tér  mico do protétipo.
Fonte: Autoria propria.

3.2 DESENVOLVIMENTO ELETRICO E ELETRONICO

3.2.1 Resisténcia para Aquecimento

A escolha da resisténcia foi realizada levando-se em consideragcdo alguns

itens: poténcia dissipada, tipo de aplicagédo, capacidade térmica e custo.
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Analisando esses fatores, chegou-se a uma resisténcia de fio isolado por um
tubo de mica. Essa resisténcia é utilizada em aquecedores elétricos residenciais,
sendo adequada para a camara térmica. A resisténcia possui 26,5 Q, corrente
méaxima de 4,8 A e poténcia aproximada de 610 W.

A Figura 20 apresenta a resisténcia utilizada e o detalhe de um dos terminais
de conexao, onde é possivel visualizar o filamento em espiral da resisténcia e o

isolador ceramico.

Figura 20 — Resisténcia utilizada no protétipo e de  talhe de um dos terminais de conexao.
Fonte: Autoria prépria.

A resisténcia elétrica teve seus terminais ceramicos fixados em hastes
metdlicas por meio de fios esmaltados, pois essas ndo podem ser fixadas com
parafusos. As hastes metalicas, que servem de suporte para a resisténcia, foram
parafusadas na base interna do gabinete, garantindo que a resisténcia nao fique em
contato direto com a base do gabinete.

As conexdes elétricas foram feitas com cabos de isolamento especial em
silicone, que nao alteram suas propriedades de isolamento expostos a temperaturas
superiores a 200C. Os terminais faston, que conectam a resisténcia, também

receberam isolamento com capas de silicone de resisténcia a alta temperatura.
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A resisténcia é acionada pela saida de pulso do controlador, através de um
relé de estado solido. A Figura 21 apresenta a ligacdo do controlador, da resisténcia
e de demais componentes do sistema.
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Figura 21 — Ligacao do controlador e dos demais com  ponentes do sistema.
Fonte: Autoria propria.

3.2.2  Sensor de Temperatura

Para a medicdo da variavel a ser controlada, necessita-se de um sensor
confidvel e adequado a faixa de temperatura de trabalho. Para a faixa de trabalho do
prot6tipo podem ser utilizados termopares e termoresisténcias (PT100), ambas
disponiveis no Departamento de Eletronica da UTFPR. O Controlador da Novus
possui entrada disponivel para esses dois tipos de sensores de temperatura.

Foi escolhida a termoresisténcia (PT100) pois essa é mais precisa para a
faixa de temperatura de trabalho do protétipo e por utilizar cabos comuns para a
ligacdo do sensor ao controlador, enquanto que os termopares necessitam de cabos
de compensacao. A Figura 22 apresenta o sensor PT100, a trés fios, utilizado no
prototipo.
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Figura 22 — Sensor PT100 utilizado no protétipo.
Fonte: Autoria propria.

3.2.3 Ventiladores

A escolha dos ventiladores foi realizada levando-se em consideracao a vazéo
de ar necesséria no interior do protétipo. Esses ventiladores sdo acionados por uma
das saidas digitais do controlador, conforme apresentado na Figura 21, e séo
mantidos em velocidade constante.

Um dos ventiladores utilizados é o modelo AC Q120A3 da empresa Qualitas,
cujas principais caracteristicas técnicas sao (QUALITAS, 2011): vida util de 20.000
horas; temperatura ambiente de trabalho de -10° C a + 60° C; tensGes de operacao
de 127/220V; variacao admissivel de tensao de +/-10% do valor nominal; frequéncia
de operacao de 60 ou 50/60 Hz; dimensao de 120x120x38 mm; poténcia de 34/26W;
rotacdo de 2.800/2.650 rpm; vazdo méaxima de 47 I/s. Este ventilador foi fixado na
parte superior da camara, conforme apresentado na Figura 23.

O segundo ventilador, fixado na parte posterior da camara, € do modelo DC
Q80SD4 da Qualitas, e foi escolhido devido as suas dimensfes serem adequadas
para o espaco disponivel. As principais caracteristicas técnicas deste ventilador sdo
(QUALITAS, 2011): protegido eletronicamente contra ligacdo com polaridade
invertida; isolacéo para classe 120°C; temperatura ambiente de trabalho de -10° C a
+ 60° C; vida util estimada de 50.000 horas; tensdo de 12 V variagdo admissivel de
tensdo de +/- 10% do valor nominal; dimensdo de 80x80x25 mm; poténcia de 1,7 W,

rotacao de 3.200 rpm; vazdo maxima de 16 I/s.
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Figura 23 — Ventilador fixado na parte superior do protétipo.
Fonte: Autoria propria.

Como esse ventilador possui tensdo de alimentagdo continua de 12 V, foi
utiizada uma fonte chaveada com a tensdo de saida adequada, conforme
apresentado na Figura 24.

/

Figura 24 — Ventilador e a fonte chaveada.
Fonte: Autoria propria.
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3.2.4 Relé de Estado Sélido

Para o acionamento da resisténcia, a equipe analisou alguns dispositivos
para protecdo da saida do controlador, que envia um sinal PWM de 5V de amplitude
para controle da poténcia dissipada na resisténcia. Inicialmente, foram analisados os
relés de acionamento eletromecanicos, que sao muito utilizados em circuitos de
acionamento de poténcia devido, principalmente, ao baixo custo.

Porém, desejava-se um acionamento que unisse baixo tempo de resposta e
confiabilidade superior a de um componente de acionamento mecanico. A solugéo
encontrada foi a utilizacdo de um relé de estado sdlido (SSR, Solid State Relays) de
aplicacao industrial.

O componente utilizado € o relé de estado solido modelo 480D10-12, da
empresa OPTO 22. As caracteristicas técnicas desse modelo atendem as
necessidades do projeto com relacdo a corrente elétrica e estdo apresentadas na

Figura 25.

Nominal Off-State
Nominal | 1 cycle i Peak Maximum Operati
Mod el %Tg‘:‘ Current Su“;go ?n'%r::i' Pségkr:::) D?O'%ut Repetitive| Output L?amk;?a Elag:g FllF-tglgng Isolat etﬁ' Dissipati
Number Rating | {Amps) £ Voltage | Voltage | ,, Range > Voltage | (" )| (Watts/Amp)
Voltage (Amps) | Peak m{é’rﬁﬁf‘ Voltage | Voltage Drop in (Volts AC) (ms)

VDo

48001012 | 480 10 110 1000 {azav ivoc 1200 3.2 vois 1 mA 100530 50 4,000VRue 1.2 25
Allowed)
oo

48001512 480 156 150 1000 32V ivDC 1200 3.2 voits 11 mA 100530 50 4.000Vrus 12 25
Allowed)
VDo

48002512 | 480 25 250 1000 (azv ivoc 1000 1.6 wolts 11 mA 100530 250 4,000VrMes 1.3 13
Allowed )
WNDC

48004512 | 480 45 G50 1000 32y ivoc 1000 1.6 ks 1 mA 100530 1750 | 4000Vems| 0E7 09
Allowed )
VoD

575015-12 575 15 160 1000 (az2v 1vVDC 1200 32 woits 15 mA 100600 a0 4,000V 1.2 25
Allowed)
VDo

575D45-12| 575 45 650 1000 (a2v 1VDC 1000 1.6whs | 15ma 100600 1750 |4000Ves| 067 09
Allowed)

Note: g = Thamal resistance junction to base. Maximum junction temperature is 110°C.

** Operating Frequancy: 25 1o 65 Hz (opemtes at 400 Hz with € times the offstate leakags)

Figura 25— Especificacfes técnicas do relé de estad o0 sélido modelo 480D10-12.
Fonte: Opto22 (2011).

Como a resisténcia utilizada possui 26,5 Q e a tensao eficaz da rede é de
127V, tem-se uma corrente elétrica maxima de 4,8 A circulando no relé de estado
sélido. Conforme a especificacdo técnica do relé 480D10-12, a corrente nominal
desse componente € de 10 A e a poténcia dissipada é de 2,5 W/A.
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Para auxiliar na dissipacao de calor no relé de estado sélido, foi fixado nesse
um dissipador, em aluminio, conforme apresentado na Figura 26. O relé de estado
sélido foi fixado na parte inferior da face traseira da camara térmica.

Figura 26— Relé de estado solido fixado na face tra  seira do protétipo.
Fonte: Autoria propria.

3.3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE SUPERVISAO

Para a comunicagao entre o controlador de processos da Novus e o sistema
supervisorio Elipse SCADA, utilizou-se um software servidor OPC, sendo escolhido o
ModbusOPC Server.

3.3.1 Desenvolvimento da Estrutura para o Servidor OPC.

O ModbusOPC Server (OPC, 2011) é um servidor que utiliza o protocolo de
comunicacdo baseado no padrdao OPC (OLE for Process Control). Esse software
permite acessar, diretamente ou através de sistemas de supervisdo, os dados dos
registradores do controlador da Novus, que suporta o protocolo MODBUS RTU
escravo (NOVUS, 2011). Nesse projeto foi utilizada a versdao demonstrativa desse
programa, cuja limitacéo € o tempo de comunicacao de uma hora com o controlador.

Todos os equipamentos da Novus que possuem comunicagcao serial por
barramento utilizam o padrdo RS485. A porta de comunicacdo serial dos

computadores utiliza o padrdo RS232. Desta forma, € necessaria a utilizagdo de um
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conversor que, ligado a porta serial, converta o sinal do padrdo RS232 para o
padrdo RS485. Nesse projeto foi utilizado o conversor RS232—-RS485 da empresa
Pro-Digital (PRODIGITAL, 2010).

No ModbusOPC Server, para cada equipamento conectado na rede deve ser
adicionado um Device. Dentro deste Device, devem ser adicionados Groups e, em
cada Group, deve ser adicionado um unico Tag, que sera enderecado para um dos
parametros internos do controlador da Novus, chamados de registradores. Cada
registrador possui um endereco, apresentado no Quadro de Registradores para
Comunicagédo Serial do Controlador N1100 do Anexo A. Nesse quadro, existem
registradores somente de leitura e registradores que podem ser escritos e lidos.

No Quadro de Registradores do controlador, os holding registers aparecem do
endereco O até 240 porém, as localizagbes dos tags no ModbusOPC Server séo
numeradas de 1 a 241. Isto significa que, por exemplo, para identificar o parametro
SV do controlador (set-point), o tag deve possuir a localizacdo 1. As propriedades de
cada tag sao definidas na janela Tag Properties, conforme apresentado para o tag
SV na Figura 27.

Para a realizacdo da parametrizacéo e dos testes do prot6tipo, foram criados
Groups para 48 registradores do controlador da Novus. Devido a limitacdo do
namero de tags da versdo demonstrativa do Elipse SCADA, na tela do software de
supervisdo serdo apresentados somente 12 desses registradores. A Figura 28
apresenta o arquivo criado (NovusN1100.mbs) no ModbusOPC Server, onde pode-
se visualizar alguns dos grupos e o detalhe para o registrador RUN do controlador.

Quando o ModbusOPC Server estd em funcionamento, o servidor OPC é
denominado de EEl.Modbus. O ModbusOPC Server possui uma ferramenta para
teste de comunicacdo com o controlador, denominada de Test OPC Client. Na
Figura 29 estd apresentada a selecdo do parametro SP (set-point) para o teste de
comunicacdo e a Figura 30 apresenta a leitura do SP e PV do controlador, em um

determinado momento do teste.
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Figura 27 — Janela Tag Properties.
Fonte: Autoria propria.
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Fonte: Autoria propria.
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Quando € realizada a comunicacdo com o controlador, os valores sao

transmitidos sem o ponto decimal. Isto significa que, na Figura 30, o valor 100 do SP

significa 10,0°C no set-point no controlador e o valor 254 do PV, significa 25,4°C na

variavel de processo no controlador.
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Figura 30 — Leitura de SP e PV durante o teste de ¢

Fonte: Autoria propria.

omunicagao.

3.3.2 Desenvolvimento do Software Supervisério

O aplicativo Elipse SCADA pode comportar-se como um cliente OPC do

aplicativo ModbusOPC Server.

O protocolo de comunicagcdo OPC tem como vantagem o fato de prover dados

de um dispositivo remoto para uma base de dados de um servidor ModbusOPC e

permitir o acesso de uma aplicacéo cliente, como o Elipse SCADA, a esta mesma

base de dados (MACIEL, 2011).
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No Elipse SCADA, a conexdo com o servidor OPC pode ser adicionada e
configurada através do item OPCServers da opcao Organizer. Quando adicionada
uma nova conexao, sera criado um novo item Server. Para o inicio da configuracdo
da conexdo com o servidor OPC, a Figura 31 apresenta a descricdo dos campos a

serem preenchidos para um novo item Server da arvore Organizer (MACIEL, 2011).
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Figura 31 — Descritivo dos parametros de configurag 8o da conexdo com o servidor OPC.
Fonte: Maciel (2011).

Clicando no botdo Import, apresentado na Figura 31, a janela de importacao
do banco de dados do servidor OPC é aberta, e todos os tags disponiveis sao
apresentados em uma arvore no lado direito da janela, conforme Figura 32. Esta
arvore apresenta todos os grupos configurados no ModbusOPC Server. Para
importar a base de dados do servidor, basta selecionar o grupo de tags e, entao,
arrastar esta selecdo do lado direito da janela para o lado esquerdo. No lado
esquerdo da janela estéo os tags ja importados para a aplicacdo do Elipse SCADA.
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Figura 32 — Janela de importacdo do ModbusOPC Server.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 33 apresenta, no item OPCServers da opgao Organizer, 0 novo item
Server criado, que no caso desse projeto trata-se do arquivo criado no programa
ModbusOPC Server denominado NovusN1100.

Os tags do protocolo OPC sao facilmente configuraveis e, uma vez
importados, possuem todas as informacdes necessarias para sua conexao com um
servidor OPC. E possivel, também, customizar o tempo e o modo de leitura do tag
ou a conexao com o servidor, conforme apresentado na Figura 34 (MACIEL, 2011).

Apoés adquirir e configurar o banco de dados de tags do servidor OPC, o
proximo passo é incluir os objetos da interface do supervisorio. Para representar as
etapas de configuracdo desses objetos, inicialmente tem-se na Figura 35 a tela de
propriedades do objeto, ap0s esse ser criado pela op¢do SetPoint do menu Objetos
do Elipse SCADA. Na aba Geral pode-se ver o nome e a descricdo do objeto.

Na Figura 36 pode-se visualizar a aba Moldura, onde preenche-se o titulo do

objeto e configuram-se as bordas e o efeito 3D da moldura.
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Figura 33 — Detalhe da arvore Organizer do Elipse SCADA.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 34 — Pagina de configuracao geral de um  tag OPC.
Fonte: Maciel (2011).
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Figura 35 — Tela de propriedades do

Fonte: Autoria propria.

SetPoint do Elipse SCADA.

Propriedades do SetPoint

Geral | Farmata | Teclas | Tamanho & Pos

v Separador do titulo

W Vigivel Cor. |~
[V Titulo [V Borda
Tenta: Ezpessura
5P 1
Forte... Co: M|~

Efeito 2D
€ Mada Espezzura
" Dentra Igi
(* Fara
mim) = lilislbll

Figura 36 — Aba Moldura
Fonte: Autoria propria.

do objeto  SetPoint.
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Para configurar o objeto de forma que passe a representar um dos tags

importados, € necessario seleciona-lo na aba Tags da tela de propriedades do

objeto. Na arvore de Aplicacdes, deve-se abrir o item do grupo de tags do item
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Server do OPCServer. Dentro do grupo de tags, deve-se selecionar o tag desejado e
clicar no botdo Adicionar, conforme indicado na Figura 37, para que o objeto passe a
receber os dados e possa, dependendo do parametro do controlador, ter escrito

valores para esta tag.
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Figura 37 — Selecionando um tag do grupo de tags importado do servidor

Fonte: Autoria propria.

A interface do software supervisério para monitoramento e controle da
camara térmica, foi desenvolvida para resolugcdo do monitor do computador de
1.024x768 pixels, o que garante uma melhor visualizagdo dos graficos e dos dados a
serem monitorados.

O leiaute da tela grafica para a camara térmica esta apresentado na Figura
38. Nessa tela, o usuario visualiza um desenho representativo da camara térmica
com a porta aberta, o que permite acompanhar as animagfes criadas para
representar o movimento dos ventiladores, o aquecimento da resisténcia e o fluxo do
calor dissipado. E apresentado um objeto tela de andlise grafica que apresenta, em

tempo real, os valores da variavel de processo (PV) e do set-point (SP).
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BRAVAR
HISTORICO

Figura 38 — Tela gréfica do software supervisério da camara térmica.
Fonte: Autoria propria.

Para o monitoramento das variaveis do processo sao apresentadas na tela
gréfica, na Figura 38, os objetos do Elipse chamados de SetPoints que, por meio da
configuracao dos tags de dados, representam os parametros do controlador N1100.

Quando € realizada a comunicacdo com o controlador, os valores s&o
transmitidos sem o ponto decimal. Isto significa que, na Figura 38, o valor 536 do SP
significa 53,6°C no set-point no controlador.

Na Figura 38 séo apresentados:

» SP - Para leitura e escrita do set-point. O valor 536 do SP significa
53,6°C no set-point no controlador;

e PV - Para leitura da variavel de processo. O valor 544 no PV significa
55,4°C na variavel de processo no controlador;

» MV - Para leitura da variavel manipulada, na faixa de 0 a 1000 que
corresponde de 0,0 a 100,0%. O valor 105 na MV significa 10,5% da
variavel manipulada;

¢ MV Manual — Para escrita da MV quando o controlador esta em modo
manual, na faixa de 0 a 1000 que corresponde de 0,0 a 100,0%;
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 Pb — Para leitura e escrita da banda proporcional, em percentual, na
faixa de 0 a 5000 correspondente de 0,0 a 500,0. O valor 18 na Py
significa 1,8% na banda proporcional no controlador;

* Ir — Para leitura e escrita da taxa de integracdo, em repeticdes por
minuto, na faixa de 0 a 3000 correspondente de 0,00 a 30,00. O valor
10 em |, significa 0,10 repeticbes/minuto na taxa de integragdo no
controlador;

» Dt - Para leitura e escrita do tempo derivativo, em segundos, na faixa
de 0 a 250;

» Ct - Para leitura e escrita do periodo do ciclo PWM, em segundos, na
faixa de 5 a 1000 que corresponde de 0,5 a 100,0. O valor 10 em C;
significa 1 segundo no periodo do PWM de saida do controlador;

* RUN - Para habilitar o funcionamento do controlador, sendo que 0O
(zero) corresponde a néo habilitado e 1 (um), habilitado;

e AUTO - Para colocacdo do controlador em modo manual (0) ou
automatico (1);

« EXAUSTAO - Para acionamento dos ventiladores, sendo utilizado 0
(zero) para desligar os ventiladores e 4 (quatro), para liga-los.

» PROG - Para execucao do programa de rampas e patamares, onde 0
(zero) corresponde a nenhum programa sendo executado e 1 (um), ao

programa de testes desenvolvido sendo executado.

Esses objetos apresentam alguns dos parametros do controlador N1100,
sendo que esses valores podem ser lidos e/ou escritos, dependendo do parametro.
Durante o funcionamento da aplicacdo, o usuario podera modificar os valores de
alguns dos parametros do controlador.

A tela grafica da Figura 38 apresenta, também, um botdo destinado a gravar
um relatorio do histérico de funcionamento do processo, em um arquivo de texto
separado por tabulacdes. Nesse relatério, estdo disponiveis as seguintes
informacdes: dia/més, horarios da aquisicdo dos dados (hora/minuto/segundo) e

valores da variavel de processo (PV) e do set-point (SP).
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3.4 IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

Apb6s o desenvolvimento dos elementos mecanicos e do isolamento térmico,
do desenvolvimento da parte elétrica e eletrbnica e do desenvolvimento do sistema
de supervisao, foi realizada a integracéo desses para a implementagéo do prototipo.

A Figura 39 apresenta a vista frontal da camara térmica completa, onde
pode-se visualizar a resisténcia para aquecimento, o sensor de temperatura, o
ventilador superior, o controlador de processos e o conversor serial RS232-RS485.

As conexdes elétricas entre o controlador, o sensor, o relé de estado solido e
os ventiladores foram feitas com cabos elétricos de aplicagdo comum, com
isolamento de 300 V e resistentes a temperaturas inferiores a 70C.

A Figura 40 apresenta a vista posterior da camara térmica completa, onde
pode-se visualizar a o ventilador posterior, o relé de estado sdélido e a fonte
chaveada.

Ventilador Conversor Serial

Controlador
de Processos

Figura 39 — Vista frontal do protétipo.
Fonte: Autoria propria.



Fonte Chaveada
Ventilador

Figura 40 — Vista posterior do prototipo.
Fonte: Autoria prépria.

Relé de Estado
Solido
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4 LEVANTAMENTOS E ANALISES

Nesse capitulo sdo apresentados os levantamentos realizados para a sintonia
do controlador do protétipo (para a obtencdo dos parametros do controlador), séo
apresentados o0s resultados dos testes realizados e feita a andlise desses
resultados.

4.1 SINTONIA AUTOMATICA DOS PARAMETROS DO CONTROLADOR

O controlador N1100 da Novus possui a opcdo de sintonia automatica
(autosintonia ou auto tune) dos parametros PID. Conforme Novus (2011), durante a
sintonia automatica o processo € controlado em ON/OFF no SP programado.
Dependendo das caracteristicas do processo, grandes oscilagcdes podem ocorrer
acima e abaixo do SP. Durante a sintonia automética, um led no painel frontal do
controlador permanece piscando, tornando facil a visualizagcdo do final desse
processo.

Para a saida de controle a relé, a sintonia automatica calcula o maior valor
possivel para o periodo PWM (C;), sendo que para relé de estado soélido se
recomenda 1 segundo.

Seguiu-se o procedimento recomendado pelo fabricante para a execucao da
sintonia automatica do controlador, sendo que o SP deve ser programado para um
valor préximo ao valor em que operara o processo apoés sintonizado (NOVUS, 2011).

Para o teste de variacdo de temperatura, apresentado no item 4.5, a
temperatura alta sera de 60°C. Desta forma, para a sintonia automatica do
controlador foi utilizado SP = 60°C e P, = 100%. A sintonia automatica foi realizada
com os ventiladores ligados e desligados.

A Figura 41 apresenta a variacdo do SP, PV e MV durante a execucao da
sintonia automatica com os ventiladores desligados. Ao final do processo, 0s
parametros obtidos para o controlador foram:

e Pp=12%
* |, =0,65 repeticbes/minuto

e D;=47 segundos
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Figura 41 — Variacdo do SP, PV e MV com o ventilado r desligado.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 42 apresenta a variagcao do SP, PV e MV durante a execuc¢ao da
sintonia automatica com os ventiladores ligados. Ao final do processo, os parametros
obtidos para o controlador foram:

e Pp=0,2%
* |,=0,94 001 repeticbes/minuto
e D;=12 segundos

Verifica-se que a sintonia automética com os ventiladores ligados, Figura 42,
possui menor oscilacdo em torno do SP e foi concluida em um tempo menor do que

a sintonia automatica realizada com os ventiladores desligados, Figura 41.
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Figura 42 — Variacdo do SP, PV e MV com o ventilado r ligado.
Fonte: Autoria propria.

4.2 SINTONIA UTILIZANDO O METODO DE ZIEGLER E NICHOLS

Para a obtencdo dos parametros do controlador PID foi utilizado o segundo
método de sintonia de Ziegler e Nichols, que é uma técnica de ajuste em malha
aberta. Segundo Bega (2003), essa técnica baseia-se na curva de reacdo do

processo, ou seja, a reacdo deste a uma perturbacdo em degrau na variavel

manipulada na saida do controlador. A maioria dos métodos de si

aberta baseia-se em aproximar a curva de reacdo do processo a resposta de um

sistema de primeira ordem mais tempo morto.

Os seguintes passos foram realizados para a determinacdo da curva de

reacao do sistema:
1. O controlador foi colocado em modo manual;
2. A saida do controlador foi ajustada manualmente;

3. [Esperou-se o sistema atingir o estado estacionario;

ntonia em malha
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4. Com o controlador ainda em modo manual, foi imposta uma variacdo em
degrau na saida do controlador;

5. Foi registrada a resposta da variavel controlada até essa atingir o estado
estacionario;

6. Apos, a saida do controlador foi colocado em automatico.

Esse procedimento foi realizado diversas vezes utilizando valores de variavel
controlada (PV) entre 55 e 70°C, com os ventiladores ligados e desligados.

Para que a variavel controlada (PV) variasse na faixa de 55 a 70°C nos
procedimentos realizados com os ventiladores desligados, a saida do controlador
(MV) ajustada manualmente no inicio do procedimento ficou em torno 4,5% e a
variacdo em degrau na saida do controlador foi em torno de 0,5%. Como esses
valores de MV foram pequenos, tornou dificil a realizagdo do procedimento e a
interpretacdo dos resultados. Além disso, com os ventiladores desligados o
resfriamento da camara foi muito lento.

A Figura 43 apresenta a curva de reacao do sistema, ou seja, a resposta da
variavel controlada (PV) para um dos procedimentos realizados com os ventiladores
ligados, sendo que:

. A saida do controlador foi ajustada manualmente em MV = 18%;

. O estado estacionario da variavel controlada foi atingido em PV = 55,1°C;

. A saida do controlador foi ajustada manualmente em MV = 25%;

. A variavel controlada atingiu o estado estacionario em PV = 66,8°C.

Pela resposta do processo a variagdo em degrau na saida do controlador,
calcula-se a taxa de variacdo (R), o tempo morto (6) e a constante de tempo do
processo (1), representadas na Figura 44.

A Figura 45 apresenta um detalhe da Figura 43 no momento em que ocorreu
a variacdo em degrau na MV (t [0 160 s). Verifica-se que, assim que MV variou,
iniciou 0 aumento no valor da PV. Como, conforme Figura 8, o tempo morto é o
intervalo de tempo entre a aplicacdo do degrau e o inicio da evolugdo da PV,
verifica-se que esse esta em torno de 30 segundos. Desta forma, o tempo morto
desse sistema pode ser considerado nulo quando comparado ao tempo de
estabilizacdo em malha aberta que € de, aproximadamente, 1.900 segundos.
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Conforme as equac¢fes do Quadro 4, para a aplicagdo do método de sintonia

de Ziegler e Nichols € necessario que o sistema possua tempo morto e, desta forma,

nao € possivel a aplicacdo desse método para a obtencdo dos parametros do

controlador PID para esse sistema.
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Figura 43 — Curva de reacgdo do sistema com os venti

Fonte: Autoria propria.

ladores ligados.
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Figura 44 — Resposta do sistema a variacdo em degra  u na saida do controlador.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 45 — Variacdo em degrau na saida do controla  dor.
Fonte: Autoria propria.

4.3 SINTONIA UTILIZANDO O METODO DO MODELO INTERNO

Para a obtencédo dos parametros do controlador PID foi utilizado o Método do
Modelo Interno (IMC). Como a dindmica do nosso processo € representada por um
modelo de primeira ordem em série com um tempo morto, a sintonia sugerida por
esse metodo é aquela apresentada no Quadro 5.

O método IMC também utiliza a curva de reacdo do processo, sendo essa
curva obtida da mesma forma que para o método de sintonia de Ziegler e Nichols.

A Figura 46 apresenta a curva de reacao do sistema, obtida com os
ventiladores ligados, sendo que:

e O degrau foi dado de MV = 18% para MV = 25%, ou seja, AMV = 7%

« A variavel controlada passou de PV = 55,1°C para PV = 66,8°C, ou seja,

APV = 11,7°C, que corresponde a 11,7% pois os limites da variavel

controlada foram definidas de 0 a 100°C (0 a 100%) no controlador.
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Conforme apresentado no item 4.2, o tempo morto (6) desse sistema esta em
torno de 30 segundos. Desta forma, o tempo morto desse sistema pode ser
considerado nulo quando comparado ao tempo de estabilizagdo em malha aberta.

O valor da constante de tempo de malha aberta (t) € o tempo decorrido entre
o instante em que o degrau foi aplicado na saida do controlador (MV) e o instante
em que a variavel de processo atinge 63,2% de seu valor estabilizado. A partir da
analise da curva de reacdo do processo, Figura 46, obtém-se o valor de

616 segundos para a da constante de tempo de malha aberta.
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Figura 46 — Resposta do sistema a variacdo em degra u na MV.
Fonte: Autoria propria.

A constante de tempo de malha fechada (A\) define o quao rapido a saida do
processo (PV) acompanha o set-point (SP). Essa constante de tempo foi obtida a
partir da analise da resposta em malha fechada do sistema, resultando no valor de,

aproximadamente, 50 segundos.

O ganho (K) é dado por K = APV (%)/AMV(%) , resultando em 1,671.
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Utilizando as equacbes apresentadas no Quadro 5 para a obtencdo dos
parametros do PID através do método IMC, tem-se:
21+6
o =7 = 1,373
K (21 +6)

. T =T +(§j =616 segundos

18

© T g

Conforme a equacéo (5), o controlador da Novus utiliza a banda proporcional
(Pb), em percentual, em substituicdo ao ganho proporcional (Kp) e a taxa integral (I;),

em repeticdes por minuto, em substituicdo ao tempo integral (T;), resultando em:

. P, = 100 _ 13,6%

p
. I = (?] =0,09700,1 rep/min
. Dt :Td =0

4.4 RESPOSTA DO SISTEMA EM MALHA FECHADA

Para verificar a resposta do sistema em malha fechada utlizando os
parametros do PID obtidos através da sintonia automatica e do método IMC foi
realizado o seguinte procedimento:

» 0 controlador foi colocado em modo manual e esperou-se a temperatura

estabilizar em PV = SP = 55°C;

* 0 controlador foi colocado em modo automatico;

« foi aplicado um degrau de no SP, passando para SP = 65°C;

» foi registrada a resposta do sistema.

Para o teste de variacdo de temperatura, apresentado no item 4.5, a

temperatura alta serd de 60°C. Desta forma, para verificar o comportamento do
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sistema em torno dessa temperatura, a verificacdo da resposta do sistema em malha
fechada foi realizada com um degrau do SP = 55°C para o SP = 65°C.
A Figura 47 apresenta a resposta do sistema em malha fechada utilizando os
parametros obtidos através da sintonia automatica do controlador:
e Pp=0,2%; I, =1rep/min; D;=12 s
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Figura 47 — Resposta do sistema em malha fechada ut  ilizando os parametros do PID
obtidos através da sintonia automatica.
Fonte: Autoria propria.

Verifica-se, na Figura 47, que a PV estabiliza em torno de 420 segundos
porém, ndo estabiliza totalmente pois ocorrem oscilagdes na PV (de 0,1°C) em torno
do SP ap6s o tempo de 500 segundos. O valor de overshoot, ou seja, o quanto a PV
ultrapassou o valor do SP na primeira vez em que PV se tornou superior a SP, foi de
0,8°C (SP =65°C e PV = 65,8°C).

A Figura 48 apresenta a resposta do sistema em malha fechada utilizando os
parametros obtidos através do método de sintonia IMC:

e Pp=13,6%; I, =0,1rep/min; D;=0
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Figura 48 — Resposta do sistema em malha fechada ut  ilizando os pardmetros do PID
obtidos através do método IMC.
Fonte: Autoria propria.

Verifica-se, na Figura 48, que o tempo para PV chegar ao SP utilizando os
parametros obtidos pelo método IMC ficou elevado, ou seja, 0 sistema possui
resposta lenta.

Se a sintonia ndo resultar em controle satisfatério, pode-se utilizar as
informacdes apresentadas nos Quadro 6 e 7 e, também, o Quadro 8 que apresenta
orientacdo em como corrigir o comportamento do processo (NOVUS, 2011).

Quando a resposta do sistema é muito lenta, conforme orientagcfes
apresentadas no Quadro 8, deve-se diminuir P,. Foram realizados alguns testes com
a diminuicao de Py, sendo obtido o valor de P, = 1,8%.

A Figura 49 apresenta a resposta do sistema em malha fechada utilizando os
parametros obtidos através do método de sintonia IMC, com a corregdo em Py:

e Pp,=1,8%;I,=0,1rep/min; D;=0
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Parametro Problema Verificado Solucédo
, Resposta lenta Diminuir
Banda Proporcional —
Grande oscilagdo Aumentar
N Resposta lenta Aumentar
Taxa de Integracéo — .
Grande oscilacdo Diminuir
o Resposta lenta ou instabilidade Diminuir
Tempo Derivativo ——
Grande oscilacdo Aumentar

Quadro 8 — Orientacdo para ajuste manual dos parame  tros PID.
Fonte: Novus (2011).
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Figura 49 — Resposta do sistema em malha fechada ut ilizando os parametros do
PID obtidos através do método IMC, com a correcdod e Py,.
Fonte: Autoria propria.

Verifica-se que a resposta do sistema ficou mais rapida com o P, = 1,8%,
Figura 49, em relacdo ao P, = 13,6%, Figura 48. A PV estabiliza em torno de 770
segundos. O valor do overshoot foi de 1,7°C (SP = 65°C e PV = 66,7°C), sendo que

esse esta dentro do aceitavel para o sistema desenvolvido.
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Comparando a resposta obtida com o método de sintonia automatica, Figura
47, e a obtida com o método IMC, Figura 49, verifica-se que, com o método IMC,
obteve-se P, maior e I, menor, resultando em menor oscilagdo do sinal, e D; menor,
resultando em um sinal sem oscilagdo em torno do SP.

Verifica-se, também, que a resposta obtida com o método de sintonia
automatica é mais rapida do que a obtida com o método IMC e que o sinal de MV na
saida do controlador, necessario para manter PV ao SP, utilizando os parametros
obtidos com o método IMC possui menores oscilacbes, mantendo-se praticamente

constante apo6s 750 segundos.

4.5 TESTE DE VARIACAO DE TEMPERATURA NA CAMARA TERMICA

Conforme apresentado no Capitulo 1, para realizacdo de testes de variagdo
de temperatura em produtos similares aos fabricados pela empresa Tester, deve-se
submeter os produtos a um ciclo de variacdo de temperatura, conforme definido no
documento QA Test Report (QA, 2005).

O ciclo de variagdo de temperatura, apresentado na Figura 50, possui as
seguintes condi¢Oes de teste:

« Teste em alta temperatura: 60°C;

+ Teste em baixa temperatura: 0°C;

e Tempo de aquecimento de 30 minutos e de resfriamento de 1 hora em
cada ciclo;

« Tempo com a temperatura constante de 2 horas em cada ciclo;

* Ciclos de teste: 10.

Em funcao das limitagdes de tempo de execucdo das versdes dos programas
demonstrativos ModbusOPC Server e Elipse SCADA, da ordem de 60 minutos, nado
foi possivel realizar o ciclo de variacdo de temperatura com os tempos definidos na

Figura 50.
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Temp (°C) 4
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Figura 50 — Ciclo de variagc&o de temperatura.
Fonte: Adaptado de QA (2005).

A camara térmica nao possui sistema de refrigeracdo forcada que faga com
gue a temperatura interna possua valores abaixo do valor da temperatura ambiente.
Desta forma, ndo é possivel obter temperaturas internas na camara inferiores a
temperatura ambiente.

Em funcdo dessas limitagdes, para a realizagdo dos testes foi desenvolvido
um programa de rampas e patamares no controlador N1100 com o seguinte ciclo de
variacdo de temperatura:

« Teste em alta temperatura: 60°C;

« Teste em baixa temperatura: 25°C;

« Tempo de aquecimento e de resfriamento de 17 minutos em cada ciclo;
e Tempo com a temperatura constante de 10 minutos em cada ciclo;

* Ciclos de teste: 1.

A Figura 51 apresenta a resposta do sistema ao ciclo de variacdo de
temperatura utilizando os parametros obtidos através da sintonia automatica do
controlador:

e Pp=0,2%;I,=1rep/min; D;=12s

A Figura 52 apresenta a resposta do sistema ao ciclo de variacdo de
temperatura utilizando os parametros obtidos através do método de sintonia IMC:
* Pp,=1,8%;I1,=0,1rep/min; D;=0
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Figura 51 — Ciclo de variacdo de temperatura utiliz  ando os parametros do PID
obtidos através da sintonia automética.
Fonte: Autoria propria.

Analisando as Figuras 51 e 52, verifica-se que, com 0s parametros obtidos
através da sintonia automatica, a PV aproxima-se mais da variacdo do SP do ciclo
de variacdo de temperatura porém, o sinal de MV na saida do controlador possui
maiores oscilacoes.

Durante o processo de aquecimento e de resfriamento, com os parametros
obtidos através do método IMC, a diferenca entre os valores da PV e do SP do ciclo
de variacdo de temperatura ficou em torno de 1,8°C. Para o teste em questdo, essa
variacao esta dentro do aceitavel.

A Figura 53 apresenta a tela do software supervisorio da resposta do sistema
ao ciclo de variacdo de temperatura utilizando os parametros obtidos através do

método de sintonia IMC.
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Figura 52 — Ciclo de variacdo de temperatura utiliz  ando os parametros do PID
obtidos através do método IMC.
Fonte: Autoria propria.

A camara térmica ndo possui sistema de refrigeracdo forcada que faga com
que a temperatura interna possa atingir valores inferiores a 25°C e a temperatura
ambiente durante os procedimentos de testes variaram, aproximadamente, entre 20
e 25°C. Desta forma, quando ocorre a diminuicdo da temperatura durante o
processo de resfriamento, a partir de, aproximadamente, 30°C nédo € mais possivel a
PV continuar seguindo o SP do ciclo de variagcado de temperatura. Pode-se verificar
essa situacao nas Figuras 51, 52 e 53.
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Figura 53 — Tela do software supervisério da resposta do sistema ao ciclo deva  riacdo de
temperatura.
Fonte: Autoria prépria.



83

5 CONCLUSAO

Para instalar um laboratorio de confiabilidade para registro de ensaios e
testes de durabilidade dos produtos, a empresa Tester necessita, dentre outros
equipamentos, de uma camara térmica. A empresa possui uma camara térmica,
porém esta ndo € adequada as necessidades dos testes que precisam ser
realizados.

Visando auxiliar na solucéo deste problema, foi desenvolvido um protétipo de
uma camara térmica, utilizando um controlador de processos N1100 da Novus, um
sensor de temperatura PT100, uma resisténcia de aguecimento, dois ventiladores e
0 sistema sera supervisionado por um software de supervisdo desenvolvido com o
Elipse SCADA. Com os resultados obtidos, a empresa podera, posteriormente,
adaptar a camara térmica existente.

Inicialmente, foram especificados 0os materiais e dispositivos para o protétipo,
baseando-se na camara térmica existente na empresa.

Os elementos mecéanicos e o isolamento térmico do gabinete foram
concluidos sem maiores problemas. Os materiais selecionados para o isolamento
térmico foram placas de poliestireno expandido (EPS) e uma manta de polietileno
expandido, que possui em ambas suas faces um filme aluminizado.

Para o aquecimento foi utilizada uma resisténcia de fio isolado por um tubo
de mica e para o acionamento dessa resisténcia foi utilizado um relé de estado
sélido.

O sensor de temperatura utilizado foi uma termoresisténcia (PT100), pois
essa € mais precisa para a faixa de temperatura de trabalho do prototipo e por
utilizar cabos comuns para a ligacdo do sensor ao controlador.

Foram utilizados dois ventiladores, que sdo acionados por uma das saidas
digitais do controlador.

O Elipse SCADA foi utilizado para desenvolver a interface do software
supervisorio com a camara térmica, tornando visual para o usuario o controle das
variaveis envolvidas no processo. Para a comunicacdo entre o controlador de
processos da Novus e o Elipse SCADA, foi utilizado um software servidor OPC, o
ModbusOPC Server.
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Foram analisadas as ac¢des de controle proporcional, integral e derivativa e a
combinacdo dessas, que resulta no controle do tipo PID e apresentados o método
de sintonia de Ziegler e Nichols e o método do Modelo Interno (IMC).

Com o protétipo montado e o software de supervisdo desenvolvido, foi
realizada a sintonia dos parametros do PID utilizando-se o método de sintonia
automatica, o método de Ziegler e Nichols e o método IMC.

Através da curva de reacdo obtida, verificou-se que o tempo morto desse
sistema pode ser considerado nulo quando comparado ao tempo de estabilizacéo
em malha aberta. Desta forma, néo foi possivel a aplicacdo a aplicacdo do método
de sintonia de Ziegler e Nichols.

Com os parametros do PID obtidos através do método de sintonia automatica
e do método IMC, verificou-se a resposta do sistema em malha fechada.
Comparando a resposta obtida com o método de sintonia automatica e a obtida com
o método IMC, verificou-se que, com o método IMC, obteve-se P, maior e |, menor,
resultando em menor oscilacdo do sinal, e D; menor, resultando em um sinal sem
oscilacdo em torno do SP. A resposta obtida com o método de sintonia automatica é
mais rapida do que a obtida com o método IMC.

Na sequéncia foram realizados os testes de variagdo de temperatura
utilizando-se procedimentos especificos. Ao final dos testes, verificou-se que, com
0s parametros obtidos através da sintonia automatica, a PV aproxima-se mais da
variacdo do SP do ciclo de variacdo de temperatura porém, o sinal de MV na saida
do controlador possui maiores oscilagdes.

Com os resultados obtidos nos testes de variagao de temperatura concluiu-se
que, tanto os parametros do PID do controlador obtidos através do método de
sintonia automatica quanto os obtidos pelo método IMC, podem ser utilizados pois
apresentaram pouca diferenga entre a PV continuar e o SP do ciclo de variagéo de
temperatura.

Com os resultados obtidos, o objetivo do trabalho foi concluido pois
desenvolveu-se uma camara térmica para realizacdo de testes de variacdo de
temperatura, similar a necessaria para os testes a serem realizados pela empresa

Tester.
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APENDICE A - LISTA DE MATERIAIS DO PROTOTIPO
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ITEM DENOMINACAO QUANTIDADE [UNIDADE
1 |Abracadeira de nylon de 100 mm 4 peca
2 |Adesivo préprio para colagem de poliestireno expandido 300 ml
3 |Arruela lisa M3 24 peca
4 |Suporte aramado para placas de circuito impresso 1 peca
5 |Cabo elétrico com isolamento em PVC, bipolar, 0,5 mm? 1 metro
6 |Cabo elétrico com isolamento em PVC, unipolar, 0,5 mm? 15 metro
7 |Cabo elétrico com isolamento em PVC, unipolar, 1 mm? 1 metro
8 |Cabo elétrico com isolamento em silicone, unipolar, 1 mm? 0,75 metro
9 |Clip adesivo fixa cabo 4 peca
10 |Controlador de processos Novus N1100 1 peca
11 |Conversor serial RS232—RS485 Pro-Digital 1 peca
12 |Dissipador em aluminio para relé de estado sélido 1 peca
13 |Fechadura tipo trinco 2 peca
14 |Fita em aluminio 3M, largura 50 mm 25 metro
15 |Fita dupla face VHB 3M 0,15 metro
16 |Fonte chaveada, 12Vpc, 2A 1 peca
17 |Gabinete de aco Bruzamolin 1 peca
18 |Mangueira corrugada 0,5 metro
19 |Manta de polietileno expandido aluminizada, espessura 5 mm 15 m?
20 |Parafuso Allen M3x12 oxidado 6 peca
21 |Parafuso Philips M3x12 galvanizado 12 peca
22 |Perfil de borracha em "U" 0,2 metro
23 |Placa de poliestireno expandido, espessura 30 mm 15 m?
24 |Cabo de alimentacédo, 10 A, 250 V 1 peca
25 |Porca autotravante, inserto de nylon M3 12 peca
26 |Relé de estado so6lido OPTO-22, modelo 480D10-12 1 peca
27 |Resistencia elétrica de tubo de mica, 600W, com isoladores ceramicos 1 peca
28 |Sensor termoresisténcia PT100 1 peca
29 [Terminal faston com isolagdo em silicone, 0,5 mm? 2 peca
30 [Terminal faston isolado, 0,5 mm® 2 peca
31 [Terminal faston isolado, 1 mm? 2 peca
32 [Terminal tubolar isolado, 0,5 mm? 7 peca
33 |Ventilador 120x120mm, 127 Vac 1 peca
34 |Ventilador 80x80mm, 12Vpc 1 peca




ANEXO A — QUADRO DE REGISTRADORES PARA COMUNICACAO SERIAL

DO CONTROLADOR N1100 DA NOVUS

Holding | Parametro Descricao do Registrador Holding | Parametro Descricao do Registrador
Registers Registers
0084 PES Evento da segmento 5 do programa 2 (R&P). 0128 PES Tempo 5 do Programa 1. Faixa: 0 a 9999 minutos.
Faixa: idem a tela PE I. 0129 PrE Tempo 6 do Programa 1. Faixa: 0 a 9999 minutos.
0085 PEE Evento do segmento 6 do programa 2 (R&P). 0130 PE7 Tempo 7 do Programa 1. Faixa: 0 a 9299 minutos.
Faixa: idem atela PE 1. 0131 PSPS Selpoint 0 do Programa 1. Faixa: o minimo € o valor
0086 PET Evento do segmento 7 do programa 2 (R&P). setado em SPLL e 0 méximo & setado em SPHL.
Faixa: idem & tela PE 1. 0132 PERI Setpoint 1 do Programa 1 (Rampas e Patamares)
0087 PEI Evento do segmento 1 do programa 3 (R&P). Falxa: |dem a tela PSPD.
Faixa: 0 a 15. Consultar iabela 8 do manual de 0133 PSPe Setpoint 2do Programa 1 (Rampas e Patamares)
instrugdes. Faixa: idem a tela PSPD.
0088 PE? Evento do segmento 2 do programa 3 (R&P). 0134 PSP3 Setpoint 3 do Programa 1 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem a tela PE f. Faixa: idem a tela PSPD.
0089 PE3 Evento do segmento 3 do programa 3 (R&P). 0135 PoPY Setpoint 4 do Pregrama 1 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem a tela PE I. Faixa: idem a tela PSPO.
0090 PEM Evento do segmento 4 do programa 3 (R&P). 0138 Peps Setpoint 5 do Programa 1 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem a tela PE 1. Faixa: idem & tela PSPQ.
0091 PES Evento do segmento 5 do programa 3 (R&P). 0137 PSPB Sefpoint 6 do Pregrama 1 {Rampas e Patamares)
Faixa: idem & tela PE 1. Faixa: idem a tela PSPD.
0092 PER Evento do segmento 6 do programa 3 (R&P). 0138 st o Setpoint 7 do Programa 1 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem & tela PE 1. Faixa: idem a tela PSPD.
0093 PET Evento do segmento 7 do programa 3 (R&P). 0138 Peol Tolerancia do Programa 2 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem a tela PE 1. Faixa: 0 a valor de (SPHL - SPLL).
0094 PEI Evento do segmento 1 do programa 4 (R&P). 0140 LP Link do Programa 2 {Rampas e Patamares)
Faixa: 0 a 15. Consultar tabela 6 do manual de Faixa:0a7
insfrucées. 0141 Pe Tempo 1 do Programa 2. Faixa: 0 a 9999 minutos.
0095 PEC Evento do segmento 2 do programa 4 (R&P). 0142 P Tempo 2 do Programa 2. Faixa: 0 a 9999 minutos.
Faixa: idem & tela PE 1. 0143 PE3 Tempo 3 do Programa 2. Faixa: 0 a 9999 minutos.
0096 PE3 Evento do segmento 3 do programa 4 (R&P). 0144 PEY Tempo 4 do Programa 2. Faixa: 0 a 9999 minutos.
Faixa: idem a tela PE I. 0145 ] Tempo 5 do Programa 2. Faixa: 0 a 9999 minutos.
0097 PEY Evenio do segmento 4 do programa 4 (R&P). 0146 PLB Tempoe & do Programa 2. Faixa: 0 a 9999 minutos.
Faixa: idem atela PE 1. 0147 PET Tempo 7 do Programa 2. Faixa: 0 a 9999 minutos.
0098 PES Evento do segmento 5 do programa 4 (R&P). 0148 PSPO Setpoint 0 do Programa 2. Faixa: o minimo é o valor
Faixa: idem a tela PE 1. setado em SPLL e 0 maximo é setade em SPHL.
0099 PEE Evento do segmento & do programa 4 (R&P). 0149 PSPt Setpoint 1 do Programa 2 (Rampas e Patamares)
Faixa: ldem & tela PE 1. Faixa: idem a tela PSPD.
0100 PET Evento do segmento 7 do programa 4 (R&P). 0150 pspe Setpoint 2 do Programa 2 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem a tela PE . Faixa: idem a lela PSP,
0101 PEI Evento do segmento 1 do programa 5 (R&P). 0151 PoP3 Setpoint 3 do Programa 2 (Rampas e Patamares)
Faixa: 0 a 15. Consultar tabela 6 do manual de Faixa: idem & tela PSPO.
instrucdes. 0152 PSPY Sefpoint 4 do Pregrama 2 (Rampas e Patamares)
0102 PEC Evento do segmento 2 do programa 5 {R&P). Faixa: idem & tela PSPQ.
Faixa: idem a tela PE 1. 0153 pcps Setpoint 5 do Programa 2 (Rampas e Patamares)
0103 PE3 Evento do segmento 3 do programa 5 (R&P). Faixa: idem a tela PSPO.
Faixa: idem & tela PE I. 0154 PSP Setpoint 6 do Pregrama 2 (Rampas e Patamares)
0104 PEY Evento do segmento 4 do programa 5 (R&P). Faixa: idem a tela PSPD.
Faixa: idem a fela PE 1. 0155 PSP Setpoint 7 do Programa 2 (Rampas e Patamares)
0105 PES Evento do segmento 5 do programa 5 (R&P). Faixa: idem a tela PSPO.
Faixa: idem a tela PE f. 0156 Prol Tolerancia do Programa 3 (Rampas e Patamares)
0108 PEE Evento do segmento 6 do programa 5 (R&P). Faixa: 0 avalor de (SPHL - SPLL).
Faixa: idem & tela PE I. 0157 LP Link do Programa 3 (Rampas e Patamares)
0107 PET Evento do segmento 7 do programa 5 (R&P). Faixa:0a7
Faixa: idem a fela PE 1. 0158 PE Tempo 1 do Programa 3. Faixa: 0 a 9999 minutos.
0108 PEI Evento do segmento 1 do programa & (R&P). 0159 Pt Tempo 2 do Programa 3 (Rampas e Patamares)
Faixa: 0 a 15. Consultar tabela 6 do manual de Faixa; idem atela PE I
instruces. 0160 B3 Tempo 3 do Programa 3 {(Rampas e Patamares)
0109 PEC Evenio do segmento 2 do programa & (R&P). Faixa: idem atela Pk I.
Faixa: idem & tela PE 1. 0161 PEY Tempo 4 do Programa 3 (Rampas e Patamares)
0110 PE3 Evento do segmento 3 do programa 6 (R&P). Faixa: idem a tela PE .
Faixa: idem atela PE I. 0162 PES Tempo 5 do Programa 3 (Rampas e Patamares)
0111 PEY Evento do segmento 4 do programa 6 (R&P). Faixa: idem a tela PE I.
Faixa: idem & tela PE 1. 0163 PLE Tempo 6 do Programa 3 (Rampas e Patamares)
0112 PES Evento do segmento 5 do programa 6 (R&P). Faixa: idem atela PE 1.
Faixa: idem & tela PE I. 0164 PEY Tempo 7 de Programa 3 (Rampas e Patamares)
0113 PEE Evento do segmento 6 do programa 6 (R&P). Faixa: idem & tela PE 1.
Faixa: idem atela PE I. 0165 PSPD Setpoint 0 do Programa 3. Faixa: de SPLL afé o valor
0114 PET Evento do segmento 7 do programa 6 (R&P). setado em SPHL.
Faixa: idem & tela PE 1. 0166 PSP Setpoini 1 do Programa 3 (Rampas e Patamares)
0115 PEI Evento do segmento 1 do programa 7 (R&P). Faixa: idem a tela PSPO.
Faixa: 0 a 15. Consultar tabela 6 do manual de 0167 popo Setpoint 2 do Programa 3 {Rampas e Patamares)
instrugdes. Faixa: idem & tela PSPD.
0116 pcp Evento do segmento 2 do programa 7 (R&P). 0168 PSP3 Setpoint 3 do Pregrama 3 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem a fela PE 1. Faixa: idem & tela PSPD.
0117 PE3 Evento do segmento 3 do programa 7 (R&P). 0169 PSPY Setpoint 4 do Programa 3 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem & tela PE I. Faixa: idem & tela PSPD.
0118 PEY Evento do segmento 4 do programa 7 (R&P). 0170 PEPs Setpoint 5 do Programa 3 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem & tela PE I. el s frla s ata KCOH,
0118 PES Evento do segmento 5 do programa 7 (R&P). 0171 PSPE Selpaint6 de Programa 3 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem a tela PE 1. Faixa: idem a tela PSPD.
0120 PEE Evento do segmento & do programa 7 {(R&P). 0172 PSP Selpoint7 do Programa 3 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem & tela PE 1. Faixa: idem a tela PSPD.
o121 PET Evento do segmento 7 do programa 7 (R&P). 0173 Peol Tolerancia do Programa 4 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem a tela PE 1. Faixa: 0 a valor de (SPHL - SPLL).
0122 Pral Tolerancia do Programa 1 (Rampas e Patamares) 0174 LP Link do Programa 4 (Rampas e Patamares)
Faixa: 0 a valor de (SPHL - SPLL). Faixa:0a7
0123 LP Link do Programa 1 (Rampas e Patamares) 0175 Y Tempo 1 do Programa 4 (Rampas e Patamares)
Faixa:0a7 Faixa: 029999  (em minutos)
0124 fid | Tempo 1 do Programa 1. Faixa: 0 a 9999 minutos. 0176 Pr2 Tempe 2 do Programa 4 (Rampas e Patamares)
0125 P2 Tempo 2 do Programa 1. Faixa: 0 a 9999 minufos. Faixa: idem a tela Pk I
0128 PE3 Tempo 3 do Programa 1. Fa!xa: 0 a 9399 m}nutus. 0177 PE3 Tempo 3 do Programa 4 (Rampas e Patamares)
0127 2 L] Tempo 4 de Programa 1. Faixa: 0 8 9999 minutes. |

Faixa: idem a tela PE I
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0084 PES Evento do segmento 5 do programa 2 (R&P). 0128 PES Tempo 5 do Programa 1. Faixa: 0 a 9899 minutos.
Faixa: idem & tela PE 1. 0129 PrE Tempo 6 do Programa 1. Faixa: 0 a 9899 minutos.
0085 PES Evento do segmento 6 do programa 2 (R&P). 0130 PET Tempo 7 do Programa 1. Faixa: 0 a 9999 minutos.
Faixa: idem atela PE L. 0131 eopPn Setpoint 0 do Programa 1. Faixa: o minimo é o valor
0086 PET Evento do segmento 7 do programa 2 (R&P). setado em SPLL e 0 méaximo é setado em SPHL.
Faixa: idem a tela PE f. 0132 [ Beipoint 1 do Pregrama 1 (Rampas e Patamares)
0087 PEL Evento do segmento 1 do programa 3 (R&P). Falxa: idem a tela PSPD.
Faixa: 0 a 15. Consultar tabela 6 do manual de 0133 PSP Seipoint 2 do Programa 1 (Rampas e Patamares)
instrugdes. Faixa: idem a tela PSPO.
00es PEC Evenio do segmento 2 do programa 3 (R&P). 0134 PSP3 Seipoint 3 do Pregrama 1 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem & tela PE 1. Faixa: idem a tela PSPO.
0089 PE3 Evento do segmento 3 do programa 3 (R&P). 0135 PSPy Setpoint 4 do Programa 1 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem a tela PE I. Faixa: idem a tela PSPO.
0090 PEY Evento do segmento 4 do programa 3 (R&P). 0136 PopPS Setpoint 5do Pregrama 1 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem a tela PE 1. Faixa: idem & tela PSPO.
0091 PES Evento do segmento 5 do programa 3 (R&P). 0137 PSPR Setpoint 8 do Programa 1 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem atela PE I Faixa: idem a tela PSPQ.
0092 PER Evento do segmento 6 do programa 3 (R&P). 0138 Fadst ] Setpoint 7 do Programa 1 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem a tela PE 1. Faixa: idem a tela PSPO.
0093 PET Evento do segmento 7 do programa 3 (R&P). 0139 Peal Tolerancia do Programa 2 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem a tela PE 1. Faixa: 0 a valor de (SPHL - SPLL).
0094 PEL Evento do segmento 1 do programa 4 (R&P). 0140 LP Link do Programa 2 (Rampas e Patamares)
Faixa: 0 a 15. Consultar tabela 6 do manual de Faixa:0a?
instrugoes. 0141 PEI Tempo 1 do Programa 2. Faixa: 0 a 9999 minutos.
0095 PE2 Evento do segmento 2 do programa 4 (R&P). 0142 BEe Tempo 2 do Programa 2. Faixa: 0 a 9999 minutos.
Faixa: idem & tela PE 1. 0143 PE3 Tempe 3 de Programa 2. Faixa: 0 a 9999 minutos.
0096 PE3 Evento do segmento 3 do programa 4 (R&P). 0144 PrY Tempo 4 do Programa 2. Faixa: 0 a 8999 minutos.
Faixa: idem & tela PE 1. 0145 LS Tempo 5 de Programa 2. Faixa: 0 a 9899 minutos.
0097 PEY Evento do segmento 4 do programa 4 (R&P). 0146 PEE Tempo 6 do Programa 2. Faixa: 0 a 9899 minutos.
Faixa: idem a tela PE 1. 0147 P Tempo 7 do Programa 2. Faixa: 0 a 9899 minutos.
0098 PES Evento do segmento 5 do programa 4 (R&P). 0148 PSPO Setpoint 0 do Programa 2. Faixa: o minimo é o valor
Faixa: idem atela PE I setado em SPLL e 0 maximo & setado em SPHL.
0099 PEE Evento do segmente 6 do programa 4 (R&PR). 0149 PSP Seipoint 1 do Programa 2 (Rampas e Patamares)
Faixa: [dem & tela PE I. Faixa: idem a tela PSPD.
0100 PET Evento do segmento 7 do programa 4 (R&P). 0150 PSPe Setpoint 2 do Programa 2 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem a tela PE 1. Faixa: idem a tela PSPD.
0101 PE Evento do segmento 1 do programa 5 (R&P). 0151 PoP3 Setpoint 3 do Programa 2 (Rampas e Patamares)
Faixa: 0 a 15. Consultar tabela 6 do manual de Faixa: idem a tela PSPQ.
instrugdes. 0152 PSPY Setpoint 2 do Pragrama 2 (Rampas e Patamares)
0102 PE2 Evenio do segmento 2 do programa 5 (R&P). Faixa: idem a fela PSPD.
Faixa: idem a tela PE 1. 0153 Pops Setpoint 5 do Programa 2 (Rampas e Patamares)
0103 PE3 Evento do segmento 3 do programa 5 (R&P). Faixa: idem a tela PSPD.
Faixa: idem a tela PE I. 0154 BoPs Seipoint 8 do Programa 2 (Rampas e Patamares)
0104 PEY Evento do segmento 4 do programa 5 (R&P). Faixa: idem a tela PSPD.
Faixa: idem a tela PE 1. 0155 PSP Selpoint 7 do Programa 2 (Rampas e Patamares)
0105 PES Evento do segmento 5 do programa 5 (R&P). Faixa: idem a tela PSPQ.
Faixa: idem & tela PE 1. 0156 Pral Tolerancia do Programa 3 (Rampas e Patamares)
0106 PES Evento do segmento 6 do programa 5 (R&P). Faixa: 0 a valor de (SPHL - SPLL).
Faixa: idem a tela PE I. 0157 LP Link do Programa 3 (Rampas e Patamares)
0107 PET Evento do segmento 7 do programa 5 (R&P). Faixa:0a?
Faixa: idem a tela PE 1. 0158 PEI Tempo 1 do Programa 3. Faixa: 0 a 9999 minutos.
0108 PEL Evento do segmento 1 do programa 6 (R&P). 0158 PE2 Tempo 2 do Programa 3 (Rampas e Patamares)
Faixa: 0 a 15. Consultar tabela 6 do manual de Faixa: idem atela PE L
instrugdes. 0160 Pr3 Tempo 3 do Programa 3 (Rampas e Patamares)
0109 PE2 Evento do segmento 2 do programa 8 (R&P). Faixa: idem a tela Pk 1.
Faixa: idem & tela PE 1. 0161 PEY Tempo 4 do Programa 3 (Rampas e Patamares)
0110 PE3 Evento do segmento 3 do programa 6 (R&P). Faixa: idem a tela PE 1.
Faixa: idem a tela PE 1. 0162 PES Tempo 5 do Programa 3 (Rampas e Patamares)
0111 PEY Evento do segmento 4 do programa 6 (R&P). Faixa: idem a tela Pk 1.
Faixa: idem & tela PE 1. 0163 PLE Tempo & do Programa 3 (Rampas e Patamares)
0112 PES Evento do segmento 5 do programa & {R&P). Faixa idem atela Pk 1.
Faixa: idem a tela PE I. 0164 PET Tempo 7 do Programa 3 (Rampas e Patamares)
0113 PER Evento do segmento & do programa & (R&P). Faixa: idem & tela PE L
Faixa: idem a tela PE I. 0165 pSPn Seipoint 0 do Programa 3. Faixa: de SPLL a# o valor
0114 PET Evento do segmento 7 do programa & (R&P). setado em SPHL.
Faixa: idem & tela PE . 0166 PSP Setpoint 1 do Programa 3 (Rampas e Patamares)
0115 PEI Evenio do segmento 1 do programa 7 (R&P). Faixa: idem & tela PSPD.
Faixa: 0 a 15. Consultar tabela & do manual de 0167 pcpo Seipoint 2 do Programa 3 (Rampas e Patamares)
instrugtes. Faixa: idem 4 tela PSPO.
0116 PEC Evento do segmento 2 do programa 7 (R&P). 0168 PSP3 Setpoint 3 do Programa 3 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem a tela PE 1. Faixa: idem a tela PSP,
0117 PE3 Evento do segmento 3 do programa 7 (R&P). 0169 PSPy Seipoint 4 do Programa 3 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem a tela PE I. Faixa: idem & tela PSPD.
0118 PEY Evento do segmento 4 do programa 7 (R&P). 0170 93 Setpoint 5 do Programa 3 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem & tela PE I. Fehvan iclain 5 lnls DCOA,
0119 PES Evento do segmento 5 do programa 7 (R&P). 0171 PCPE Setpoint 6 do Programa 3 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem & tela PE 1. Faixa: idem & tela PSPQ.
0120 PESR Evento do segmento 6 do programa 7 {R&P). 0172 PSP Setpoint 7 do Programa 3 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem & tela PE I. Faixa: idem a tela PSPQ.
0121 PET Evento do segmento 7 do programa 7 (R&P). 0173 PEal Tolerancia do Programa 4 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem & tela PE 1. Faixa: 0 a valor de (SPHL - SPLL).
o122 Prab Tolerancia do Programa 1 (Rampas e Patamares) 0174 1P Link do Programa 4 (Rampas e Patamares)
Faixa: 0 a valor de (SPHL - SPLL). Faixa:0a?7
0123 LP Link do Programa 1 (Rampas e Patamares) 0175 L Tempo 1 do Pregrama 4 (Rampas e Patamares)
Faixa:0a7 Faixa: 0a 8399  (em minuios)
0124 PEL Tempo 1 do Programa 1. Faixa: D a 8899 minutos. 0176 B2 Tempo 2 do Programa 4 (Rampas e Patamares)
0125 PEe Tempo 2 do Programa 1. Faixa: 0 a 9899 minutos. Faixa: idem atela Pk I.
0126 PE3 Tempo 3 do Programa 1. Fa!xa: 0 a 9999 m!nutns. 0177 PL3 Tempe 3 do Programa 4 (Rampas e Patamares)
0127 Pry Temoo 4 do Programa 1. Faixa: 0 a 9999 minutos. Faixa: idem & tela PE 1.
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0178 Py Tempa 4 do Programa 4 (Rampas e Patamares) 0223 PSP Setpoint 7 do Programa 6 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem a tela PE I. Faixa: idem & tela PSPO.

0179 PLS Tempo 5 do Programa 4 (Rampas e Patamares) 0224 Pral Toleréncia do Programa 7 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem & tela PE 1. Faixa: 0 a valor de (SPHL - SPLL).

0180 PES Tempo 6 do Programa 4 (Rampas e Patamares) 0225 LP Link do Programa 7 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem atela Pk I Faixa:0a7

0181 e Tempo 7 do Programa 4 (Rampas e Patamares) 0226 Pr1 Tempo 1 do Programa 7 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem a tela PE I. Faixa:0a 9999  (em minutos)

0182 PSPD Setpoini 0 do Pregrama 4. Faixa: de SPLL até o valor 0227 P2 Tempo 2 do Programa 7 (Rampas e Patamares)
setado em SPHL. Faixa: idem & tela PE &

0183 PSP Setpoint 1 do Programa 4 (Rampas e Patamares) 0228 Pr3 Tempo 3 do Programa 7 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem 4 tela PSPO. Faixa: idem a tela Pk 1.

0184 PSP Setpoint 2 do Programa 4 (Rampas e Patamares) 0229 BrY Tempo 4 do Programa 7 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem & tela PSPO. Faixa: idem & tela Pk &

0185 PSP3 Seipoini 3 do Programa 4 (Rampas e Patamares) 0230 PLS Tempo 5 do Programa 7 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem 4 tela PSPO. Faixa: idem & tela PE 1.

0188 PSPY Setpoint 4 do Programa 4 {Rampas e Patamares) 0231 PR Tempo 6 do Programa 7 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem & tela PSPO. Faixa: idem & fela PE I

0187 PGPS | Setpoint5 do Programa 4 (Rampas e Patamares) 0232 PET Tempo 7 do Programa 7 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem 4 tela PSPO. Faixa: idem & fela PE 1.

0188 PSPE Seipoint 6 do Programa 4 {(Rampas e Patamares) 0233 PSPn Seipoint 0 do Programa 7. Faixa: de SPLL aié o valor
Faixa: idem a tela PSPQ. setado em SPHL.

0189 PSP Seipoint7 do Programa 4 (Rampas e Patamares) 0234 PSP 1 | Setpoint1 do Programa 7 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem & tela PSPO. Faixa: idem & tela PSPD.

0190 PEal Tolerancia do Programa 5 (Rampas e Patamares) 0235 FI-F] Saipoint 2 do Programa 7 (Rampas e Patamares)
Faixa: 0 a valor de (SPHL - SPLL). Faixa: idem & tela PSPD.

0181 LP Link do Programa 5 (Rampas e Patamares) 0236 PSP3 Setpoint 3 do Pragrama 7 (Rampas e Patamares)
Faixa:0a7 Faixa: idem & tela PSPD.

0192 PEt Tempo 1 do Programa 5 (Rampas e Palamares) 0237 PSPY Seipoint 4 do Programa 7 (Rampas e Patamares)
Faixa: 029999  (em minutos) Faixa: idem & tela PSPO.

0193 Pre Tempo 2 do Programa 5 (Rampas e Patamares) 0238 PSpPs Setpoint 5 do Programa 7 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem & tela PE 1. Faixa: idem a tela PSPD.

0194 PE3 Tempce 3 do Programa 5 (Rampas e Palamares) 0239 PSPE | Setpoint & do Programa 7 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem a tela Pk I. Faixa: idem & tela PSPD.

0195 PEY Tempo 4 do Programa 5 (Rampas e Patamares) 0240 [ Seipoint 7 do Pragrama 7 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem a tela PE I Falxa: idem a tela PSPD.

0196 PES Tempe 5 do Programa 5 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem a tela PE I

0197 PLS Tempo 6 do Programa 5 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem & tela P I.

0198 PET Tempo 7 do Programa 5 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem & tela PE 1.

0199 PSPo Setpoint 0 do Programa 5. Faixa: de SPLL até o valor
setado em SPHL.

0200 PSP Setpoint 1 do Programa 5 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem & tela PSPO.

0201 PSP Seipoint 2 do Programa 5 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem & tela PSPD.

0202 oeP3 Setpoint 3 do Programa 5 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem & tela PSPO.

0203 PSPY Setpoint 4 do Programa 5 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem & tela PSPQ.

0204 egopg Setpoint 5 do Programa 5 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem 4 tela PSPQ.

0205 PSPB Seipoini 6 do Programa 5 {(Rampas e Patamares)
Faixa: idem & tela PSPO.

0208 PSP Setpoint 7 do Programa 5 {Rampas e Patamares)
Faixa: idem & tela PSPQ.

0207 Pkol Tolerdncia do Programa 6 (Rampas e Patamares)
Faixa: 0 a valor de (SPHL - SPLL).

0208 LP Link do Programa 6 (Rampas e Patamares)
Faixa:0a7

0209 PE I Tempe 1 do Programa 6 (Rampas e Patamares)
Faixa: 029999  (em minutos)

0210 Pre Tempo 2 do Programa 6 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem a tela PE I

0211 PE3 Tempe 3 do Programa 6 (Rampas e Patamares)
Faixa: [dom 2 tela BE 1,

0212 Py Tempo 4 do Programa 6 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem a tela Pk 1.

0213 PES Tempo 5 do Programa 8 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem a tela PE I

0214 PLE Tempo 6 do Programa 6 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem atela Pk I.

0215 PET Tempo 7 do Programa 8 (Rampas e Patamares)
Faixa: idem a tela PE 1

0218 PSPO Setpoint 0 do Programa 6. Faixa: de SPLL até o valor
setado em SPHL.

0217 PoP i Seipoint 1 do Programa 6 {Rampas e Patamares)
Faixa: idem & tela PSPO.

0218 PSPe Setpoini 2 do Programa 6 {Rampas e Patamares)
Faixa: idem & tela PSPO.

0219 pop3 Seipeini 3 do Programa & {Rampas e Patamares)
Faixa: idem a tela PSPO.

0220 PSPY Setpoint 4 do Programa & {Rampas e Patamares)
Faixa: idem a tela PSPO.

0221 pops Selpoint 5 do Programa 6 {Rampas ¢ Patamares)
Faixa: idem & tela PSPO.

0222 PoPs Setpoint 6 do Programa 6 {(Rampas e Patamares)

Faixa: idem a tela PSPO.
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