Escola Politécnica
Da
Univerdidade de Sao Paulo

Departamento de Engenharia de Energia e

Automagdo Elétricas e Departamento de
Telecomunicagdes e Controle

Estudo e Implementagdo de Sistema de Controle Otimo
para Elevadores

Marcelo Tarkieltaub
Felipe Vivacqua Pinto

Projeto de Formatura 2001




Escola Politécnica
Da
Univerdidade de Sao Paulo

Departamento de Engenharia de Energia e
Automacdo Elétricas e Departamento de
Telecomunicagdes e Controle

Projeto de Formatura 2001

Estudo e Implementagdo de Sistema de Controle Otimo
para Elevadores

Alunos: Marcelo Tarkieltaub

Felipe Vivacqua Pinto

Orientador: Clovis Goldenberg
Coordenador: Luiz Claudio R. Galvao




Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Projeto de Formatura 2001

Estudo e Implementagio de Sistema de Controle Otimo para
Elevadores

Felipe Vivacqua Pinto, Marcelo Tarkieltaub

ERRATA

Os graficos abaixo substituem os existentes na se¢@o de simulagdes do trabalho,
tanto no paper técnico como no relatério final (paginas 22, 23, 24). O erro existente é
devido a escolha incorreta da taxa de amostragem dos sinais de interesse nas
simulagdes, o que levaram a obter-se resultados irreais. Os graficos presentes nesta
ERRATA possuem os resultados corretos. Os 2 primeiros graficos sdo para limitagdes

de “jerk”. O 3° e 4° sdo com limitag¢des de aceleragio.
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1. Introducao

Transportar verticalmente objetos € pessoas ¢ um problema muito antigo. A
histéria registra que por volta de 1500a.C. foram desenvolvidos os primeiros sistemas
de elevagio, quando os egipcios procuravam uma solugdio para elevar as aguas do Rio
Nilo.

Desde entiio os rudimentares sistemas foram sendo aperfei¢oados até se chegar
aos modernos elevadores de hoje.

Os primeiros elevadores eram exclusivamente de carga e movidos a vapor. Com
o desenvolvimento de mecanismos de seguranga surgiram os elevadores de passageiros.

Os americanos atribuem a Elisha Graves Otis a invengdo em 1853, do elevador
de seguranga. No ano seguinte 0 invento foi submetido & prova no Palacio de Cristal,
em Nova York. Diante da platéia, foi elevada sua plataforma e ordenado que se
cortassem 0s cabos, para a surpresa geral, a plataforma nao caiu, comprovando a sua
eficicia. Em 1857, os primeiros elevadores para passageiros eram acionados por
madquinas a vapor com velocidade de 12m/min.

A partir de entdo comegaram a surgir edificios cada vez mais altos e com eles a
necessidade de equipamentos mais sofisticados.

O primeiro elevador elétrico foi instalado em Nova York, no mesmo ano da
Proclamagdo da Republica no Brasil (1889). Hoje, gragas ao desenvolvimento
tecnolégico, alguns elevadores podem atingir a velocidade de 550m/min.

O desenvolvimento da eletronica, especialmente o da informatica, revolucionou
as maquinas em geral e com 0 elevador nio foi diferente. O quadro de comando
tradicional, composto de circuitos eletromecénicos, deu lugar a um sistema
microprocessado que passou a coordenar, com perfeigdo, o funcionamento dos
elevadores.

Dentro deste projeto de formatura serd abordada uma aplicag@o especifica para a

solugio de problema relaci onado a elevadores com a aplicagdo de tecnologias atuais.
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Objetivos

Pretende-se desenvolver estudo e posterior construgio de um sistema semelhante
aquele de um elevador tradicional.

Esse sistema consistird essencialmente no movimento vertical de um corpo (de
massa a ser definida) preso a um sistema mecanico que, por sua vez, estard acoplado
a um motor elétrico.

O movimento vertical da massa desejado serd tal que esta ird se deslocar entre
dois pontos pré definidos (partida e chegada). As velocidades adquiridas pelo corpo
ao longo dessa trajetéria deverdo seguir um perfil a ser estudado de tal forma que
proporcione possiveis vantagens relacionadas ao tempo de percurso € a variagoes
bruscas indesejadas de velocidade.

Para tanto serd necessaria a elaboragio de uma légica para o controle do motor
elétrico de tal forma que o sistema como um todo opere da maneira desejada.

Na elaboragio dessa solu¢do tem-se como 0pgao a utilizagdo de tecnologias
como as dos Controladores Légico Programéveis e Inversores de Freqiiéncia,
amplamente difundidas no mundo da automacdo e que se mostram extremamente

interessantes dentro do escopo apresentado.

Metodologia

3.1 Implementacdo- Conceitos

Para a implementagdo de um sistema de controle 6timo para um elevador,

analisou-se as condigdes nas quais este tipo de sistema se encontra.

De uma forma geral, elevadores sdo utilizados em edificios residenciais ou

prediais, que em sua totalidade sdo alimentados em corrente alternada.

Desta forma teria de se encontrar uma solugdo disponivel no mercado, que

possibilitasse a implementa¢ao do controle utilizando-se motores CA.

Dada esta necessidade, optou-se pela utilizagdo da tecnologia de inversores de

freqiiéncia para o controle primario do motor. Tal controle possibilita a simplificagio do




modelo matemdtico que serd utilizado e consequentemente a viabilidade da proposta de
projeto como veremos posteriormente.

Os Motores CA possuem um campo magnético girante no entreferro do motor.
A velocidade na qual este campo magnético gira, esta relacionada diretamente, a
frequéncia de alimentag@o, e de caracteristicas internas do motor, no caso, o nimero de
polos.

A produgio de conjugado pelos motores CA, ocorre devido a interagio do
campo girante no entreferro, e as correntes que ele induz no rotor, que circulam de
forma tal a gerar um conjugado que faz com que o rotor acompanhe o estator.

Sabe-se entdo, que para que se possa variar a velocidade de um motor AC, €
necessdrio variar a frequéncia do estator, de forma a fazer com que o rotor acompanhe
tal velocidade, e a0 mesmo tempo, tem-se de manter o conjugado disponivel maximo
para qualquer frequéncia f. Para tal, tem de se manter o fluxo magnético constante no
valor especificado pelo fabricante do motor.

Para se obter tal desempenho, existem no mercado duas solugdes classicas, o
controle escalar, e o controle vetorial. Estaremos abordando o controle escalar com mais
atengdo, uma vez que esta foi a solugdo adotada.

Eletromagneticamente falando, a idéia do controle escalar, é a de que se possa
manter na méquina um escorregamento s, baixo em qualquer fregiiéncia aplicada no
motor, para que desta forma, se obtenha o maximo conjugado.

Este controle é extremamente eficiente quando as variagbes de velocidade nao
sdo extremamente bruscas, ou quando o tempo de reagdo ndo tem de ser muito alto.

Para a nossa aplicagio este método de controle é extremamente adequado.

O controle escalar consiste basicamente na idéia de mantermos a relagéo tensao
frequéncia constante, ou seja, (V/f)=constante.

Ele pode ser deduzido facilmente através de leis bésicas do eletromagnetismo.

Com elas é possivel obter a equagdo cldssica de conversao eletromecanica de Energia:

E=4,44.I].f.¢mx;

Logo, se isolarmos Qmax , teremos:

Omix =E/(4,44.n.f)= a.(E/f)




Onde a € uma constante.

Portanto, a0 mantermos a relagfio entre tenséo e freqiiéncia constantes, teremos

fluxo maximo na maquina.

A tinica premissa colocada neste desenvolvimento é que o inversor de freqtiéncia

consegue gerar ondas senoidais perfeitas, o que pode ser considerado bem razoavel.

A parir disso, pode-se trabalhar como se o sistema se comportasse como o

grafico abaixo.

TORQUE [FU]

TORQUE VERSUS ROTACAO,

FLUXO CONSTANTE

D.1 0.2 0.3 o.4] 0.5 D.e! 0.7 0.8B] 0.8 1.0
‘I‘l - _-, .'.- _l’ 3 .- > .‘f .'l- g
£ i / i ; f i
i £ / ! I ¢ #
; : i ;
i A { ! i { £
/
;'l‘ 7 :r i ¢ _-'?
.:. 2 ;,- ! 7 .f x Fi .
.-" _-"I .'!‘ i ."; _-"; ' .i’ '
/ o / ! & ! ¢ / /
é / / ; 7 / ; i ;
2 £ £ i i i 7 i
7 P 7 3 s iy T i
P 2 £ i ¢ g £
# o s 2
i ‘.") . E I.-"l ‘.'I _1"‘
# ! JE - K I s
e bE i i . Fd o X
# s - i L o
el ] ig L o~ R
4 - # - o g
. - /_..*' »').’. .-"'II ..I___,f‘ I’_.r'
i o e ol T
A et el Lo
a.z o.4 a.s o.a

ROTACAG [PU]

Figura 1- Griéfico Torque x Rotagdo

Ou seja, para qualquer freqiiéncia possui-se disponivel torque maximo no eixo

do motor.

Faz-se necessirio uma explicagdo basica do funcionamento do inversor de

freqiiéncia.

Para se sintetizar uma onda senoidal, é necessdrio a utilizacdo de técnicas de

modulagdo.




Para o caso de motores AC, quer se que o motor veja nele aplicada, uma tensao
trifisica, senoidal e equilibrada. Como motores sdo “filtros” para altas freqii€ncias,
pode-se dizer que ao se aplicar uma série de pulsos rdpidos, o motor estard vendo a
média dos mesmos. Dessa forma, se aplicarmos no motor, uma forma de onda

semelhante a mostrada abaixo, ter-se-4 no motor uma corrente muito proxima de uma

senoidal.
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Figura 2- PWM de tensdo e Corrente no motor

Para se gerar esta forma de onda, no caso do controle escalar, € necessério como
“hardware” do invesor de freqiiéncia, uma ponte retificadora, um DC Link, uma ponte
inversora, e um sistema de controle interno do inversor, que através da curva V/Hz,

sintetiza 0 PWM desejado como pode ser visto abaixo:
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Figura 3- Esquema de um Inversor de Frequéncia

A partir deste hardware, mais os conceitos do controle escalar, pode-se dizer que
j4 é possivel implementar a solugao.

Porém se fazia necessério gerar o sinal de controle para o inversor, que seria
aplicado no “médulo” Rampa de aceleragao e frenagem do esquema acima.

Para tal, decidiu-se por utilizar a tecnologia do CLP, amplamente difundida no
mercado de automagio industrial.

O CLP(Controlador Légico Programéavel) funciona como um microcomputador,
com interfaces de entradas e saidas, tanto anal6gicas quanto digitais de alta
performance.

Com isso, pode-se implementar uma rotina, que gerard o sinal de referéncia para
0 inversor.

Dessa forma, o acoplamento motor+inversor+CLP pode ser modelado com uma

funcio de transferéncia de segunda ordem como veremos mais a frente.




3.2 Sinal de Referéncia

3.2.1 O Problema de Controle Otimo

Seguindo o escopo apresentado, pretende-se neste capitulo, identificar, formular
e apresentar uma estratégia de solugao teérica para o problema de controle 6timo em
questao.

A tecnologia do inversor de freqiiéncia e do controlador 16gico programével
permite considerar o sistema, conforme ja discutido, como sendo descrito pela seguinte

equagdo diferencial:

®’ +p.o +qo=kf (1)

Onde o representa a velocidade desenvolvida pelo motor, f a freqiiéncia aplicada

como referéncia de torque (i.e. sinal de controle) e p, g, k constantes.

O problema que se deseja resolver tem como premissa a limitagao nos valores de

pico de algumas varidveis do sistema sendo analisado:

|0’ < & restr¥cio de jerk (0°’) 2)
lw’| <P restiicio de aceleracdo (') 3)

A varidvel ®’’, denominada “jerk” e a varidvel @’ , conforme visto nas
expressoes (2) e (3) deverdo estar sempre em um intervalo limitado de valores ao longo
de todo o percurso que estiver sendo executado o movimento.

Assim temos entdio a necessidade de elaborar uma abordagem tedrica para a
identificagdo de um sinal de controle a ser aplicado no sistema em malha aberta (open-
loop) de forma que, partindo do repouso, 0 motor ira atingir velocidade de regime
(velocidade de referéncia) no menor tempo possivel mantendo as variaveis “Jerk” e
torque dentro do intervalo de valores permitidos e estabelecidos previamente.
Utilizando-se das equagdes (1), (2) e (3) as restricdes podem ser reescritas na forma:

~o<-p0-qo+kf <a (2")
B<w’ <P (3")

Obtendo-se assim um conjunto de inequagdes que identificam limites a serem
considerados.




Parte-se entdo para a definigdo precisa da abordagem do problema de controle
6timo, aplicando-se técnicas de programagdo linear. Conforme sera explicado, a
abordagem escolhida ird resultar em solucionar-se problema de programacao linear,
onde, a partir de uma expressdo denominada “objetivo” e das diversas inequacOes que
expressam as limitages de parametros desejadas, obtem-se 0s valores que maximizam

ou minimizam a expressio objetivo.

Observe o grafico abaixo:
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@
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O gréfico apresenta a resposta de um sistema qualquer de segunda ordem (open-
loop) a dois sinais de entrada diferentes. E imediato perceber que a resposta nimero 1
é a que resulta em menor tempo de percurso, desde o inicio do movimento até ser
atingido o valor de regime que pode ser facilmente identificado no grafico. A
abordagem escolhida para solugdo do problema de controle étimo leva tenta enxergar
essa diferenca entre 0s tempos que se atingiu o regime nos sinais 1 e 2 segundo outro
enfoque: pode-se entender que o sistema mais rdpido é aquele onde a drea sob a curva
de resposta do sistema de segunda ordem (i.e. as curvas do grifico) tem maior valor.

Partindo-se dessa premissa, o principio basico para a solugio do problema de
controle 6timo segundo técnica de programagdo linear consiste em maximizar a drea sob
a curva apresentada levando-se em consideragdes as restrigdes ja apresentadas. E
imediato notar que, a drea maxima, caso ndo existissem restrigdes, seria aquela onde a
curva de resposta (de saida do sistema de segunda ordem que foi excitado) se aproxima
de uma partida direta, ou seja, corresponde a um degrau ocorrido no instante 0
segundos. E importante ressaltar que os a velocidade final desejada é conhecida.

Pode-se entdo formular algumas expressoes:

A expressio geral de célculo da drea média sob a curva é:




ty

o= 1 JO)(T) dt (4)
[ 0

Onde o)(t) representa a velocidade de saida desenvolvida pelo sistema.

A solugdo que serd implementada, em equipamento eletrbnico/digital, torna
necesséria discretizag@o do problema.

Assim, o cilculo da drea sob a curva em questdo pode ser discretizado obtendo-

se valor aproximado da drea média, segundo a seguinte expressao:

5)

o= 1 [(0+or+est. . +0n). t ]

bl |

L n
Antes de continuarmos, abaixo é apresentada a estrutura geral de um problema
de programacdo linear:
Fungdo Objetivo:  Y(X1,X2,X3,...Xn)= @1X] + @2X2+ 83X3 +... anXn

sujeita a k limitagdes: f1 (X1,X2,X3,...Xn) < Ly

fi (X1,X2,X3,...Xn) < L

Deseja-se maximizar a fungdo objetivo Y segundo as variaveis Xi,X2,X3,...Xn

(sendo a;, az, a,constantes) satisfazendo as limitagdes impostas.

De volta ao nosso problema, é imediato perceber que nossa fungéo objetivo é
dada pela expresso da drea, ® , que deverd ser expressa em funcdo dos valores do
sinal de controle (sinal de entrada do sistema) para se enquadrar a estrutura de um
problema de programagio linear. Da mesma forma, as limitagdes deverdao ser
adequadamente reescritas de forma a se enquadrar ao modelo de problema de

programagao linear.

Continuando o desenvolvimento da formulagdo considera-se:

A resposta geral de um sistema linear € do tipo:

x’ = Ax +Db. u(t) (6)
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x(t) = e*'.x(0) + Jemf'r).b.u(‘t)d'c (7)
0

onde x representa o vetor das varidveis de estado do sistema e u € o sinal de entrada. E

imediato perceber que a expressdo (7) € aquela que nos da a expressdo de o(t).

Entdo surge uma primeira dificuldade . Se substituirmos a expressdo (7) na
fungiio objetivo (4), percebe-se que os valores de u (sinal de entrada) fazem parte da
integragdo, o que impossibilitaria a abordagem via programagdo linear. No entanto, a
discretizagio do problema permite consideramos o sinal de controle como sendo
composto por uma sequéncia de diversos degraus (sendo aplicados na entrada do
sistema) de amplitudes distintas e constantes por um certo intervalo de tempo, de tal
forma que u(t ) pode ser “retirado” da integragao ja que é constante no intervalo de
discretizagdo.

De volta a express@o (7) e considerando-se condigdes iniciais nulas obtem-se:

iy
t
x(t) = 225(1} J;A“f't).b.u('t)d‘c (8)
0

Continuando a formulagiio e de posse destas informagdes, faz-se necessario
entio obter-se os valores de ®j,®;,s,...,0y (€Xpressao (5)) em fungdo dos sinais de
entrada uj, Uy, ..., Uy conforme a discretizagdo proposta. Entfio teremos uma fungdo
chamada objetivo do tipo W= ® (uy, Uz, ..., Uy), que dever4 ser maximizada segundo 0s

valores de uy, Uy, ..., Un.

Tomando-se a expressdo (8), multiplicando-se pelo vetor linha [1 0] extrai-se a

expressio de o(t). Apos a discretizagdo obter-se-4 :

to

t
W = [10] ( J;A(‘n'“.b. dt.ug + ... + Je““,,‘“. b.dt.u, ) )
Para simplifigar o entendimento faz-se: l"'l
b
Ty.= Je*“‘,,"). b. dt (10)

ti-1
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Substituindo-se a expressdo (10) em (9) e reorganizando a expressao ter-se-a:
o= [1 0] { (I‘l,].'f' rl‘z o, Flr“) u; + ('].:2_2.-}- '_].-‘3,3 +...+_r2,n) u+..+ I‘ﬂsﬂ Uy } (l l)

Expressado essa que devera ser maximizada segundo os pardmetros uj, U, ..., Un.
Segundo todo o desenvolvimento realizado até entdo foi possivel obter-se a
expressio objetivo aos moldes de um problema de programagdo linear.

O préximo passo € calcular o valor dos diversos I’s da expressdo (11).

3.2.2 Calculo I’s
Para a obtengdo I'’s da expressdo (11), faz-se necessario o cilculo da integral em
(10). Sendo o sistema do tipo dado em (6), tem-se:
eM= L[ GI-A)"] (12)

onde para o sistema de segunda ordem em questdo de (6) tem-se:

s g _1] e b= \:ﬂ] (13)

Para o calculo da anti-transformada de Laplace necessério conforme apresentado
na expressdo (12) faz-se necessdrio a divisdo do problema. Inicialmente iremos

considerar que o problema possui autovalores reais.

Assim, para o caso de autovalores reais:

k.A.e ?Lfl + k.B;.c%"

eMb= (14)

kAser + kByehy!

E interessante notar que o calculo da matriz inversa de (sI-A) conforme sugere a
expressio (11) foi omitido, jd que esse ndo faz-se necessério para o bom entendimento

da formulag@o do problema.
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Os valores de A, ,A; e By , B, da expressao (14) sdo dados por:

B1 = 1 A] = -1 (15)
A1- A2 Ai- Az

B My - Bes - (16)

—_—

(A2- M) (Az2- A1)

Tais valores foram obtidos pelo método convencional de antitransformagao de

laplace. Os parametros A, A, sdo os autovalores do sistema.
Pode-se agora substituir em (14) os valores das expressdes (15) e (16). Em
seguida calcula-se a integral da expressdo (10). Para simplificagdo da leitura esse

calculo foi omitido do texto.

Como resultado desse calculo obtem-se:
t'
kAeM O™ 4+ kBel4 "
A Ay
,_,rkan = k.Aj.e I?"1' {tn = + kBje lz' “n i (17)
A Az

Vamos agora considerar o caso onde os autovalores sao imagindrios:

Segue-se raciocinio anédlogo.

2.k.|AJe % M cos( Im[A,].t + angle(Ay) )

At
b= 18
. 2.k.|A;le Rel It cos( Im[A,].t + angle(Az) ) (18)

Os valores de A; ,A, e B; , B, sdo dados por:

Al= -1 B|=A]* (19)
A - A2
A= M By=Ay* (20)

M-Ay

12




Calculando novamente a integral em (10) (integrag@o por partes) obtem-se:

t'x

2

Fiss E“n"’-a csen(w.(ta-1)+0).0 —a.e ", cos(m.ty-7) + qﬂ 2k|Al 21)
o + a’ o + a

e

com ¢ = angle(A;) e  =Im[M] e a= Re[Al].

t'

oo E(*n'm sen(.(ta-1)+0).0 —a.¢% . cos(0.(ta-T) +0) . 2.k.|A‘T—|| (22)

o + a’ o + a ;
3%

com ¢ = angle(A;) e ® = Im[A;] e a=Re[A1].
onde I'kp= | Mia (23)

E imediato perceber que a expressio objetivo dada em (11), quando com o0s
valores de (17) ou (22) e (23) se adapta perfeitamente a estrutura de programagcdo linear
necessario. Faz-se entdo necesséria a adogdo da mesma abordagem com as expressoes

(2) e (3) , abordagem essa que segue.

3.2.3 Restricoes

Cabe ainda obter-se expressdes gerais para as restrigoes apresentadas em (2) e
(3) que deverdo ser atendidas ponto a ponto, segundo o ndmero “n” de divisoes
consideradas na discretizag@o conforme em (5).

A expressdo (2) pode ser escrita com a utilizac@o de matrizes:

(1)
-a< [-q -p] \:mk'(tE]'* kue <o (24)
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Ou ainda, para cada instante t (da discretizagdo) , utilizando as equagdes (9) e
(10) tem-se:

Uy
u;

-0< [-q.Tin—p- in oo - Qnan =P o - Q-Lop— P Puatk ] o (25)

U,

A expressdo (3) pode ser escrita como:

B< [0 1].[‘;,’52{‘1):] <B @6

Ou, utilizando as equagdes (9) e (10), a equagao (26) torna-se:
-B < [ I"l,n I"z,n F’n ,n] < B (27)

Dessa forma obtem-se as equagdes (25) e (27), onde estao definidas as restrigoes
para cada instante de tempo da discretizagdo. E extremamente importante lembrar que
estas equagdes devem ser calculadas para cada instante t da discretizagdo. Dessa forma,
se existirem 100 pontos resultantes da discretizag@o, tempo final da simulagdo de 10
segundos, teremos discretizagdo com 100 degraus de 0.1 segundo de duragdo e um total

de 400 restri¢des ( dadas as equagdes (25) e (27) ).

Conclui-se entiio a formulagio do problema. Parte-se agora para a apresentagio
da abordagem para a solugdo do problema proposto. Conforme proposto, obteve-se uma

formulago dentro da estrutura de um problem de programagao linear:

Funcgdo Objetivo: Y (X1,X2,X35...Xn)= 81X + aX2+ a3X3+... 8Xp ~ — QUE para nosso
problema é a equacao (11):
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sujeita a k limitagoes: f1 (X1,X2,X3,...Xn) <L —» equagoes (25) e (27)

f (X1,X2,X3,...Xn) < Li

3.2.4 A Solugio do Problema

De posse das equagdes (11),(17),(21),(22), (25) e (27) e dos parametros do
sistema (i.e. p,g.k, ver equagdo (1)) nos resta entdo resolver o problema, obtendo o
vetor u , sinal de controle que deverd ser aplicado ao sistema de forma a atender as
restricdes impostas e com valor maximo para a fung@o objetivo. Vale lembrar que
“yalor méximo para a fungio objetivo” significa dizer partir o sistema de uma
velocidade inicial nula e atingir velocidade de regime em tempo minimo, dadas as
restrigoes.

O software MATLAB da empresa MATHWORKS possui em sua biblioteca de

fungdes a fungdo “lp” (linear programming). Segue abaixo detalhes dessa fung@o:

LP Linear programming.
X=LP(f,A,b) solves the linear programming problem:

min £'x subject to: Ax <= b
ble

X=LP(f,A,b,VLB,VUB) defines a set of lower and upper
bounds on the design variables, X, so that the solution is always in
the range VLB <= X <= VUB.

X=LP(f,A,b,VLB,VUB,X0) sets the initial starting point to XO0.

X=LP(f,A,b,VLB,VUB,X0,N) indicates that the first N constraints

defined
by A and b are equality constraints.

X=LP(f,A,b,VLB,VUB,X0,N,DISPLAY) controls the level of warning
messages displayed. Warning messages can be turned off with
DISPLAY = -1.

[x,LAMBDA]=LP(£,A,b) returns the set of Lagrangian multipliers,
LAMBDA, at the solution.

[X,LAMBDA,HOW] = LP(f,A,b) also returns a string how that indicates
error conditions at the final iteration.

LP produces warning messages when the solution is either unbounded
or infeasible.




E imediato perceber que a fungio “Ip” do MATLAB oferece uma alternativa

para solugdio do problema de programagao linear formulado.

O esforgo agora deve ser concentrado na elaboragéo do c6digo “.m” que devera

ser implementado, onde se considera a utilizagdo da fungao “Ip”.

O programa deverd considerar o seguintes pontos:

> apossibilidade de existirem autovalores reais ou imaginarios

» Calculo Is

> Obtengdo das matrizes que serviram de entrada para a fungd@o “lp” (i.e. as

matrizes das restrigdes e a matriz da fungdo objetivo.

> Limitar o sinal de controle que devera estar no interlvaco de 0 a 60 HZ

(possivel gragas a rotina “Ip”).

> liberdade de alteragiio dos pardmetros do sistema e restrigdes para analise/

confronto de diferentes resultados.

» organizagdo do resultado de forma a gerar sinal a ser utilizado em simulagao

no software SIMULINK.
Dadas as condicdes estabelecidas foi elaborado o cédigo apresentado abaixo, para o €aso de autovalores
reais:
clear
fator=32768/60; Definigdes iniciais.
vlb=0; vlb e vub sio os valores limite superior e inferior para o sinal de controle
vub=60;
r;iigo Restrigoes.
i rl e r2 sdo as restrigdes de jerk e torque, respectivamente.
n=125 P ;
TF=25 Tf é o tempo final considerado para controle.

autovalorl=1/6;
autovalor2=1/(6/3);

p=autovalorl+autovalor2;
q=autovalor1*autovalor2;
k=(178/60) *q;
lambdal=(-p+sqgrt(p”2-4*q))/2;
lambda2= (-p-sqrt (p”*2-4*q))/2;
A=[0 0;-g -pl:

B=[0 Xk];

t=0:TE/n:TL;
passo=(T£/(n))/10;
Al=(-1/(lambdal-lambda2)) *k;
Bl=(1l/(lambdal-lambda2)) *k;

A2=(-lambdal/ (-lambdal+lambda2)) *k;

B2=(lambda2/ (lambda2-lambdal) ) *k;
for linha = 2:1:n+l1
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S3o definidas aqui as caracteristicas do sistema e
pardmetros: p,q.k, autovalores e as matrizes Aeb
(equagio (6)).

As varidveis Al, B1,A2,B2 sio aquela obtidas nas
equagdes (15) e (16).







for coluna = linha:1l:n+l
gamal (linha-1,coluna-1)=
(Al*exp( lambdal* (t(coluna)-t(linha)) )) /lambdal +
(Bl*exp ( lambda2* (t (coluna)-t(linha)) ))/lambda2;
gamal (linha-1,coluna-1)=
gamal(linha—l,coluna—l)—
({Al*exp{lambdal*(t{coluna}—t[linhavl}}))/lambda1+
(Bl*exp ( lambda2* (t (coluna) -t (linha-1)) ))/lambda2) ;
end
end

for linha = 2:1:n+l
for coluna = linha:l:n+l
gama2 (linha-1,coluna-1)=
(A2*exp ( lambdal* (t (coluna) -t (linha)) ))/lambdal +
(B2*exp ( lambda2* (t (coluna) -t (linha)) ) ) /lambdaZ2;
gama2[linha—1,coluna~1)=
gama2{linha—l,coluna—1)—
((A2*exp( lambdal* (t(coluna) -t (linha-1)) )) /lambdal +
(B2*exp ( lambda2* (t (coluna)-t(linha-1)) )) /lambda2) ;
end
end

gamaBarra=0; \
for linha = 2:1:n+l
for coluna = linha:1l:n+l
if linha==coluna
gamaBarra(linha—l}=gamal(linha—l,coluna—l}; L
else
gamaBarra{linhawl}=gamaBarra(linha—1}+
gamal{linha—l,coluna—l);
end
end
end
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Aqui € calculado o valor de
I' conforme a equagdo (17).

& Os valores sdo armazenados na

matriz gamal.

Aqui € calculado o valor de
I conforme a equagdo (17).

b Os valores sdo armazenados na
matriz gamaZ2.

De posse dos valoresde I'e I, calcula-se ¢
matriz da fungdo objetivo conforme a
equagio (11). A matriz foi chamada no
cédigo de gamaBarra,




gamaBarra=-gamaBarra* (Tf/n) ;
for l=s1:l:n
for x=1:l:n \
if ze==1
restj(x,1)=-g*gamal (1,x)-p*gama2 (1,x) +k;
else
restj(x,1)=-g*gamal (1,x)-p*gama2(1,x) ;
end
end
end
for x=n+1:1:2*n Aqui, é montada a
For 1=s:1:2%n matriz das restrigoes
restj(l,x-n)=gama2 (x-n,1l-n); segundo as equagoes
end (25) e (27). Note que a:
end matrizes das equagoes
for 1=2*n+1:1:3*n (25) e (27) sdo
for x=1:1:3%10 empilhadas em uma
TE Z==l inica matriz
restij(x,1-2*n)=-(-g*gamal (1-2*n,x-2*n) -p*gama2 (1-2*n, x-2*n) +k) ; denominada no cédigo
else de restj.
restij(x,1-2*n)=-(-g*gamal (1-2*n,x-2*n) -p*gama2(1l-2*n,x-2*n));
end
end
end

for x=3*n+l:1:4*n
for l=x:1:4*n
restj(l,x-3*n)=-gama2 (x-3*n,1-3*n);
end
end

r_v=rl*ones (n;l} i Construgio do vetor de restrigdes de jerk e J
r_v=[(r_v ; r2*ones(n,1)1; torque. Equivalente aos pardmetros

r v=[r_v ; rl*ones(n,1l)]; B
o gl Vs o e B nas equagdes (25) e (27)

vlb_v=vlb*ones (length(restj),1); Construgio do vetor com os limites superior
vub_v=vub*ones (length(restj),1); e inferior do sinal de controle

De posse de todas as matrizes necessdrias a

sc=1p (gamaBarra, restj,r_v,vlb_v,vub_v) ey
rotina “Ip” é chamada.

temp=0:passo:Tf/(n); W
for x=2:1:1length{sc)

temp=[temp (Tf/(n)*(x-1)) +passo:passo:Tf/ (n) *x];
end

Contrugio do vetor de controle a partir
dos resultados gerados pela rotina “Ip”.
Essa construgio consiste na obtengao de
> um vetor onde a primeira coluna € a base
de tempo em intervalos segundo o
intervalo de disctrizagdo definido e a

cont=sc(l)*ones(10,1);
for x=2:1:1length(sc)

cont = [cont; sc(x)*ones(10,1)];
end segunda coluna € o sinal de controle
cont (length(cont) +1) =cont (length (cont) ) ; gerado pela rotina “Ip”.
controle=[temp' cont]; ),
FIM DO CODIGO
Para o caso de autovalores complexos, procedeu-se de maneira andloga:
clear Defini¢des iniciais.
v1b=0 vlb e vub sio os valores limite superior e inferior para o sinal de controle
vub=60
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r1=100

Restri¢des.
rE:S rl e 12 sdo as restricoes de jerk e torque, respectivamente.
2;532 Tf é o tempo final considerado para controle.
autovalorl=1/6; \

autovalor2=1/(6/3);

p=autovalorl+autovalor?;
g=autovalorl*autovalor2;
k=(178/60) *q:

lambdal=(-p+sqrt(p”2-4*q)) /2 & Sio definidas aqui as caracteristicas do sistema e

lambda2=(-p-sqrt(p”2-4*q)) /2 pardmetros: p,q.k, autovalores e as matrizes Aeb
(equagdo (6)).

A=[0 0;-g -pl As varidveis Al, B1,A2,B2 sio aquela obtidas nas
B=[0 k] equagdes (19) e (20).

£=0:TE£/n:TE;

Al=-1/(lambdal-lambda2) ;
A2=lambdal/ (lambdal-lambdaZ2) ;

J

w=abs (imag (lambdal) ) ; \
el=real (lambdal) ;

passo=(T£/ (n))/10;

for linha = 2:1:n+l

for coluna = linha:1l:n+l Aqui é calculado o valo

fi=angle(Al); de I' conforme a

gamal (linha-1,coluna-1)= equagao (21).
({exp(el*t(linha)}*exp{—t{coluna)*el)}*
{sin(w*{t(coluna)—t(linha})+fi}*w/(wA2+el“2))}— Os valores sdo
((exp(el*t(linha}]*exp{—t{coluna)*el}}*(cos(w*(t{coluna)— armazenados na matriz

t(linha))+fi) *el/ (w"2+el”2))); gamal.
gamal(linha—l,coluna—l)=gamal{linha—l,coluna—l]u
([exp(el*t(linha—l))*exp{—t(coluna}*el)}*
{sin(w*(t{coluna)—t(linha—l})+fi)*w/(w”2+el“2)))—
((exp(el*t(linha—l))*exp(-t(coluna)*el)}*
(cos{w*(t(coluna)—t(linha—l))+£i}*el/[w“2+e1“2}));
gamal(linha—l,coluna—l)=gamal(linha—l,coluna—1}*2*k*abs(Al);

end
end J
w=abs (imag (lambdal) ) ;
el=real (lambdal) ;

for linha = 2:1:n+l
for coluna = linha:l:n+l Aquiécﬂcuhdoovdon
fi=angle(A2);
gama2(linha—l,coluna—l)=((exp{el*t{linha))*
exp(—t(coluna}*el)}*
(sin(w*[t(coluna}—t{linha])+fi)*w/{w“2+el“2)))— $

de I conforme a
equagdo (22).

Os valores sdo
armazenados na matriz
gamal.

((exp{el*t(linha)}*exp(—t{coluna]*el)]*
{cos(w*(t(coluna]~t{1inha))+£i)*el/[w“2+el“2))};
gama2(linha—l,coluna—l):gama2[linha—l,coluna—l)—
{(exp(el*t(linha—l))*exp(—t(coluna)*el))*
(sin(w*[t(coluna}—t{linha—l])+fi}*w/(w“2+el“2}])—
((exp(el*t(linha-l)1*exp[—t{coluna)*el}}*
(cos(w*{t{coluna)—t{linha—l)}+fi}*el/{w“2+el“2)});
gamaZ{linha—l,coluna—1)=gama2{linhawl,coluna—l)*2*k*abs(A2);
end
end J
gamaBarra=0;
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for linha = 2:1:n+l 3
for coluna = linha:1l:n+1
if linha==coluna
gamaBarra(linha-1)=-gamal (linha-1,coluna-1); >
else
gamaBarra (linha-1)=gamaBarra(linha-1)-
gamal (linha-1,coluna-1);

end <

end
end
for 1=1:1:n
for' x=l:ilin
if x==1
restj(x,1l)=-g*gamal (1,x)-p*gama2 (1,x)+k;
else
restij(x,l)=-g*gamal (1,x)-p*gama2 (1,x);
end
end
end

for x=n+l:1:2*n
for l=x:1:2*n
restj(1l,x-n)=gama2(x-n,1l-n);
end
end

for 1=2*n+l1:1:3*n
for x=1:1:3%n
if x==1
restj(x,l—z*n):—(—q*gamal(l—z*n,xnz*n)—p*gama2(1—2*n,x—2*n}+k);
else
restj(x,l—2*n)=—(—q*gamal{l—2*n,x—2*n)—p*gamaZ{l—2*n,x—2*n}}:
end
end
end

for x=3*n+l:1:4%n
for I=x:Lt=d4*n
restj(l,x-3*n)=-gama2 (x-3*n,1-3*n);
end
end

r_v=rl*ones(n,1); _ N .
Construgdo do vetor de restrigoes de jerk e

r v=[r_v ; xr2*ones(n,1l)]: 3 2
r v=[r.v ; rl*ones(n,1)]; torque. Equivalente aos parimetros
r v=[r. v ; r2*ones(n,1)]; o e P nas equagoes (25) e (27)

vlb_v=vlb*ones (length(restj),b1l):

vub_v=vub*ones (length(restj),1); j i :
e inferior do sinal de controle

sc=1p(gamaBarra,restj,r_v,vlb_v,vub_v) } rotina “Ip” é chamada.
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De posse dos valores de I"e I', calcula-se
matriz da fungdo objetivo conforme a
equagio (11). A matriz foi chamada no
cédigo de gamaBarra.

Aqui, é montada a
matriz das restrigdes
segundo as equagdes
(25) e (27). Note que ¢
matrizes das equagdes
(25) e (27) sdo
empilhadas em uma
tinica matriz
denominada no codige
de restj.

Construgio do vetor com os limites superior

De posse de todas as matrizes necessdrias a




temp=0:passo:Tf/(n) ;

for x=2:1:1length(sc)

temp=[temp (Tf/(n)*(x-1))+passo:passo:TE/ (n)*x];
end

cont=sc (1) *ones ((1/passo) *TEf/ (n),1);

for x=2:1:1length(sc)

cont = [cont; sc(x)*ones((l/passo)*Tf/(n),1)];
end

cont (length(cont)+1) =cont (length(cont) ) ;

controle=[temp' cont]; )

FIM DO CODIGO

Contrugio do vetor de controle a partir
dos resultados gerados pela rotina “Ip”.
Essa construgdo consiste na obtengio de
um vetor onde a primeira coluna € a base
de tempo em intervalos segundo o
intervalo de disctrizagéo definido e a
segunda coluna € o sinal de controle
gerado pela rotina “Ip”.

Uma observagio importante é que, no caso de obter-se autovalores reais e iguais ou

autovalores complexos puros far-se-d0 necessdrias pequenas alteragdes nos codigos

propostos acima.

3.2.5 Algumas Simulacoes

Tendo em mios o cédigo apresentado no item anterior e as caracteristicas de um

sistema qualquer, pode-se simular o comportamento desse sistema quando excitado com

o sinal de controle gerado pelo cédigo. Inicialmente considera-se um sistema geral para

ilustrar o comportamento da simulagdo. Em seguida serdo apresentados resultados para

o sistema implementado em laboratério, que € o sistema “foco” do projeto.

O software utilizado nas simulagdes foi o SIMULINK, presente no MATLAB. 0}

diagrama de simulagdo € o seguinte:

: ——{ du/dt
in
Derivative
To Workspace1
k
controle - —p p outl
sZrpstq
From Transfer Fen To Workspace

Worspace

out2

To Workspace3

du/dt —Pe out3d

Derivativel To Worspace2
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Alguns itens do diagrama merecem uma breve descrig@o para situa-los no
contexto dos objetivos da simulag@o. O bloco “controle” € o bloco de ligag@o entre a
simulagiio e os dados obtidos do cédigo “.m” oriundos do Matlab. Basicamente, para o
funcionamento deste bloco, deve ser passado o nom de uma matriz n x 2 onde a
primeira coluna estiio os valores de tempo e na segunda coluna os valores de controle
para os respectivos instantes. O préximo bloco “Transfer Fen™ nada mais € do que um
bloco do tipo fung@o de transferérencia linear onde sdo passados os parametros p e g. Os
blocos “in”, “outl”, “out2” e “out3” sdo os blocos responsiveis pela obtengao dos
resultados da simulagiioe sua passagem para o “Workspace” do Matlab. Note ainda a

presenca de dois blocos derivadores para poder-se obter os valores de ®’’ e .

Os parametros para a primeira simulagdo considerados s@o:

p = 1.1667
q = 0.1667
k = 0.4944

A primeira simulagdo foi feita, limitando-se o Jerk (w’’”) e deixando o torque

() assumir valores altos.

Desta forma foram obtidos os seguintes sinais de controle para distintas
limitagdes de “Jerk” (1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 50). Lembre-se que os sinais de controle

sdo obtidos via utilizag@o do cédigo “.m”

Sinal de Controle
60

=




De posses dos sinais de controle, foi simulado o comportamento do sistema no
MatLab (SIMULINK), conforme o diagrama de simulagdo apresentado, e obtidas as

respostas @, ®’, ®” do sistema:

Valeeidads

e ] 4 [ € 10 12 14 10 18 20
Taique

durk

Uma segunda simulag@o, foi feita, porém agora como Jerk livre, podendo ter
valores altos, enquanto o Torque era limitado.
Desta forma foram obtidos os seguintes sinais de controle para distintas

limitagdes de Torque(1, 5, 10, 15, 20, 50)

Sinal de Controle

&0

§0 H

\7
s el

1] 2 4 ] 8 10 12 14 18 18 20




De posses dos sinais de controle, foi simulado no MatLab (SIMULINK) e obtida

as respostas do sistema , ou seja, obteve-se ®, @, @:

Velocidade
200
100 }
0
0 2
30 v
20+ 4
10 B |
e ~—
0 ——
0 2 4 6 g Jie 12 14 16 18 20
40 T T r T T T T
20 (A il
0
.20 L L H A L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Uma terceira simulag@o foi feita, aonde tanto o Jerk, quanto o torque foram

“liberados” em valores altos.

Desta forma foi obtido um sinal de controle, o qual é um degrau de amplitude
60Hz.

Os resultados obtidos e apresentados demonstram que a metodologia de
formulagdo e solugéo do problema realmente atendem as restrigoes especificadas. Um
fato bastante notével é o observado no grifico das velocidades ®. Quanto maior a
restricdo imposta, o sinal de controle gerado resulta em um tempo maior para a
“partida” do sistema, isto é, € necessirio mais tempo para atingir-se o valor da
velocidade de regime do sistema.

Antes de prosseguir com a discussdo dos resultados, € extremamente importante

ser apresentada uma discussdo com realizagdo a discretizagdo do sistema.

Vamos considerar o seguinte sistema que possui autovalores reais e negativos:

® +0.6667.@ +0.08333.0 = 0.2472.f

As constantes de tempo sdo: T; =61, =2 . Nota-se que T > To.
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Roda-se a rotina “.m” com o “jerk” limitado em 100 (equivalente a livre) € o

torque em 10, com nimero de pontos n=10,50,75,100, 125 e tempo final = 25 . Isto

siginifica que a rotina foi utilizada 5 vezes e foram obtidos 5 sinais de controle

diferentes com os pardmetros variando conforme descrito:

Configuracio 1 | Configuracio 2 | Configuracio 3 | Configuracio 4 | Configuracio S
r1=100 r1=100 ri=100 r1=100 r1=100
R2=10 r2=10 r2=10 r2=10 r2=10

N=10 n=30 n=50 N=100 n=125
Tf=25 Tf=25 Tf=25 "BI=25 Tf=25
Tf/n=2.5 Tf/n=0.8333 Tf/mn=0.5 Tf/n=0.25 Tf/m=0.2

Assim, os sinais de controle obtidos foram:
Sinal de Controle
25 L : . —
0 5 10 15 20 25

No gréfico acima apresentado podem ser visto plotados os 5 resultados. Os

grificos onde n=10 e n=30 apresentaram como resultado um sinal de controle bastante

diferente daqueles onde tem-se valores de n maiores. Percebe-se também uma tendéncia

ao resultado convergir a certo sinal de controle conforme o valor de n vai aumentando.

Observe abaixo o resultado da simulagiio do sistema excitado com os cinco sinais

diferentes:
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Velocidade
200

0 5 10 15 20 25

E importante notar, a partir dos gréficos acima, que 0 0 nimero de pontos
utilizado na simulagio afeta o resultado obtido no controle. Isso se deve a0 fato de que
os diversos valores de n, com o valor do tempo final t; fixo, resultam em diferentes
intervalos de discretizagdo (i.e. t¢n). Pelo critério de Nyquist, sabe-se que o valor ideal
para o tamanho do intervalo de discretizagdo € da ordem de 10 vezes menor que a
constante de tempo mais répida. De fato, os resultados convergem para aquele obtido
com valores de n suficientemente elevados.

Outro fato que dever ser ressaltado ¢ que no inicio das simulagOes, tem-se um
valor de “jerk”, porém o torque aparece nulo. Na verdade, o que ocorre é que devido a
escala, ndo é possivel visualizar o valor de torque nos instantes iniciais devido ao fato
de seu valor ser baixo, o que ndo significa que sua derivada(“jerk”) o seja. Deve-se
notar que o valor do “jerk” ¢ calculado como a derivada do torque pelo MatLab.

Conclui-se com isso a formulagdo e demonstragdo de que a metodologia e
solugdo adotada possui bastante consisténcia € poderd ser usada com seguranga para a
solugdo do problema prético proposto considerado. Existe ainda a necessidade de se
identificar de maneira razodvel que o sistema fisico real implementado em laboratério
possui comportamento de um sistema de segunda ordem ou , pelo menos,
razoavelmente préximo de um sistema de segunda ordem. Tal discuss@o € feita no item

3.34.
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3.2.6 Obtenciio dos pardmetros p,q e k para aproximacio do sistema fisico por um
sistema de segunda ordem.

Prentende-se neste item, a partir de alguns ensaios realizados com o sistema
fisico, chegar-se a uma aproximagdo satisfatéria da dinamica do sistema, segundo a
dinAmica de um sistema de segunda ordem. Os ensaios realizados seguiram o esquema
de montagem apresentado no item 3.3.2. Conforme apresentado no item 3.3.3, a
montagem permite, ap6s instalada e com a légica * ladder” implementada, enviar-se um
“sinal” de controle via CLP que pode variar de 0 & 32767 (valores do sinal no software),
sinal esse proporcionais aos valores enviados ao inversor de freqiiéncia, através das
safda analégica do Controlador Légico Programével.

O ensaio realizado consistiu basicamente na medigdo da resposta do sistema a

uma variagio do sinal de controle. Sio apresentados abaixo os graficos dos sinais de

inferesee nn engain®

Resultados dos ensaios

Sinal Analégico de
Referéncia, aplicado na
entrada analdgica do
inversor de fregiiéncia.

Resposta medida da
velocidade do sistema.

Resposta medida para o
torque no eixo do motor.

Resposta de corrente de

Volts 6 . . 1 .
s ila g kol — ok f Py 1 I n JL .._.l._
" [ L -_erarre ey Lan o | [ (B L}
4l | |
L 1
L | bl ] w
2 L 1 1 1
-1 0 1 2 3 4
Volts 30 T T T T
V
Ol[s 0 L] L] T T
2L 4
.4 1 1 1 1
-1 0 1 2 3 4
Volts
estator medida.

tempo ,
segundos




Conforme serd explicado no item 5, as medidas dos sinais apresentados acima
foram obtidas da através da utilizagdo de diferentes instrumentos e métodos. Isso
justifica obter-se medidas de velocidade e torque em volts, ja que a medida foi retirada
de um instrumento que indica o valor da varidvel em questdo segundo saidas de tensao.

A partir dos resultados da simulaggo, obteve-se os parametros para 0 modelo de

segunda ordem do tipo:

G(s)= K0

S22.mpE + 0

onde s é a varidvel de Laplace e G(s) indica fungio de transferéncia para o
sistema.

Vale ainda observar que o sistema foi colocado inicialmente em regime em um
estado diferente do inicial (o que pode ser visto 2° grafico apresentado acima) e entdo
foi aplicado o degrau demonstrado no grifico n © 1. Importante lembrar também que este
ensaio considerou todo o sistema implementado, pode-se ter uma idéia do
comportamento de toda a montagem junta.

Partindo-se de uma aproximag@o inicial para os parametros do modelo, e com os
conhecimentos do comportamento de sistemas de segunda ordem conforme os valores

de w, e &, pdde-se, apés algumas iteragdes obter os seguintes parametros:
w, = 70 E =27 k=5.15
Para comprovar esses valores sdo apresentados abaixo os gréficos da resposta do
modelo (utilizando-se o software “Simulink”) a uma mesma excitagdo que aquela

aplicada no sistema durante o ensaio em laboratério, confrontada com os resultados

obtidos em laboratorio. Observe:
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30

251

20

10

10

Regido correspondente
a regifo do resultado
obtido no ensaio

E ficil notar que o modelo obtido é bastante préximo da realidade, isto é, da

dinamica do sistema real considerado. Tal fato observado tem valor bastante expressivo

para o projeto ji que é uma prova real de que o acoplamento do motor AC com o

inversor de freqiiéncia efetivamente nos permite considerar o sistema como sendo um

sistema de segunda ordem linear, hipétese inicial basica assumida e, agora, comprovada

como sendo razoavel.

3.3 Implementacio- Especificacio

Ap6s a escolha técnica de que a implementagdo seria feita utilizando-se corrente

alternada, e por conseqiiéncia, inversores de freqiiéncia, viu-se necessdrio, especificar, e

decidir quais equipamentos seriam utilizados, bem como outros detalhes necessarios

para a implementag@o, mas que a principio ndo seriam foco deste projeto.
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3.3.1 Problemas Mecanicos

A construgio do sistema do elevador envolve alguns problemas de cunho
mecAnico tais como redugdo de rotagio do motor elétrico, torque, manuseio dos cabos
de fixag@o entre outros.

Para a solucio destes problemas, buscou-se encontrar no mercado solugdes ja
prontas, e que onerassem da menor forma possivel o projeto.

Apos a realizagiio de uma pesquisa com as solugdes existentes no mercado, bem
como 0s seus custos, viu-se que nenhuma das solugdes disponiveis era compativel com
0 orgamento e com o tempo para a realizag@o do projeto.

Entdo decidiu-se por utilizar um sistema jé existente na EPUSP que pode simular
um elevador.

Este sistema consiste de um motor elétrico que tem em seu eixo acoplado uma
inércia.

Esta inércia terd a funciio de simular os efeitos que o elevador causaria a0 motor
e ao seu controle.

Dessa forma poder4 ser construido o projeto sem nenhuma perda em termos de
desenvolvimento do controle e de acionamentos.

Abaixo pode-se ver uma foto do motor e sua inércia.

Figura 4- Inércia
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Este sistema também é constituido de um motor de Corrente Continua e um
Torquimetro, que sdo extrema importancia na medi¢do dos dados para a avaliagdo da

performance do sistema.

3.3.2 Especificacio dos Equipamentos(Inversor de Frequéncia e CLP)

Para se especificar o inversor de freqiiéncia, foi necessério analisar as condi¢des
de operagéo do sistema.

O primeiro ponto de especificagdo era de que o inversor deveria suportar o
controle em modo escalar, uma vez que esta solug@o € extremamente adequada para esta
aplicagdo, como ja foi discutido anteriormente.

O segundo passo dentro da analise, era de que, a montagem de um elevador,
exigia que o inversor fosse de “quatro quadrantes”, caracteristica fundamental em
elevadores.

Dentro destes dados, escolheu-se utilizar o inversor de frequéncia GD
4000(figura 5) da ALSTOM, recentemente doado a EPUSP, que ja incorpora um
CLP(Controlador Légico Programavel), e que contempla todas as caracteristicas
necessarias para a aplicagdo em elevadores, além de como citado acima, jé& possuir um

controlador, o que nos traria beneficios de fiagao e tempo de montagem.

Figura 5-GD 4000 Fechado
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Porém devido a problemas técnicos que surgiram durante o trabalho de
parametrizagao(falta de um contator, que ndo poderia ser substituido em tempo habil),
teve de se alterar o inversor, € por conseqiiéncia, o CLP utilizado.

Nesta fase do trabalho, ja havia sido feita a alteragdo no projeto, na qual ndo
seria realizada a construgdo fisica do elevador, e sim, tdo somente a utilizagdo do
sistema motor+inércia comentado anteriormente.

Desta forma foi escolhido a utilizagdo do conjunto inversor de freqiiéncia
GV3000 da Reliance Electric(Figura 6) e do CLP SLC 500 da Allen-Bradley (Figura 7),

ambos disponiveis na Escola Politécnica-PEA.

Figura 7- SLC 500

O GV3000 n#o opera em quatro quadrantes, mas em apenas dois.

Como a inércia conectada ao motor da nova montagem € de valor extremamente
elevado e pelo fato do inversor néo operar em quatro quadrantes, decidiu-se por medida
de precaugdo e para viabilizar a implementag@o, que seria colocada uma desaceleragao

extremamente lenta para evitar um “trip” do equipamento durante a operag@o de parada.
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Outra alteracdo com relagdo a montagem inicialmente planejada, seria a
existéncia de fiagdo entre o CLP e o inversor. Esta fiacdo consiste na referéncia
analégica de velocidade e do sinal de inicio do processo.

O esquema de montagem esta abaixo na figura 8.

Comunicagio para programagio e Alimentagdo Trifasica para o
Motor

Supervisio

Bit de Start

Referéncia Analégica de Velocidade

Figura 8-Esquema de Montagem

3.3.3 Parametrizacio e Programacio

Para se realizar a implementagdo, era necessdrio a parametrizagdo do inversor de

freqiiéncia, para que desta forma, este possui-se os dados necessérios para desenvolver a

performance desejada.

Alguns dados elétricos relevantes do nosso sistema eram:

-Motor de alimentag@o trifasica, 220V
-Poténcia nominal do motor de 3HP
-Corrente Nominal de 9,4 A

-Frequéncia de Alimentagdo da rede de 60Hz
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-Frequéncia nominal do Motor de 60Hz

-Modo de Controle: Volts/Hertz(escalar)

Numa primeira fase, parametrizou-se o inversor GD4000.

Este inversor possui algumas caracteristicas peculiares que valem a pena serem
comentadas.

Como este inversor ja possui um CLP acoplado a ele, toda a parametrizagio ¢
feita através deste, via comunicagdo serial, e todas as informagdes sdo passadas ao
inversor junto do Ladder de programag@o deste CLP.

Outro detalhe relevante sobre este inversor possui um ndmero elevado de
parimetros envolvidos. Sua parametrizagdo envolve ndo s parametros elétricos do
sistema em questio, como também os tempos de disparo nos tiristores, tempo de disparo
nas pontes, valores de tensio de DCLink, acionamento dos contatores internos do
inversor, tempos de alarmes de falhas entre muitos outros parametros.

Esta parametrizagdo custou um longo tempo de trabalho, aonde chegou-se a
parametrizar cerca de 1000 distintos pardmetros. Porém, ndo foi possivel testar a
operacionalidade deste inversor, uma vez que por problemas ji descritos.

J4 numa segunda fase, parametrizou-se o inversor GV3000.

Este inversor possui uma constru¢do mais simples, uma vez que sua Operagao
independe da utilizagdo ou ndo de um CLP.

Desta forma, ele j4 possui de fabrica uma pré-configuragdo dos pardmetros nao
ligados ao sistema, fazendo com que o nosso foco fosse a parametrizacdo de dados
elétricos.

Todo este trabalho foi feito de forma manual, através da interface homem-
maquina do aparelho.

Ap6s o trabalho no inversor, iniciou-se o estudo para a implementag&o da rotina
no CLP.

O CLP SLC 500 é programdvel em linguagem Ladder, através do software
RSLogix 500.

A linguagem Ladder tem como objetivo programar de forma semelhante aos
antigos diagramas elétricos.

Primeiramente configurou-se no software, o modelo da CPU utilizada. No caso

uma CPU 1747-1L.524 com 4K de memoria.
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Depois configurou-se os cartdes de entrada e saida conectados ao barramento,

para o interfaciamento com o processo(figura 9).

‘| RSLogix 500 - PROJFORMA1=100R2 S0PONTOS.RSS

: __._rl Any 160t Discrete Input Module

Any 32pt Discrete Input Module
Any Bpt Discrete Output Module
Any 16pt Discrete Output Module
Any 32pt Discrete Output Module
AMCI Series 1500 Aesolver Module
5 B AMCI- AMC! Series 1561 Resolver Module
1746-0W16  16-Output (ALY) 240 VAC 1746-BAS.5/01 BASIC Module - 500 - 5/01
1746NI04V  Analog 2 Ch In/2 ChVoltage Out 1746-BAS-5/02 BASIC Module - MO/M1 capable
1746-BAS-T  BASIC Module - 500 - 5/01
1746-BAS-T  BASIC Module - MO/M1 capable
1747-B5N Backup Scanner Module
1746BTM Barrel Temperature Module
747-DCM-174  Node Adapter Module (1/4 Rack]

Figura 9- Configuragdo de entradas e saidas

Desta forma foi possivel iniciar a implementagdo da rotina explanadas entre os
itens 3.2.1 até o item 3.2.5.

A idéia bésica é a de enviar ao inversor, em intervalos pré-definidos, uma série
de valores de referéncias de velocidade. Por exemplo, a cada 0,5s, o CLP deve enviar
uma nova referéncia de velocidade.

Estes valores foram calculados anteriormente a implementagdo, como ji foi

explicado, através de uma rotina em MatLab.

A rotina programada foi feita da seguinte forma:

Dado um bit de inicio, um temporizador inicia a contagem do periodo de tempo
pré-estabelecido(figura 10).

A cada vez que esta contagem termina, um bit de “done” € sinalizado por este

temporizador, que aciona um contador, que passa a contar progressivamente(figura 10).

35




O valor deste contador, é usado como comparagdo pela rotina, para que esta
saiba qual o valor que deve ser enviado para a saida. Este valor € enviado a uma
varidvel interna como mostrado na figura 11.

Finalmente este valor é enviado para a saida analégica do CLP(figura 12).

E importante ressaltar que os valores dos sinais vindos do MatLab sio de 0 4
10V, mas o CLP, por trabalhar com 16 bits, envia para as suas safdas analégicas valores
entre 0 e 32767. Devido a este fato, foi necessario a conversdo deste fatores para esta

escala.

As figuras seguem na seqiiéncia:

J E Tiner On Delay —CEN)—
(] Timar T4.0
1746-0W16 Time Base 001 —CDND)—
Preset 20=
Acoum Q=
T4 02 ——CTU
ool —JF——3E Count Up —(CU—
DN 0 Comrtar cs0
1746-0W16 Preset 600 (—( DN )—
Avcoum D=
B30 cs:0 _2:3‘
000z - e T
DN 0
1746-0W15
02
0 |
1746-0W16 :
cs50 cs5:0
0003 J E —RES D—

Figura 10- Ladder, Contador e Temporizador
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Equal
Semxea 4 CS5:0.ACC Sourve 4833
11 4633«
Source B 3 Duest N70
3« 0=
——EQU ———— ,—MOV
ooo7 Evqual Move
Sowrce A C5:0.ACC Sonarce 4744
0O« 4744<
Sowrce B 4 Dest N7:0
4< 0«
1 — B ————— ——Mov
I Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 4854
0= 4854«
Sourcs B 5 Dest N70
5= 0=

0260 Limit Test Iove
Low Lim 481 Source 0
481= 0=
Test C50.ACC Dest N70
O= 0=
High Lim 500
500=
—MOY —
0261 \

[ =]

5

J
ULJ?
Z=2mo

Figura 12-Envio do sinal ao inversor

Com o término do desenvolvimento forma realizados uma série de ensaios para

aferir os resultados. Estes testes estdo melhor descritos no item 5.
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4. Dados, premissas e critérios utilizados

No desenvolvimento do estudo e implementagéo de sistema de controle para
elevador, € necessdrio fazer algumas premissas.

Como se estar4 utilizando alguns equipamentos ja desenvolvidos, como o CLP e
o inversor de freqiiéncia, espera-se que estes tenham comportamento semelhante ao
descrito em seus manuais, principalmente no que tange os aspectos de tempo de

resposta a um comando programado.

5. Resultados Obtidos

Ap6s o trabalho de desenvolvimento da solugdo do problema de controle 6timo,
e de sua implementagdio, decidiu-se por comparar, os resultados de simulagdes do
sistema, com os resultados obtidos através do sistema real, quando aplicado o algoritmo
desenvolvido.

A montagem realizada no laboratério consistia, além do sistema ja explicado no
itens 3.3.2 e 3.3.3, de osciloscépio de 4 canais digital e microcomputador com software
de aquisicdo de dados.

Seguem a seguir fotos da montagem experimental no laboratdrio.

Figura 13- Osciloscépio
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Figura 14-Montagem Inversor+CLP+Micro

O ensaio consistiu na implementagdo, via Ladder, de trés rotinas simuladas no
MatLab conforme descrito mais abaixo neste item.

Foram medidos valores de velocidade, torque, corrente, além do sinal de
referéncia de velocidade do CLP para o inversor

A velocidade foi medida através de um motor de corrente continua acoplado ao
motor AC controlado.

Isso é possivel, pois a FCEM de um motor CC ¢ proporcional a velocidade de

rotagiio como se pode ver na equagdo abaixo:

E=k.¢.®

Pode-se considerar k constante.

Dada que a excitagio(fluxo) é independente e constante, pode-se afirmar que a
tensdo E € diretamente proporcional a rotag@o

Dessa forma, é possivel se medir a forma da curva de velocidade para posterior
comparagdo com a simulagdo do sistema.

O torque foi medido através de um torquimetro acoplado no eixo do motor AC.

Esse torquimetro possui uma safda analégica de 0 4 10Volts, indicando o valor do

torque.
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A medi¢@o do valor da corrente
de frequéncia, também de 0 4 10Volts.
A referéncia de velocidade envi

da saida analégica do CLP, também um

foi feita através da saida analégica do inversor

ada do CLP para o inversor foi medida através
sinal de 0 4 10 Volts.

As rotinas implementadas para o sistema do laboratério, desenvolviam partidas

em trés distintos tempos, cinco, nove e quinze segundos.

Quanto menor o tempo, maior o limite de torque permitido para o

desenvolvimento da aceleragdo.

Para o ensaio de partida em quinze segundos, foram colocados valores de

limitagfio para Jerk de 10" e para aceleracio(proporcional ao torque) de 3.
¢ao p P ¢

Obteve-se o resultado abaixo:

g 1 1

_I | L I L L L L] I L L I LI L | BN i | |- L L DL | L L I 1 11 l | L S B I L |_
w S I o by el __—_ ......... “- ........ PO _.:
0 I“.!"-\tm B T s A o 1) _.‘_v*‘.?.- - ¢ ]

_I' 1 L I L L L L I L 1 L L I L 1 L 1 i L L L I"“ L 1 L 1 i L L 1 L I L 1 1 L L L L L ] L L L 1]

L] T I T 1 L} L] I L T T L] I L) L} L} L} I L] L) 1 L} T T L] L} I L} T T L) I L) T L L ,l LA ‘.l ] L 1] ]

i : T —.-\—-‘_N}-'H_\‘_’ = ; :

i [ e = : N

E —__l_,\__l__].l-l.--l-M_ % . -
e R R R LR ]

: P i
I | T g .| G i T AR S

i) [TDE210 - LEPSB.CH1 500, v 2% S i
hty [TDE246-~ LEPO8].CHZ2 5 V 255 ]
) MMSHIH..I....I.H.I...'

Figural5- Resultados

dos ensaior para t=15 segundos
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Aonde o canal 1(azul), é a velocidade do motor, o canal 2(vermelho) € o torque
desenvolvido com o sinal invertido e o canal trés(verde) € o sinal de referéncia vindo do
CLP.

Nota-se que o torque se comporta praticamente constante durante todo a
trajetoria de aceleragdo.

Foi simulado no software Simulink o comportamento deste mesmo sistema,
quando aplicado o sinal de controle 6timo.

Obteve-se como resposta os graficos abaixo:

Velocidade
60 . r

2 .
0 1 1
5000 T T
0
-5000 L !
0 5 10 15

tempo em segundos

Figura 16-Saida da Simulag@o para partida em 15 segundos

Um segundo ensaio realizado foi o de partida em 9 segundos, cujo os resultados

seguem abaixo:
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[ T ] ik 1
H) [TDS210 "LEPO8].CH1 500,V 2% S . [ ]
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HUBICHEISQ_UIVHB'S.SHMH. r|||||||||||||-l

Figura 17- Resultados dos ensaior para t=9 segundos

Aonde o canal 1(azul), é a velocidade do motor, o canal 2(vermelho) € o torque

desenvolvido com o sinal invertido e o canal trés(verde) é o sinal de referéncia vindo do

CLP.

Nota-se novamente que o torque se comporta praticamente constante durante

todo a trajetéria de aceleragao.

Foi simulado no software Simulink o comportamento deste mesmo sistema,

quando aplicado o sinal de controle 6timo.

Obteve-se como resposta os graficos abaixo:
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Velocidade
60 T L L T L ] T T

o
o
~
o
©

0 1 2 3 4 Jerk
10000 T T T T T T T T

5000

-5000 ! L 1 ! 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

tempo em segundos

Figura 18- Saida da Simulagfo para partida em 9 segundos

O terceiro ensaio realizado, tinha como objetivo a partida do motor em cinco
segundos.

Durante esta partida verificou-se uma série de esforgos mecanicos indesejados
muito provavelmente devido 4 rdpida aceleragdo da méiquina, além de vibragoes devido
a desbalanceamento mecénico do sistema.

Devido a isso a partida se realizou em pouco menos de 6 segundos, porém com

o torque controlado como se pode observar abaixo:
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Figura 19- Resultados dos ensaior para t=5 segundos

Aonde o canal 1(azul), é a velocidade do motor, o canal 2(vermelho) € o torque

desenvolvido com o sinal invertido e o canal trés(verde) € o sinal de referéncia vindo do

Foi simulado no software Simulink o comportamento deste mesmo sistema,

quando aplicado o sinal de controle 6timo.

Obteve-se como resposta os graficos a seguir:




Velocidade
15 L] L] T T Li T L] ] T

X 104 Jerk

1.5} -

0 1 1 1 ' A 1 1 1 'S
0 0.5 1 1.6 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
tempo em segundos

Figura 20- Saida da Simulagao para partida em 5 segundos

Por dltimo, para que se possa visualizar ainda melhor o comportamento do
torque, mediu-se a velocidade e o torque durante uma partida direta.
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Figura 21- Partida Direta

E facil de se notar no grafico acima que quando ndo hd nenhuma forma de
controle sobre 0 motor, o torque néo € “bem comportado”.

Devido 4 problemas no medidor de torque, ndo € possivel saber exatamente o
valor do torque em cada um dos resultados.

Para que se possa comprovar os resultados decidiu-se por estimar a grandeza do
torque através da derivada da velocidade(proporcional ao torque).

Ao aproximarmos linearmente este sinal, obtemos para os sinais, as seguintes

respostas:

-Partida em t=13s, C o (185/7,5)=24,66

-Partida em t=9s, C a (100/2,5)=40

-Partida em t=5s, C o (200/2,5)=80

Logo qualitativamente pode-se concluir que o torque medido para a partida em
9s, foi 1,62 vezes maior que para a partida em 15s, enquanto o esperado era de 1,66
vezes € que o torque para a partida em 5s foi duas vezes maior que para a partida em

9s, como era esperado.
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Com isso pode-se concluir que os resultados obtidos foram extremaente

satisfatérios dentro dos objetivos inicialmente tragados.

6. Conclusoes

Primeiramente pode-se afirmar que o projeto atingiu as metas planejadas na sua
concep¢do, ou seja, implementar uma légica de controle para elevadores, com a
caracteristica diferencial de otimizagdo de tempo de percurso, dadas as restrigdes de
desempenho, e sua construgdo pritica com inversores de frequéncia para que desta
forma fosse possivel a validagao das premissas.

A partir do que foi desenvolvido, vislumbrou-se a possibilidade de implantagao
deste protétipo em um elevador real.

Para se gerar o sinal de controle é necessdrio se conhecer a cada inicio de
viagem, as caracteristicas mecénicas do elevador.

Sabe-se, que em um elevador residencial, por exemplo, o seu funcionamento €
dividido em carga do elevador com os passageiros e percurso de sua origem ao seu
destino. Percebe-se entdo que a carga do elevador s6 se altera nos inicios de viagem.

Logo, para se implementar a abordagem proposta no caso que a carga varia,
segundo descrito acima, bastaria gerar um ndmero n de sinais de controle 6timo, um
para cada situagiio de carga(dadas as limitagSes inferior e superior do elevador),
armazena-los na CPU do CLP e selecionar a melhor curva no inicio de cada viagem
dada uma medig@o da situag@o mecénica naquele instante.

Desta forma seria possivel a utilizagdo desta técnica para se iniciar uma
abordagem de implementagdo real implementagéo real.

Dadas todos os pontos discutidos, gostarfamos de sugerir possiveis continuagoes
deste estudo, o que incluiria técnicas de “malha fechada” para aumentar a
confiabilidade, assim como o estudo de métodos para a medic@o e posterior sele¢do da

“curva” conforme ja descrito.

47




7. Bibliografia

[1] Ogata, Katsuhiko, 1990:Engenharia de Controle Moderno edi¢do 3, Ed. PHB,
Estados Unidos

[2] Beer, Ferdinand P., Johnston, E. Russel, 1994 Mecanica Vetorial para Engenheiros
5a. Edicdo, Ed. McGrawHill

[3] Manual de Técnico “GD 4000”, 1998, Publicagdo T1656, Alcatel Alstom
[4] W. Leonhard, 1985 Control of Electrical Drives, Berlin Heidelberg New York
Tokyo

[5] Manual de Técnico “GV 30007, 1997 Reliance Electric, Rockwell Automation

[6] Goldemberg, Cl6vis, Apostila de Acionamentos AC, versdo 1.4, Novembro de 1999

8. Agradecimentos

Este projeto s6 foi possivel gragas a colaboragdo do professores doutores Clovis
Goldenberg, docente do Departamento de Energia e Automagdo Elétricas da Escola
Politécnica da USP e orientador deste projeto € do professor Dr. José Jaime Cruz,
docente do LAC da Escola Politécnica da USP.

Também colaboraram os técnicos responsdveis pelo almoxarifado do PEA, com
seu suporte durante as experiéncias de Laboratorio

Por Gltimo gostarfamos de agradecer a todos os professores, tanto do PEA,
quanto do LAC pelo suporte, em especial aos envolvidos com a disciplina de Projeto de

Formatura, que permitiram este projeto interdepartamental.

48




9. Biografia

Marcelo Tarkieltaub, natural de Sdo Paulo, Brasil, nascido no dia 12 de
novembro de 1979. Cursou o segundo grau no Colégio L.L. Peretz em Sdo Paulo.
Aluno de graduagdio do curso de Engenharia de Energia e Automagio Elétricas da
Escola Politécnica da Universidade de Sdao Paulo, formando em 2001. Estagiou no LPS
da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, na Rockwell Automation do Brasil

e, atualmente continua trabalhando na Rockwell Automation do Brasil

Felipe Vivacqua Pinto, natural de Sdo Paulo, Brasil, nascido no dia 19 de maio
de 1979. Cursou o segundo grau no Colégio Dante Alighieri em Sdo Paulo.
Aluno de graduagdio do curso de Engenharia de Automagdo e Controle da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, formando em 2001. Estagiou no LSI da
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, na Accenture do Brasil( antiga

Andersen Consulting) e, atualmente trabalha no Banco Itad S.A

10. Anexos

Anexo 1- Sistema Operando

Figura22- Sistema Funcionando
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Figura 23- Montagem no Laboratério

Segue em anexo um exemplo da rotina “Ladder” implementada
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0000

0001

0002

0003

0004

0005

0006

0007

0008

Projeto de Formatura 2001-Sistema Otimo de Controle para Elevadores

LAD 2 - ROTINA - Rotina de Implemtagdo --- Total Rungs in File = 114
0:2 TON
Timer On Delay EN
0 Timer T4:0
1746-0W 16 Time Base 0.01 + DN
Preset 5<
Accum 0<
T4:0 0:Z €T
I Count Up Cu
DN 0 Counter C5:0
1746-OW 16 Preset 400< DN
Accum (15
B3:0 C5:0 0:2
LSS
| DN 0
1746-OW 16
0:2
0
1746-OW 16
¢:5:0 C5:0
RES
DN
EQU MOV
Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 5233
(=< 5233<
Source B | Dest N7:0
I< 0=
EQU MOV
Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 5562
0< 5562<
Source B 2 Dest N7:0
2= =<
EQU MOV
Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 5891
0< 5891<
Source B 3 Dest N7:0
3< <
EQU MOV
Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 6219
(< 6219<
Source B 4 Dest N7:0
4< <
EQU MOV
Equal - - Move
Source A C5:0.ACC Source 6548
0= 6348<
Source B 5 Dest N7:0
i< (<




Projeto de Formatura 2001-Sistema Otimo de Controle para Elevadores

LAD 2 - ROTINA - Rotina de Implemtagdo --- Total Rungs in File = 114
EQU MOV
009 Equal Move
Source A C35:0.ACC Source 6876
0< 6876<
Source B 6 Dest N7:0
6< 0<
EQU MOV
010 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 7205
0< 7205<
Source B s Dest N7:0
7< 0=
EQU MOV
1l Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 7533
0< 7533<
Source B 8 Dest N7:0
8< <
EQU MOV
012 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 7862
0< 7862<
Source B 9 Dest N7:0
9< <
EQU MOV
013 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 8190
(< 8190<
Source B 10 Dest N7:0
10< 0<
EQU MOV
014 Equal Move
Source A C35:0.ACC Source 8519
0< 8519<
Source B 11 Dest N7:0
< (<
EQU MOV
015 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 8848
0< 8848<
Source B 12 Dest N7:0
12< 0=
EQU MOV
016 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 9176
0< 9176<
Source B 13 Dest N7:0
13< ()<
EQU MOV
1017 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 9505
0< 9505<
Source B 14 Dest N7:0
14< <




D018

D019

0020

0021

0022

0023

0024

0025

0026

Projeto de Formatura 2001-Sistema Otimo de Controle para Elevadores

LAD 2 - ROTINA - Rotina de Implemtagdo —--- Total Rungs in File = 114
EQU MOV
Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 9833
0= 9833<
Source B 15 Dest N7:0
15< <
EQU MOV
Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 10162
0< 10162<
Source B 16 Dest N7:0
16< ()<
EQU MOV
Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 10490
0< 10490<
Source B 17 Dest N7:0
17< 0<
EQU MOV
Lqual Move
Source A C5:0.ACC Source 10819
0< 10819<
Source B 18 Dest N7:0
18< 0<
EQU MOV
Equal Move
Source A C3:0.ACC Source 11147
0= 11147<
Source B 19 Dest N7:0
19< 0<
EQU MOV
Equal Move
Source A C3:0.ACC Source 11476
0= 11476<
Source B 20 Dest N7:0
20< (=
EQU MOV
Equal Move
Source A  C5:0.ACC Source 11804
0< 11804<
Source B 21 Dest N7:0
21< 0<
EQU MOV
Equal Move
Source A  C3:0.ACC Source 12133
0< 12133<
Source B 22 Dest N7:0
22< 0<
EQU MOV
Equal Move
Source A  C5:0.ACC Source 12462
0= 12462<
Source B 23 Dest N7:0
23< 0=
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LAD 2 - ROTINA - Rotina de Implemtagdo --- Total Rungs in File = 114
EQU MOV
1027 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 12790
0< 12790=<
Source B 24 Dest N7:0
24< (=4
EQU MOV
1028 Equal Move
Source A C35:0.ACC Source 13119
0< 13119<
Source B 25 Dest N7:0
25< <
EQU MOV
1029 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 13447
0<| 13447<
Source B 26 Dest N7:0
26< 0<
EQU MOV
1030 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 13776
0= 13776<
Source B 27 Dest N7:0
27< 0=
EQU MOV
1031 Equal Move
Source A C35:0,ACC Source 14104
0< 14104<
Source B 28 Dest N7:0
28< 0<
EQU MOV
1032 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 14433
(< 14433<
Source B 29 Dest N7:0
29< 0<
EQU MOV
033 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 14761
0< 14761<
Source B 30 Dest NT7:0
30< 0=
EQU MOV
1034 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 15090
0< 15090<
Source B 31 Dest N7:0
Ji< 0=
EQU MOV
1035 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 15419
0< 15419<
Source B 32 Dest N7:0
32< 0<
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LAD 2 - ROTINA - Rotina de Implemtagdo --- Total Rungs in File = 114
EQU MOV
0036 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 15747
0< 15747<
Source B 33 Dest N7:0
I 0<
EQU MOV
0037 Equal Move
Source A C35:0.ACC Source 16076
0< 16076<
Source B 34 Dest N7:0
34< <
EQU MOV
0038 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 16404
0= 16404<
Source B 35 Dest N7:0
35< <
EQU MOV
0039 Equal Maove
Source A  C5:0.ACC Source 16733
O< 16733<
Source B 36 Dest N7:0
36< 0=
EQU MOV
0040 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 17061
0< 17061<
Source B 37 Dest N7:0
37< <
EQU MOV
0041 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 17390
0= 17390<
Source B 38 Dest N7:0
38< (15
EQU MOV
0042 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 17718
0= 17718<
Source B 39 Dest N7:0
39< 0=
EQU MOV
0043 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 18047
(< 18047<
Source B 40 Dest N7:0
40< <
EQU MOV
0044 Equal Move
Source A  C5:0.ACC Source 18376
0< 18376<
Source B 41 Dest N7:0
41< 0<




0045

0046

0047

0048

0049

0050

0051

0053
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LAD 2 - ROTINA - Rotina de Implemtagdoc --- Total Rungs in File = 114

EQU
Equal
Source A

Source B

EQU
Equal
Source A

Source B

EQU
Equal
Source A

Source B

EQU
Equal
Source A

Source B3

EQU
Equal
Source A

Source B

EQU
Equal
Source A

Source B

EQU
Equal
Source A

Source B

EQU
Equal
Source A

Source B

EQU
Equal
Source A

Source B

C5:0.ACC
(15

42
42<

C5:0.ACC
0<

43
43<

C5:0.ACC
<

44
44<

C5:0.ACC
0<

45
45<

C5:0.ACC
<

46
46=

C5:0.ACC
0<

47
47<

C5:0.ACC
(<

48
48<

C5:0.ACC
(<

49
49<

C5:0.ACC
0=

50
50<

MOV
Move
Source

Dest

MOV
Move
Source

Dest

MOV
Move
Source

Dest

MOV
Move
Source

Dest

MOV
Move
Source

Dest

MOV
Move
Source

Dest

MOV
Move
Source

Dest

MOV
Move
Source

Dest

MOV
Maove
Source

Dest

18704
18704<
N7:0

(<

19033
19033<
N7:0
0<

19361
19361<
N7:0
0<

19690
19690<
N7:0

0=

20018
20018=<
N7:0

()=

20347
20347<
N7:0

0=

20675
20675<
NT7:0

()<

21004
21004<
N7:0

(<

21333
21333<
N7:0

<




0054

0056

0057

0058

0039

0060

0061

0062

Projeto de Formatura 200l-Sistema Otimo de Controle para Elevadores

LAD 2 - ROTINA - Rotina de Implemtagdo --- Total Rungs in File = 114
EQU MOV
Equal Move
Source A  C5:0.ACC Source 21661
0< 21661<
Source B 51 Dest N7:0
1< 0<
LEQU MOV
Equal Move
Source A C35:0.ACC Source 21990
0= 21990<
Source B 32 Dest N7:0
52< 0<
EQU MOV
Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 22318
0< 22318<
Source B 53 Dest N7:0
53< <
EQU MOV
Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 22647
0= 22647<
Source B 54 Dest N7:0
54< 0<
EQU MOV
Equal Move
Source A C35:0.ACC Source 22975
0= 22975<
Source B 55 Dest N7:0
35< 0<
EQU MOV
Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 23304
0= 23304<
Source B 56 Dest N7:0
56< <
EQU MOV
Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 23632
0< 23632<
Source B 57 Dest N7:0
57< 0<
LEQU MOV
Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 23961
0= 23961<
Source B 38 Dest N7:0
58< <
EQU MOV
Equal Move
Source A C5:0,ACC Source 24290
0< 24290<
Source B 39 Dest N7:0
59< <
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LAD 2 - ROTINA - Rotina de Implemtagdo --- Total Rungs in File = 114
EQU MOV
2063 Egual Move
Source A C5:0.ACC Source 24618
0= 24618<
Source B 60 Dest N7:0
60< <
EQU MOV
1064 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 24947
0< 24947<
Source B 6l Dest N7:0
61< 0O<
EQLU MOV
0063 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 25275
0= 25275<
Source B 62 Dest N7:0
62< <
EQU MOV
0066 Equal Move
Source A  C5:0.ACC Source 25604
0< 25604<
Source B 63 Dest N7:0
63< 0<
EQU MOV
0067 Equal Move
Source A (C5:0.ACC Source 25932
0< 25932<
Source B 64 Dest N7:0
64< ()<
LEQU MOV
0068 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 26261
0= 26261<
Source B 65 Dest N7 |
65< 0<i
EQU MOV
0069 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 26589
0< 26389<
Source B 66 Dest N7:0
bo=< 0=
EQU MOV
0070 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 26918
0= 26918< |
Source B 67 Dest N7:0
67< <
EQU MOV
0071 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 27246
0< 27246<
Source B 68 Dest N7:0
68< <
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LAD 2 - ROTINA - Rotina de Implemtagdo —--- Total Rungs in File = 114
EQU MOV
072 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 27575
0= 27575<
Source B 69 Dest N7:0
69< 0<
EQU MOV
)73 Equal Move
Source A (C5:0.ACC Source 27904
0= 27904<
Source B 70 Dest N7:0
T0< 0<
EQU MOV
074 Equal Move
Source A C35:0.ACC Source 28232
0= 28232<
Source B 71 Dest N7:0
71< 0=
EQU MOV
2075 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 28561
0< 28561<
Source B 72 Dest N7:0
72< 0<
EQU MOV
N076 Equal Move
Source A  C35:0.ACC Source 28889
< 28889<
Source B 73 Dest N7:0
73< 0<
EQU MOV
0077 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 29218
0< 29218<
Source B 74 Dest N7:0
74< 0=
EQU MOV
0078 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 29546
0< 29546<
Source 3 75 Dest N7:0
T5=< =<
EQU MOV
0079 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 20875
0= 29875<
Source B 76 Dest N7:0
76< 0<
EQU MOV
0080 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 30203
0< 30203<
Source B 77 Dest N7:0
77< e
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LAD 2 - ROTINA - Rotina de Implemtagdo --- Total Rungs in File = 114
EQU MOV
1081 Equal Move
Source A C35:0.ACC Source 30532
< 30532<
Source B 78 Dest N7:0
78< ()<
EQU MOV
082 Equal Move
Source A  C5:0.ACC Source 30861
0< 30861<
Source B 79 Dest N7:0
79< (<
EQU MOV
JO83 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 31189
0= 31189<
Source B 80 Dest N7:0
80< 0=
EQU MOV
J084 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 31518
0< 31518<
Source B 81 Dest N7:0
81< 0=
EQU MOV
J083 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 31846
0< 31846<
Source B 82 Dest N7:0
82< (=
EQU MOV
086 Equal Mave
Source A C5:0.ACC Source 32175
0= 32175<
Source B 83 Dest N7:0
83< 0<
EQU MOV
1087 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 32503
0= 32503<
Source B 84 Dest N7:0
84< <
EQU MOV
D088 Equal Move
Source A C35:0.ACC Source 32767
0= 32767<
Source B 85 Dest N7:0
85< 0<
EQU MOV
NO89 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 32767
0< 32767<
Source B 86 Dest N7:0
86< (<
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LAD 2 - ROTINA - Rotina de Implemtacdo --- Total Rungs in File = 114
EQU MOV
0090 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 32767
0= 32767<
Source B 87 Dest N7:0
87< (<
EQU MOV
0091 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 32767 |
0< 32767<
Source B 88 Dest N7:0
88< (<
EQU MOV
0092 Equal Move
Source A (C5:0.ACC Source 32767
0< 32767<
Source B 89 Dest N7:0
89< 0<
EQU MOV
0093 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 32767
0< 32767<
Source B 90 Dest N7:0
90< 0<
EQU MOV
0094 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 32767
0< 32767<
Source B 91 Dest N7:0
91< 0<
EQU MOV
0095 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 32767
0< 32767<
Source B 92 Dest N7:0
092< 0<
EQU MOV
0096 Equal Move
Source A C35:0.ACC Source 32767
0< 32767<
Source B 93 Dest N7:0
93{ ()<
EQU MOV
0097 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 32767
0< 32767< |
Source B 94 Dest N7:0
94< 0<
EQU MOV
0098 Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 32592
0< 32592<
Source B 95 Dest N7:0

95<

(<




0099

0100

0101

0102

0103

0104

0105

0106
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LAD 2 - ROTINA - Rotina de Implemtagdc --- Total Rungs in File = 114
EQU MOV
Equal Move
Source A C3:0.ACC Source 32767
0< 32767<
Source B 96 Dest N7:0
96< 0<
EQU MOV
Equal Move
Source A C35:0.ACC Source 32767
0= 32767<
Source B 97 Dest N7:0
97< 0<
EQU MOV
Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 32767
< 32767<
Source B 98 Dest N7:0
98< 0<
EQU MOV
Equal Move
Source A C5:0,ACC Source 32767
0= 32767<
Source B 99 Dest N7:0
99< 0<
EQU MOV
Equal Move
Source A C5:0.ACC Source 32767
0= 32767<
Source B 100 Dest N7:0
100< (=<
LIM MOV
Limit Test Move
Low Lim 101 Source 32767
101< 32767<
Test C5:0.ACC Dest N7:0
0= 0=
High Lim 200
200<
LIM MOV
Limit Test Move
Low Lim 201 Source 27305
201< 27305<
Test C5:0,ACC Dest N7:0
0< 0=
High Lim 240
240<
LIM MOV
Limit Test Move
Low Lim 241 Source 21844
241< 21844<
Test C5:0.ACC Dest N7:0
< <
High Lim 280

280<




107

J108

0109

0110

0111

0112

0113
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T4:0

LAD 2 - ROTINA - Rotina de Implemtagdc --- Total Rungs in File = 114
LIM MOV
Limit Test Move
Low Lim 281 Source 13652
281< 13652<
Test C5:0.ACC Dest N7:0
0= (=
High Lim 320
320<
1LIM MOV
Limit Test Maove
Low Lim 321 Source 2730
321< 2730<
Test C5:0.ACC Dest N7:0
0< 0<|
High Lim 360
360<
LIM MOV
Limit Test Maove
Low Lim 361 Source 1300
361< 1500<
Test C5:0.ACC Dest NT7:0
< (=
High Lim 380
380<
LIM MOV
Limit Test Move
Low Lim 381 Source 0 !
381< 0<.
Test C5:0.ACC Dest N7:0
0< ()<
High Lim 400
400<
MOV
Move
Source N7:0
0<
Dest 0:3.0
<
T4:0
- RES

DN

END







