Controle Digital

Notas de Aula de Teoria e de Laboratorio

Manoel L. Aguiar

5 de Agosto de 2015



ii

I PRATICAS DE CONTROLE DIGITAL 1
1 ORGANIZACAO DO LABORATORIO 3
1.1 Imtrodugdo. . . . . . . . . . . 3

1.2 Realizagao de atividades e experimentos . . . . . . .. ... ... 3

1.3 Descricao dos equipamentos do Laboratério . . . . . .. .. ... 4
1.4 Aquisicao ou Entrada Digital . . . . . .. ... ... ... .... 4
1.4.1 Entrada por Conversor A/D . . . . ... ... .. ... .. 4

1.4.2 Entrada por Porta Digital . . . . . .. ... ... ... .. 5

1.5 Saida Digital . . . .. .. ... ... oo 6
1.5.1 Saida por Conversor D/A . . . . ... ... ... ..... 6

1.5.2 Saida por Porta Digital . . . . ... ... ... .. .... 7

1.6 Estrutura Geral do hardware do LabAcquisition . . . . . . . . .. 8
1.7 Caracteristicas Especificas do Hardware no Laboratério . . . . . 9

2 INTRODUCAO AO LabVIEW 11
2.1 ODbjetivos . . . . . . e 11
2.2 Generalidades . . . . v el v e e e e e e 11

2.3 Iniciando o LabVIEW . . . . . . . ... ... 13
2.4 Operagao Béasica LabVIEW . . . . . ... .. ... ... ..... 15
2.5 Atividades Introdutérias . . . . . . . ... ... 16

3 DIAGRAMAS E PAINEIS BASICOS 19
3.1 Objetivos . . . . . . .. 19
3.2 Generalidades . . . . . . ... L 19
3.3 Atividade de aplicagao . . . . . .. ... 21

4 ESTRUTURAS NAO TEMPORIZADAS 25
4.1 Objetivos . . . . . . oL 25
4.2  Generalidades . . . . . ... 25
4.3 Estrutura SEQUENCE . . . ... ... ... ... ... ..... 26
4.4 Estrutura CASE ( Ldgico e Muiltiplo) . . . .. .. .. ... ... 26
4.5 Estrutura FOR . . . . . . .. ... . 28
4.6 Estrutura WHILE . . . . ... ... .. ... . ... 29
4.7 Estrutura FORMULA - NODE . . . ... ... ... ... ... 29
4.8 Atividade de aplicagao . . . . . . . ..o 30




SAIDAS GRAFICAS E PARA ARQUIVO NAO TEMPORI-

ZADAS 32
5.1 Objetivos . . . . . . . L 32
5.2 Generalidades. . . . . .. ... ... 32
5.3 Saidas graficas . . . . .. ... Lo 33
5.3.1 Saida Chart . . . . . . . . . . 33
5.3.2 Saida tipo Graph . . . . . . . .. ... 34
5.4 Saida tipo Graph XY . . . . . . ..o 35
5.5  Manipulacao de dados de arquivos ou para arquivos . . . . . .. 36
5.6 Interagindo com o Matlab por meio do LabVIEW : MATLAB-Script 38
5.7 Atividades de aplicagao . . . . . ... ... 40
ESTRUTURAS TEMPORIZADAS 42
6.1 Objetivos . . . . . . .. 42
6.2 Generalidades . . . . . . ... o 42
6.2.1 Opcao Tick Count (ms) . . . . . . .. ... .. ...... 43
6.2.2  Opgao Wait (ms) . . . . ... ... 44
6.2.3 Opcao Wait Until Next (ms) Multiple . . . . . ... ... 44
6.2.4 Opgao Time Delay . . . . . . . . . ... 45
6.2.5 Opgoes de Data e Manipulacao . . . . . . ... ... ... 45
6.3 Atividade de aplicacao . . . . . . . ... 45

TRATAMENTO DE SINAIS ANALOGICOS - ENTRADA E

SAIDA POR HARDWARE 47
7.1 Objetivos . . . . . . . 47
7.2 Generalidades . . . . . . ... L 47
7.2.1 Entrada Analdgica e VIs de leitura analégica . . . . . . . 49
7.2.2 Saida analdgica e VIs de escrita . . . . . ... ... ... 52
7.3 Atividades de aplicacdo . . . . . ... ... 53

VERIFICAO EXPERIMENTAL DO TEOREMA DA AMOS-

TRAGEM 54
8.1 Objetivos . . . . . . .. 54
8.2 Introdugao e generalidades . . . . . . . . .. ... ... ... ... 54
8.3 Atividades de aplicacao . . . . . . . . ... ... 55
PRATICAS DOS CONTROLADORES DIGITAIS 57

9.1 Introdugdo. . . . . . . . . . 57

il




iv

9.2
9.3
9.4
9.5

Descrigao do processo . . . . . ..o e 58
Relagao de Grupos e Critérios de Desempenho . . . . . . . . .. 58
Etapas de Avaliagao . . . . . . . ... ..o 58

Descrigao da placa do Processo . . . . . .. ... ... ... ... 65




Parte 1

PRATICAS DE CONTROLE
DIGITAL






1.1 Introducao

Por meio das aulas de laboratorio visa-se o estudo e aplicacao de dispositivos e compo-
nentes para a realizacao de controladores digitais, a introducao de técnicas de controle
digital, de ferramentas de andlise e de implementacao destas técnicas de controle bem

como, a verificagao experimental dos conceitos tedricos abordados nas Partes 1 e 2.

1.2 Realizacao de atividades e experimentos

O andamento do curso e respectivas atividades tém inicio com uma série de aulas com
grande conteido expositivo, através das quais serao discutidas informacoes sobre tipos
e modos de operagao de sensores, atuadores, unidades de processamento e ferramentas
de simulagao/andlise e implementacao.

Nas diversas fases iniciais do curso serdo propostas atividades de simulagao com
ferramentas de analise e também com o pacote de software a ser empregado na imple-
mentagao de controle digital nas fases finais do curso.

Como forma de finalizagao e sedimentagao dos conceitos tedricos e outros de carater
experimental, uma série de experimentos envolvendo diversos tipos de controladores
digitais é proposta como forma de avaliacao do aproveitamento do curso. Nesta fase,
relativa ao dltimo més de aulas (5 dltimas aulas), cada grupo deverd desenvolver andlises
tedricas, de simulacao e de implementacao de controladores estudados na teoria e exe-

cutar um relatério pertinente dos resultados, bem como das etapas de realizagao dos
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4 LABORATORIO 1. ORGANIZACAO DO LABORATORIO

controladores.

1.3 Descricao dos equipamentos do Laboratoério

Para a realizacao das praticas de laboratério de controle digital sao disponibilizados
alguns equipamentos para uso didatico, mas que também sao largamente empregados
em sistemas industriais de automagao, supervisao e controle de processos em grande
escala.

O sistema empregado neste caso é o LabVIEW e o LabAcquisition da empresa Nati-
onal Instruments. Enquanto que o LabVIEW ¢é um pacote de software muito versatil e
dirigido para monitoramento e controle de processos, o LabAcquisition configura médulo
de hardware que é gerenciado pelo programa LabVIEW.

No ambito do laboratério este equipamento serd configurado para controle de pro-
cessos simples e locais. Normalmente os Controladores de Processos determinam e
monitoram as grandezas de referéncia para os controladores locais em um sistema de
controle distribuido ou rede.

Uma visao geral dos procedimentos e formas de uso do software LabVIEW é dada no
arquivo “Apostila do LabVIEW” disponibilizada em arquivo PDF. Varios dos tépicos
abordados na apostila serao estudados e implementados em atividades no laboratério.

Na sequéncia serao apresentados alguns aspectos da composicao e arranjo operaci-
onal do sistema de hardware disponivel, juntamente com a introducao simplificada de

procedimentos e tecnologia de sensores e atuadores digitais.

1.4 Aquisicao ou Entrada Digital

Por aquisicao ou entrada digital entendem-se os procedimentos de fornecer ao processa-
dor uma grandeza fisica em forma digital para ser processada. Uma das formas é através
de conversdo Analégica-Digital A/D quando o sinal original é de natureza analdgica ou
continua ou através de portas digitais quando a grandeza fisica é de natureza digital ou

amostrada em niveis discretos.

1.4.1 Entrada por Conversor A/D

Os procedimentos para realizagdo aquisicao ou entradas digitais de sinais anal6gicos
envolvem os conceitos de amostragem e digitalizagao ou conversao da forma analégica
para a forma digital.

Neste aspecto entram em cena os dispositivos de conversdo A/D que podem envolver

uma grande diversidade de tecnologia e configuragdo de opera¢do. Conversores A/D
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podem atender aos requisitos de uma tnica entrada de sinal em 8 Bits de discretizagao
até requisitos de multiplas entradas em 16 Bits em um tnico “Chip”.

Discretizacio em 8 Bits significa 28 = 256 diferentes niveis de discretizacdo, en-
quanto que 16 Bits implicam em 2'6 = 65536 niveis de discretizacdo em amplitude.
Considerando-se que os “Chips” comerciais A/D operam com sinais de entrada vari-
ando entre 0 a 5V, ou 0 a 10V para configuragoes unipolares e entre -5 a 5V ou -10 a
10V para configuracao bipolar, os niveis de discretizacao podem variar entre os niveis
de 78,125 mV a 76 uV dependendo do caso. A configuragdo de operagao pode ser
pré definida para um determinado “Chips” ou pode ser estabelecida por meio de pro-
gramagao em tempo real nos “Chips” A/D programéveis. Alguns “Chips” possuem
ainda tecnologia para se configurar os niveis de ganho analdgico necessario nas entradas
de sinais.

As taxas de amostragem ou intervalos entre aquisi¢oes sao determinados basicamente
pelo usuario final em fungao da aplicagdo em questao, desde que obedecendo aos limites
operacionais do “Chips” em uso. Neste aspecto existem “Chips” A/D’s que podem
operar a uma taxa de amostragem de até centenas de MHz. Um aspecto que também
determina a taxa de amostragem é a capacidade do processador principal de gerenciar

dados a uma elevada frequéncia.

1.4.2 Entrada por Porta Digital

Neste caso, assume-se ou considera-se que o sinal se encontra ou é de natureza digital.
Neste aspecto o sinal pode ser naturalmente discreto e que é diretamente quantizado
em niveis logicos, como por exemplo, estados logicos de chaves multicanal ou de estado
simples, sinalizadores ou sensores de estado. Outros tipos de sinais digitais possuem
caracteristica pulsante com frequéncia determinada ou nao.

Para sinais de estado 16gico, o meio de entrada convencional é por meio das chamadas
portas I/O, que somente processam sinais digitais e também podem operar em dois
sentidos, ou seja, também podem ser portas de saida digital como serd visto adiante.
Portas do tipo I/0 séo acessadas via uma estratégia sequencial ou temporizada definida
na estrutura do programa em uso.

Para o caso de chaves ou dispositivos de estado logico discreto, os sinais podem
ainda entrar sem que sejam previstos, tais como aqueles que provocam interrupgoes
na CPU do processador principal, mas também podem ser lidos de acordo com uma
estratégia de software. Neste tltimo caso, portas logicas de n-Bits sdo disponibilizadas
ao processador e que entao sao lidas de acordo como necessario. Quando um sinal
discreto nao se encontra em um nivel de tensao adequado aos estados 16gicos da unidade

de processamento digital, este deve ser compatibilizado antes de ser conectado aos
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pontos de entrada digital.

Sinais do tipo pulsante, novamente se nao estiverem em niveis de amplitude adequa-
dos aos niveis de estado 16gico, procede-se uma conformagao de niveis. Desta forma, os
sinais pulsantes podem ser processados em unidade que promove contagem de pulsos
ou contadores, tal que o valor da contagem possa ser lido, periodicamente ou nao pelo
processador digital.

A leitura do contador pode ser utilizada para se obter o valor da frequéncia do
sinal, da largura do pulso ou simplesmente a taxa de variagcao de contagem de pulos,
por exemplo na medi¢ao de velocidade angular de motores elétricos através de encoder

incremental.

1.5 Saida Digital

Por saida digital entendem-se os procedimentos de conduzir um valor ou grandeza na
forma digital no ambiente da CPU do processador para o ambiente externo a CPU,
normalmente para os médulos periféricos de saida.

Periféricos de saida tipicos dos sistemas de controle sao circuitos eletrénicos que
providenciam isolagao elétrica e conversao da entidade digital em niveis de tensao. Este
valor de tensao é entao conduzido a um bloco de saida pertinente que executa alguma
acao em um dispositivo externo. Novamente tal como no caso de entrada digital, pode-se
realizar a saida digital por conversao D/A (digital para analégica) ou por porta digital,

sendo que esta tltima opcao pode ser temporizada ou nao.

1.5.1 Saida por Conversor D/A

Para este caso sao empregados os “Chips” de conversores D/A que operam também
com varias tecnologias e promovem uma conversao do nivel légico de n-Bits em um
sinal de tensao proporcional. Também ¢ usual que os conversores D/A sejam unipolar
ou bipolar, obedecendo também aos niveis de amplitude de saida descritos no caso dos
A/D e apresentam resolucao em Bits semelhante aos A/D.

Na operagao do conversor D/A, uma estratégia definida por software transfere ao
“Chips” ou unidade D/A um valor digital de n-Bits que é convertido em tensao “dentro”
deste bloco ou médulo. O sinal analégico ¢ entao disponibilizado em um pino do “Chip”
ou do médulo de saida. A caracteristica de resposta em frequéncia dos conversores
D/A ¢ fungdo da tecnologia empregada na sua construgao, podendo atingir 18 Bits de
resolucao com 10 ns de tempo de transi¢cao ou entao menor do que 10 ns para resolucoes
entre 10 e 8 Bits.

Normalmente o nivel de poténcia do sinal analégico de saida é o minimo possivel por
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razoes construtivas dos “Chips” em tamanho reduzido. Desta forma é sempre usual a
propagagcao do sinal de saida através de um “buffer” ou médulo de isolagao que também
provém um certo nivel de poténcia para os circuitos eletronicos subsequentes.

Se o sistema a ser acionado por este sinal for de poténcia ainda mais elevada, o
sinal do D/A deve ser novamente amplificado ou servir de comando para um bloco de
poténcia, por exemplo um circuito PWM analégico ou um médulo de disparos para
SCR’s de poténcia.

1.5.2 Saida por Porta Digital

As portas de saida digitais podem ser basicamente de dois tipos: as temporizadas e
nao temporizadas, associadas a “clock “s” externos ou internos e que podem ou nao ser

sincronizados.

Porta de Saida nao Temporizada

Uma porta de saida digital ndo temporizada é simplesmente um barramento de dados
“bufferizado” disponivel como porta I/O digital, onde o sinal digital é convertido Bit-a-
Bit em um nivel de tensao de acordo com os niveis de estado logico. Neste caso cada Bit
de safda ird comutar (ligar ou desligar) o estado de um dispositivo de saida especifico
através de relés eletronicos ou mecanicos.

Neste caso, as agoes de comando e controle sao do tipo estanque em que o médulo
de saida é apenas comutado em estado. O uso da porta de saida digital também é
possivel em forma de palavra digital em que os n-Bits da porta comanda um médulo de
saida,por exemplo em um decodificador de segmentos de display “s digitais ou conjuntos

de led “s de sinalizacao.

Porta Digital Temporizada

Portas digitais temporizadas sao na realidade dispositivos periféricos que sao acessados
de forma frequente pelo software, o qual disponibiliza dados em forma digital e que
determinam o modo de operagao destes periféricos. Elementos tipicos desta classe sao
os Timers e Contadores que, devidamente programados executam ou sintetizam formas
de ondas de tensao, as quais sao disponibilizadas aos dispositivos finais de saida. Nos
moédulos de saida, estas formas de ondas sao amplificadas ou comanda modulos de
poténcia ou ainda sao recombinadas para gerar outros diferentes padroes de formas de
onda.

Uma aplicacao tipica é a geragao de PWM digital com o uso de Timers programaveis,
cujos sinais pulsantes operam diretamente ou através de isoladores épticos as bases de

semicondutores de poténcia.
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1.6 Estrutura Geral do hardware do LabAcquisition

Para os propdsitos de controle e acionamento digital de sistemas, uma devida estrutura
de hardware deve ser desenvolvida e, normalmente é definida pelo usuario. O usuario
deve entao projetar sua estrutura de forma a se obter um hardware dedicado ou obter
no mercado um conjunto de sub-sistemas necessarios e configura-los adequadamente.

Os diversos fornecedores e fabricantes de sistemas digitais para controle e aciona-
mento de processos possuem uma grande variedade de médulos e em muitos casos sao
intercambiaveis entre diferentes marcas e também podem ser programadas por uma
grande variedade de software de apoio/gerenciamento disponivel no mercado.

No caso do sistema disponivel no laboratério, trata-se de um conjunto hardware/software
da empresa National Instruments, o qual é designado como marca da empresa por La-
bAcquisition/LabVIEW.

A estrutura geral do hardware especifico em uso no laboratério pode ser consultada
em detalhes no arquivo NI_PCIe6321.PDF e estd disponivel no“link” Disciplinas On-
Line. O nome do arquivo se refere ao modelo da placa de aquisicao em questao, que
possui 16 entradas analdgicas (A/D) de 12 Bits a 100KHz de amostragem, 2 canais
de saidas analégicas (D/A) de 12 Bits, porta digital I/O TTL de 8 Bits (linhas) e 2
timers/counters Up/Down de 24 Bits. Um diagrama de blocos desta estrutura geral

pode ser encontrada no arquivo citado e é vista na Fig.1.1.

~ 1 Analog Input ——
—1 Analog Output ——
-§ Digital
c o Routing Bus |
§ Digital 10 and Clock Interface Bus
o Generation
=
—— Counters —— l
RTSI
~ PFI

Figura 1.1: Estrutura geral da composi¢ao do hardware NI PCle 6321

Este modelo de placa é alocada no barramento PC-Ezpress de microcomputadores
e é configurada pelo driver DAQ_MX da National Instruments. A placa disponibiliza
todos os médulos de entrada e saida por meio de um cabo de 68 pinos que é conectado
a uma placa externa especifica contendo conectores tipo KRE. Nesta placa estao dis-

poniveis todos do sinais de entrada e de saida relativos ao modulo de aquisicao. Dois
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sinais de entrada analdgica e dois sinais de saida analdgicas sao direcionados para o
Rack contendo um backplane padrao 5B tipo 5B101. Os sinais de entrada analdgicas
sao isolados por meio dos médulos 5B41. Estes mdédulos operam na faixa de £10V e
convertem esta faixa de tensoes para £5V que sao conduzidos para a placa de aquisigao.

Esta configuragao de distribuigao de sinais ¢ indicada na figura 1.2.

NI PCle 6321 Conector

Cabo KRE

Figura 1.2: Disposicao dos médulos de distribui¢ao de sinais

O médulo 5B01 da figura 1.2 é um “Backplane” onde sao fixados elementos iso-
ladores da classe 5B41-03 que podem configurar ou adaptar sinais analégicos de en-
trada e também de saida (portas 13 e 14). Os elementos 5B sao padrao e podem ser
simples isoladores até complexos circuitos de conformacao de sinais como amplificado-
res/atenuadores, filtragem, etc.

No médulo de conectores KRE da figura 1.2 sao disponiveis diversos outros canais
de entrada e saidas analégicos, bem como muitos outros de tipos de sinais I/O digitais,
tais como indicados na figura 1.3.

Nas aulas seguintes serao abordados varios tépicos relacionados ao software Lab-
VIEW que como veremos, mantém estreita relagao com os tépicos de hardware aqui
descritos. O LabVIEW pode funcionar independente do hardware de aquisicao. Neste
caso s6 € possivel a realizagao de simulagoes com a linguagem G do LabVIEW. Para se
entender as caracteristicas bésicas da linguagem G, encontra-se disponivel no link Disci-
plinas On-Line um arquivo designado Apostila do LabVIEW que contém uma descrigao

bésica dos procedimentos de programacgao com o LabVIEW.

1.7 Caracteristicas Especificas do Hardware no La-

boratorio

No caso do hardware do LabcAcquisition instalado no laboratério de controle, algumas
configuragoes de operagao foram definidas enquanto da instalacao do hardware e do

software.
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Figura 1.3: Identificacao do sinais no Conector KRE

Entradas Analégicas : Sé operam nos canais 0 e 1 da placa de aquisigao, inde-
pendente de onde se encontram os elementos de isolagao 5B41-03. Este elemento 5B
s6 admite sinais entre £10V e transfere para a placa de aquisicao um sinal de 5V,
portanto apresenta um fator de escala (atenuacao) de 0.5. Cada um dos canais é isolado
entre si. Na elaboragao do VI de aquisicao analdgica devem ser utilizados os canais 0
e/ou 1, isto é, Ch_0 ou Ch_1.

Saidas Analégicas : Estas se referem a canal 0 e 1 da placa de aquisicao e operam
em modo bipolar de 10V e sao acessiveis nas portas 13 e 14 do Rack. Na elaboracao
do VI de saida analdgica devem ser utilizados os canais 0 e/ou 1, isto é, Ch_0 ou Ch_1.

Portas Digitais I/O : Disponiveis apenas na placa de conectores KRE.

Sinais Temporizados Timer/Counter : Disponiveis apenas na placa de conecto-
res KRE.



