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Geradores de Pulso Encoders

Na industria, de modo geral, é muito comum a utilizacdo de dispositivos
capazes de indicar fisicamente a posicdo exata de um equipamento ou um
certo angulo de movimento. Para essas aplicagfes existe um equipamento
capaz de converter movimentos lineares, rotacionais e angulares em uma série
de pulsos elétricos que, se interpretados da maneira correta, podem fornecer
importantes informacdes sobre o funcionamento de maquinas e equipamentos.
Esse dispositivo € chamado de “encoder”, ou simplesmente um “gerador de
pulsos”.

11.1. O Gerador de Pulso

O encoder é um dispositivo eletromecanico que converte movimentos
rotacionais em uma série de pulsos digitais elétricos. Com o auxilio de sistemas
mecanicos, varios tipos de movimentos podem ser transformados em
movimentos rotacionais. Dessa forma, o encoder pode realizar medi¢cbes de
movimentos lineares, angulares ou simplesmente movimentos rotacionais. Os
pulsos enviados podem ser usados para determinacdo de varidveis como
velocidade [m/s]; aceleracdo; rotacdo [rpm]; inclinacdo [graus ©], direcao
[CWICCW] e posicdo. Existem ainda encoders lineares que operam pelo
principio de deslizamento, porém ndo sdo muito utilizados devido a sua
configuracgéo e fragilidade.

Em outras palavras, encoder é um transdutor capaz de converter
movimentos mecanicos em sinais elétricos padronizados.

Dentre as aplicacdbes em que a utilizacdo de encoders € essencial,
podemos destacar:

e Tornos, fresadoras e ferramentas NC e CNC; medi¢cao de posicao
linear ou rotacao.

e Robé6s, para medicdo de inclinacdo, posicao linear, graus de
liberdade.

e Motores elétricos, medicao de velocidade.

e Sistemas de posicionamento, antenas, radares, telescopios,
medicao de elevacgéao (inclinagdo), azimute (posicao linear).

e Sistemas rotativos de posicionamento, medicdo de velocidade,
posicéo linear, angulo de posicionamento.

Quando estamos nos referindo a transdutores de movimento, devemos
levar em consideracdo trés aspectos béasicos que determinam o tipo de
transdutor e suas caracteristicas, sao eles: resolucao, precisao e repetibilidade.

7

Resolucédo: é a definicdo da quantidade de pulsos elétricos que o
dispositivo envia a saida a cada revolucdo de 360° ou seja, a cada volta
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completa o encoder envia uma série de pulsos definidos em sua configuracéo,
ex.: quando utilizamos um encoder com 1000 pulsos, significa que, a cada
revolucdo completa do eixo teremos uma transicdo na saida de 1000 pulsos ou
analogamente 1000 passos.

Dessa forma, € possivel calcular a resolucdo em unidades de
angulo/passo, ou seja, para um encoder com 1000 pulsos temos uma
resolucao de:

360° . 360°
- =angulo / passo ..
NuUmero de Passos 1000

=0,36° / passo

Entdo, a cada pulso na saida, o eixo se movimentou numa fracdo de
0,36°.

Existem ainda alguns tipos de encoders que apresentam resolucdes em
forma digital, ou seja, a resolucdo € expressa na forma binaria, um encoder
com 10 bits de resolucao, por exemplo, disponibiliza em suas saidas um valor
entre 0 e 1023 que indica proporcionalmente a posicdo em relacdo ao giro do
eixo. Podemos encontrar encoders com resolucao variando entre 10 bits e 16
bits, mais adiante voltaremos a abordar esse tipo de encoder com mais
detalhes.

A definicdo de resolucéo é caracteristica basica de um encoder. Nao se
pode dimensionar ou identificar um encoder sem esse parametro.

Preciséo: expressa a diferenca entre o valor real da medicdo com o
valor indicado pelo instrumento. Em outras palavras, é a quantidade de pulsos
enviados em um determinado posicionamento pela quantidade de pulsos que o
dispositivo deveria ter realmente enviado para 0 mesmo posicionamento.

Os encoders apresentam essa variavel em percentagem por unidade de
angulo, quanto maior a precisdo, melhor a indicacdo do valor real pelo valor
indicado, quanto maior o erro, mais distante é a indicacdo do valor real pelo
valor indicado.

Repetibilidade: a repetibilidade determina a caracteristica de um
encoder indicar um mesmo valor de saida para um mesmo ponto de
deslocamento, ou seja, ao posicionarmos seguidas vezes o0 eixo do instrumento
em um mesmo ponto de referéncia, o sinal indicado pelo instrumento deve ser
0 mesmo na maioria das vezes.

Em algumas aplicacdes essa variavel € de extrema importancia. Assim
como a precisdo, a repetibilidade é dada em percentagem relacionada a
unidade de angulo, porém, em algumas aplicacbes, ela é considerada mais
importante do que a precisdo, por exemplo, imagine um telescépio ou radar,
que utilize um encoder como elemento de medicdo de inclinagdo. Caso o
instrumento ndo tenha uma boa repetibilidade, poderdo ocorrer erros no
posicionamento quando O usuario necessitar posicionar o equipamento
repetidas vezes nas mesmas coordenadas. Ja em equipamentos em que 0S
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movimentos sdo repetitivos e aleatdrios, o fator de repetibilidade ndo é tao
importante quanto a sua precisao.

11.1.1 Principio de Funcionamento

Os encoders tém um principio de funcionamento muito simples, baseia-
se em trés elementos basicos, um elemento emissor de luz infravermelha,
outro receptor, e um disco ranhurado que corta perpendicularmente o feixe de
luz infravermelha, emitida pelo conjunto ético emissor/receptor.

O disco rotativo € montado entre os dispositivos 6ticos, que estao
diretamente alinhados. Quando a luz infravermelha é cortada pelo disco, o sinal
elétrico no sistema Gtico receptor € interrompido, e analogamente quando o
disco permite a passagem da luz infravermelha, o sinal elétrico no sistema 6tico
receptor é permitido, esses sinais sao colhidos por um circuito eletrénico que
amplifica, trata e filtra o sinal antes de disponibilizar na saida do encoder. De
modo geral, a resolucdo do encoder é definida pela quantidade de ranhuras
qgue o disco possui, assim, se definirmos um encoder com resolu¢do de 1000
pulsos/revolucdo, muito provavelmente o disco ranhurado devera possuir 1000
ranhuras. Acompanhe a ilustracdo abaixo para visualizar o0 mecanismo béasico
do conjunto:

Circuito Eletrénico

Disco Ranhurado

Emissor Infravermelho

¥*._ Caixa de Montagem

Figura 11.1

Um dos elementos mais criticos do encoder é o disco ranhurado, € ele
gue determina a precisdo dos pulsos gerados pelo dispositivo. Por essa razéao
o disco é confeccionado em vidro cristal superfino e as ranhuras sao gravadas
no vidro de forma precisa, e cadenciada. Atualmente com as novas tecnologias
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disponiveis, essas ranhuras sdo gravadas a laser, garantindo perfeita harmonia
e cadéncia entre as marcagoes.

Um detalhe muito importante sobre equipamentos é o fato de o
dispositivo ser muito sensivel a choques mecéanicos. Devido a fragilidade do
material utilizado no disco (vidro), o dispositivo ndo pode receber impactos
diretos ou quedas, isso pode ocasionar a quebra do disco ranhurado, e
consequentemente a perda definitiva do instrumento. Outro detalhe que deve
ser levado em consideracdo é a impregnacdo de poeira ou outro tipo de
impureza no interior do equipamento, nesse caso 0 equipamento pode
apresentar falhas ou imprecisédo nas leituras. Para resolver o problema, basta o
usuario desmontar o dispositivo com cautela e fazer a limpeza de todo o
circuito, inclusive do disco ranhurado. Para essa aplicacdo, a utilizacdo de
alcool isopropilico € uma boa indicacao.

11.2. Tipos de Encoders

Os encoders ou geradores de pulso podem ser divididos em dois grupos,
0S incrementais e 0s absolutos. Ambos possuem a mesma funcao, transformar
movimento rotacional ou linear em sinais elétricos padronizados, para medi¢ao
de grandezas como velocidade, sentido de giro, aceleracdo etc. Abaixo
abordamos o funcionamento dos dois modelos.

11.2.1 Encoder Incremental

O encoder incremental € 0 mais comum, possui uma interface de sinais
mais simples, além de possuir um custo mais baixo quando comparado ao
encoder absoluto, por essa razdo € um dos mais utilizados e preferidos pela
maioria dos usuarios. Esse dispositivo tem a caracteristica de possuir no
minimo duas saidas defasadas em um angulo de 90° entre si, e uma saida de
referéncia, sendo as saidas identificadas como “A” (canal A) e “B” (canal B), e a
referéncia definida como “Z” ou “0” (zero absoluto ou zero do encoder).

Os canais “A” e “B” fornecem pulsos quadrados quando o eixo é
movimentado. A quantidade de pulsos fornecida pelos canais “A” e “B” é
definida pela resolucéo do dispositivo, ou seja, se a resolucdo do encoder for
de 500 passos/revolucdo, a cada giro completo do eixo (360°) teremos 500
pulsos no canal “A” e 500 pulsos no canal “B”, defasados em um angulo de 90°.
Ja o canal de referéncia fornece um pulso quadrado com duracdo de no
minimo 1 pulso do canal “A”, porém somente uma unica vez por revolugao, ou
seja, enquanto os canais “A” e “B” emitem uma quantidade de pulsos que
depende de sua resolugado, o canal “Z” ou “0” emite somente 1 pulso a cada
revolucdo completa do eixo (360°), dessa forma, o usuario pode utilizd-lo como
pulso de referéncia ou posi¢cao de zero absoluto do equipamento.
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Encoder Incremental
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Figura 11.2

Esses dispositivos também podem ser encontrados com seis canais de
saida, os canais basicos “A”, “B” e “Z”, e trés canais inversos, “/A”, “/B” e “/Z”,
esses canais representam a mesma sequéncia de pulsos dos canais basicos,
porém com sinal invertido, em outras palavras, quando o canal “A” estiver em
nivel alto (1) o canal “/A” estara em nivel baixo (0) , e assim analogamente para
os canais “/B” e “/Z”. Na figura 11.2, podemos visualizar a sequéncia légica
desses sinais.

A definicdo de resolucdo de um encoder incremental € definida pela sigla
PPR, que tem seu significado associado aos termos, passos/revolucdo ou
pulsos/revolucdo. Assim, quanto maior for a resolugdo de um encoder
incremental, maior sera a quantidade de pulsos gerados a cada revolucdo do
eixo, a resolucao reflete a menor unidade de grau que o dispositivo podera
medir, por exemplo, se em um mecanismo de automacao é necessario realizar
medicdes de inclinacdo de uma plataforma em unidades de 1° grau, 0 usuario
poderd optar por um dispositivo que possua uma resolucédo de 360 PPR, ou
seja, a cada revolugdo completa do eixo do encoder teremos na saida 360
pulsos elétricos, nesse caso a cada pulso enviado ao sistema a plataforma se
inclinou 1°. O calculo de resolucdo de um encoder incremental é bastante

simples, acompanhe:

360 [graus]

~ = PPR [graus x pulso]
resolucéo [ pulsos]

ou
360 [graus]

PPR [graus x pulso]

resolucéo [ pulsos] =

Desse modo, se o usuario definir que o sistema devera realizar
medicbes em passos de 0,1° grau, devemos dimensionar um encoder com
resolucao de:
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360 [graus] . 360
PPR [graus x pulso] =~ 01

resolucéo [ pulsos] = resolugdo = 3600 PPR

Nesse caso, a cada pulso enviado ao sistema, 0 eixo do encoder se
deslocou 0,1° grau.

Em um ambiente industrial, a precisdo de um encoder pode sofrer
alteracdo, fatores externos como fadiga mecanica, transientes ou oscilacdes
no suprimento de energia elétrica, temperatura elevada, erros introduzidos
devido a instalacdo elétrica e a leitura dos sinais podem ser considerados as
maiores causas de imprecisao, em sistemas automatizados baseados nesse
dispositivo.

Como visto anteriormente, o disco ranhurado € um dos principais
elementos que compdem um encoder, devido sua fragilidade e preciséo, o
dispositivo deve ser manuseado com muito cuidado. O disco ranhurado de um
encoder incremental € exclusivo para esse tipo de dispositivo, ou seja, nao
pode ser utilizado para reparar encoders absolutos, por exemplo, abaixo
podemos visualizar com detalhes a estrutura do disco ranhurado para encoder
incremental, acompanhe:

Disco Ranhurado Encoder Incremental

R S Ranhuras

%/

\\\\ .
Canal "B" S
Canal "A"

Figura 11.3

Na figura 11.3, visualizamos em detalhes a estrutura de um disco
ranhurado para um encoder do tipo incremental, as ranhuras sao posicionadas
entre a luz infravermelha do circuito 6tico, e como a rotacédo do disco a luz
infravermelha é cortado pelas ranhuras, caracterizando assim a sequéncia de
pulsos na saida do dispositivo, conforme observado na figura 11.2.

Quando utilizamos encoders incrementais as vantagens sédo inumeras,

interface elétrica mais simples, menor niumero de fiacdo para conexdo, alta
precisdo, menor custo etc, porém existe uma pequena desvantagem: de modo
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geral, para que o circuito se referencie, € necessario que o encoder tenha uma
transicdo de um pulso elétrico no canal “Z”, isso ocorre somente uma vez a
cada revolucdo do disco, entdo em um equipamento que utilize um encoder
incremental como referéncia de posicdo devera entrar em funcionamento e
somente apos obtermos uma transicdo no canal “Z” o circuito passa
efetivamente a realizar medicbes na posicdo, por essa razao os encoders
incrementais ndo podem ser utilizados em qualquer sistema, equipamentos
onde néo é possivel realizar esse “primeiro ciclo” sem controle € recomendado
a utilizacdo de encoders do tipo absoluto. Esse detalhe de perda de referéncia
também é observado quando o equipamento é desligado, sofre uma falta de
energia ou o eixo do encoder € movimentado com o equipamento desligado.

11.2.2 Encoder Absoluto

O principio de funcionamento de um encoder absoluto € semelhante ao
encoder incremental, ambos utilizam-se do principio de um disco rotativo
ranhurado que, ao ser cortado por um feixe de luz infravermelha, disponibiliza
na saida pulsos elétricos padronizados proporcionais a posicdo do eixo do
equipamento. A principal diferenca estad na quantidade de saidas disponiveis e
na codificacdo do sinal elétrico da saida. Enquanto no encoder incremental a
posicédo inicial do eixo é dada a partir de um pulso no canal de referéncia, o
encoder absoluto possui um cédigo Unico para cada posicdo do eixo. Isto
define ao encoder absoluto uma caracteristica Unica, ele nunca perde a
referéncia de posicao real, mesmo com falhas de energia ou movimentacao do
eixo com o suprimento de energia desligado. Isso é possivel gracas ao codigo
gravado no disco ranhurado, o codigo mais utilizado é o binario, pois é
facilmente compreendido pela maioria dos dispositivos de interface eletrnica e
nao é necessario qualquer tipo de conversédo para identificacdo da real posicéo
do eixo do encoder.

A resolucdo de um encoder absoluto é dada em cdédigo binario, ao
contrario da resolucdo de um dispositivo incremental, cuja quantidade de
punhos é referido por revolucdo, o nimero de bits de um encoder absoluto
determina a relacdo entre a posicdo em grau X codigo binario, ou seja,
utilizando a férmula basica de resolugéo digital podemos determinar que se um
encoder absoluto, por exemplo, tiver sua resolucdo definida em 10 bits,
equivale a dizer que em sua posi¢cao “zero” o valor obtido na saida sera “0 1o
ou em cdédigo binario de 10 bits “0000000000 ,”, e em sua posigao “final” (359°)
o valor na saida sera de “1023 1p” ou “1111111111 ,”, esses valores séo
obtidos avaliando o sinal elétrico na saida e convertendo-os em coédigos
binarios, portanto, se o encoder tiver uma resolucdo de 10 Bits, teremos 10
saidas para codificacdo do sinal, se for de 14 bits teremos 14 saidas, e assim
por diante, de forma geral estas saidas sdo identificadas como DO; D1; D2; D3;
Dn, de modo que n é dado por “resolucéo - 1" [10 - 1 = 9], acompanhe o calculo
abaixo:

2N 9B —  Resolucéio

2% = 1024 [030- 0000000000, a 102350 - 1111111111,]

194




Encoder Absoluto

o1 oo Lt L LJ LJ LJ L
;2" oo L LI LT
g b oo J | " TTee
E "D4" 00 | SRR L
“D5" oo e T e o
1 "pn" oo e o
n N |_. Revolugio Completa do Eaxo | 3607 _I
Figura 11.4

Para o calculo de resolucdo em graus X cédigo binario, podemos
considerar o mesmo método utilizado para os encoders incrementais:

360 [graus]
resolucéo [Bit's]

= PPR[graus x Bit's]

ou
360 [graus]

resolucgdo [Bit's] = -
PPR [graus x Bit's]

Desse modo, para um encoder absoluto com resolugéo de 10 bits temos:

Lol [Ngrau§] = PPR [graus x Bit's] .. e A 0,35° x Bit
resolucdo [Bit's] 1024

Os encoders absolutos podem ser encontrados com resolugcbes que
variam de 10 a 16 Bits. Considerando as operacdes acima, podemos
determinar a resolucéo real de cada modelo, acompanhe:

Encoder Absoluto 10 Bits

2N°%eBs —  Resolugiio .. 2'° =1024
m 360 [graus] 360

ot = PPR[graus x Bit's] .. —— =0,35° x Bit
resolucgo [Bit's] 1024

0,35° graus por transicéo de Bit

Encoder Absoluto 11 Bits
2N7deBs —  Resolugdo .. 2 =2048
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g0 [Ngrau§] = PPR [graus x Bit's] .. o 0,17° x Bit
resolucdo [Bit's] 2048

0,17° graus por transicéo de Bit

Encoder Absoluto 12 Bits

2N°%eBs —  Resolugdio .. 2'% =4096
360[grausl - ppp rgraus x Bit's] - 20— 0,087° x Bit
resolucéo [Bit's] 4096

0,087° graus por transi¢céo de Bit
Encoder Absoluto 13 Bits
2N°d4B —  Resolugdo .. 2" =8192

=60 [Ngrau§] = PPR [graus x Bit's] .. 360 _ 0,043° x Bit
resolucdo [Bit's] 8192

0,043° graus por transicao de Bit

Encoder Absoluto 14 Bits
2N7deBs —  Resolugdo .. 2 =16384

360[grausl  _ ppp rgraus x Bit's] - —20 _ 0,0210 x Bit
resolucéo [Bit's] 16384

0,021° graus por transicéo de Bit

Encoder Absoluto 15 Bits

2N°deBs —  Resolugio .. 2 =32768
360[grausl — _ - ppp rgraus x Bit's] - —20_ —0,010° x Bit
resolucéo [Bit's] 32768

0,010° graus por transicao de Bit

Encoder Absoluto 16 Bits
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2N7deBs —  Resolucdo .. 2'° =65536

360 [graus] = PPR [graus x Bit's] 30

= = 0,005° x Bit
resolucéo [Bit's] 65536

0,005° graus por transicao de Bit

Essas caracteristicas de codificacdo dos sinais das saidas sdo possiveis
gracas ao codigo gravado no disco ranhurado. Esse codigo representa
fielmente a codificacdo bindria tradicional e € muito semelhante a gravagédo do
disco de um encoder incremental, porém, ao invés de possuir somente trés
conjuntos opticos emissor/receptor para os canais “A” “B” e “Z”, no encoder
absoluto existem varios conjuntos O6pticos, cada grupo emissor/receptor é
responsavel pelo sinal de um canal, entdo, se o encoder possuir uma resolucao
de 12 bits, o conjunto éptico possuird 12 pares, emissor/receptor, sendo um
para cada canal, e assim de forma semelhante para os dispositivos com
resolucdes diferentes. A seguir na figura 11.5 podemos visualizar um exemplo
de um disco ranhurado para encoder absoluto.

Analogo ao disco ranhurado de um encoder incremental, o encoder
absoluto possui ranhuras caracteristicas que definem a codificacéo do sinal de
saida, o disco apresentado na figura 11.5 representa um disco com codificacédo
binaria tradicional, porém outras codificacdes sao possiveis, desde que sejam
equivalentes a um caodigo digital.O cédigo “GRAY”, por exemplo, também pode
ser utilizado para definicdo de sinais de saida de encoders absolutos.

Disco Ranhurado Encoder Absoluto

Ranhuras

On...D4-D3-D2-D1-D0

Canais de Saida /

Figura 11.5

Do modo como € construido, o encoder absoluto indica
instantaneamente a posi¢cdo real do eixo do equipamento no momento que €
energizado, portanto elimina a necessidade de um canal de referéncia (“Z"),
assim em sistemas nos quais o0 encoder absoluto esteja instalado ndo é
necessario o “primeiro ciclo” a vazio para referenciar todo o sistema.
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As vantagens na instalacdo dos encoders absolutos sdo inumeras,
como, por exemplo, a manutencdo da posicao real, interface eletrOnica pode
ser ligada diretamente a circuitos digitais, alta resolucdo grau x bits ,
elaboracdo de ldgicas de controle mais precisas. Porém, por outro lado,
algumas desvantagens podem ser consideradas quando nos referimos aos
encoders absolutos, como por exemplo, custos mais elevados, maior
quantidade de fiacdo de dados, necessidade de interfaces de controle
eletrbnicas dedicadas, maior susceptibilidade a ruidos elétricos presentes na
instalacéo.

11.3 Tipos de Saida

A interface elétrica de um encoder € responsavel pelo envio das
informacdes através de circuitos eletrénicos padronizados, esses sinais séo
enviados diretamente a sistemas de controle como Clps, Robés, Sistemas CNC
ou diretamente para circuitos dedicados a base de microcontroladores. Esses
sinais podem variar independentemente do tipo de encoder utilizado,
incremental ou absoluto. Atualmente, com a ascensao de novas tecnologias e
redes de comunicacdes, ndo € raro encontrarmos dispositivos dotados de
interfaces seriais, como RS 232/485, ou em outros padrées comuns na
industria como Device Net, Interbus, ModBus, Profibus, dentre outros. A
escolha do tipo de interface a ser utilizada deve ser definida no projeto do
sistema, lembrando que a escolha de um padrdo de comunicacdo pode
acarretar complexidade no desenvolvimento da aplicacdo e demanda
dispositivos especiais de conexdo, como conectores especificos, adaptadores
ou transdutores de sinal, por outro lado pode ser um grande aliado em
sistemas de maior porte, pois a utilizacdo de padrbes de comunicacdo em rede
diminui consideravelmente a fiagdo na instalagdo, disponibiliza maior
imunidade a ruidos e interferéncias elétricas, possibilita um aumento de
velocidade na transmisséo dos dados etc.

Com excecao das interfaces seriais, 0s sinais elétricos mais comuns
disponiveis para esses dispositivos podem ser classificados em seis grupos,
séo eles:

PNP - PNP Coletor Aberto — NPN - NPN Coletor Aberto - Push-Pull - Drive de
Linha

11.3.1 PNP

As interfaces do tipo PNP se caracterizam por possuirem um transistor
do tipo PNP com o terminal coletor ligado diretamente a saida, polarizado com
um resistor na configuracdo pull-down, ou seja, o resistor esté ligado, ao ponto
de referéncia OV. Assim, quando o disco ranhurado do encoder bloquear o
feixe de luz infravermelho do conjunto 6tico, o resistor forca o sinal de OV na
saida, evitando assim flutuacfes de tensdo na saida. Na figura 11.6 podemos
identificar o circuito tipico dessa configuracdo, acompanhe:
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Interface do tipo PNP

il B i ' O  +Vcc
|
____________ 5l B 1
|
o] o
40
e +-
3 : Saida
o |
| Resistor Pull-Down
____________ - -
|
b O ov
figura 11.6

O circuito tipico visto na figura 11.6 se assemelha aos antigos circuitos
TTL que eram utilizados para chaveamento de circuitos légicos e que
forneciam uma razoavel quantidade de corrente elétrica, por essa razao o
circuito é considerado compativel com a tecnologia TTL. Esse tipo de
configuracdo pode sofrer alguns problemas quando a fiacdo utilizada para
conexdo do encoder até o sistema de controle for muito longa. Devido a alta
frequéncia dos sinais de saida, o comprimento do cabo devera ser levado em
consideracao na elaboracao do projeto com interfaces do tipo PNP.

Quando a saida esta definida em nivel I6gico alto (1) a tens&o no coletor
(saida) sera muito préxima a tensdo +Vcc, e de modo oposto quando a saida
estiver definida em nivel l6gico baixo (0) , a tenséo no coletor sera de 0OV.

11.3.2 PNP Coletor Aberto

A interface do tipo PNP com Coletor Aberto segue as mesmas
configuragbes observadas na interface do tipo PNP, porém com uma unica
diferenca: ndo possui o resistor de polarizagéo na configuracéo de Pull-Down, a
polarizacéo é feita a partir da carga, em outras palavras, a partir do circuito de
controle. Com o ajuste do valor do resistor de polarizagdo, existe a
m possibilidade de se obter niveis diferentes de tensdes na carga.

O resistor de Pull-Down deve ser dimensionado para que o transistor
opere em sua regiao quiescente, ou seja, na regido onde obtemos o maximo de
corrente de saida, quando dimensionado corretamente, em estado logico alto
(1) a tensdo na saida se aproxima de +Vcc, e em estado l6gico baixo (0) a
tensdo obtida € de OV. A figura 11.7 demonstra essa configuragao.

199




Interface do tipo PNP Coletor Aberto

+ Vcc
I S T A Y e G = |
|  Circuito de Controle |
| |
: O Saida :
| I
Resistor Pull.Down :
\ |
| |
T QO oV
i e M it ey i g i o e .

Figura 11.7

Os problemas com comprimento de fiagcdo de conexao observados na
interface do tipo PNP também sdo observados para a configuragcdo de PNP
Coletor Aberto.

11.3.3 NPN

A interface do tipo NPN pode ser considerada similar as interfaces vista
nos itens 13.3.1 e 13.3.2, a diferenca esta no tipo de transistor utilizado, que
neste caso, € do tipo NPN. Desse modo a referéncia de tensédo 0V é ligada
diretamente ao emissor do transistor e o resistor de polarizacdo é do tipo Pull-
Up, assim quando o disco ranhurado estiver bloqueando a passagem do feixe
de luz infravermelho, a saida estard com nivel alto (1), ou seja, +Vcc, que é
forcado pelo resistor de polarizacdo. Na outra situacdo, com o disco ranhurado
permitindo a passagem do feixe de luz infravermelho, a saida tera um nivel
l6gico baixo (0) OV. Desse modo podemos afirmar que a interface do tipo NPN
apresenta légica inversa a interface PNP. Na pratica, para um encoder
incremental, esse fator pouco importa, pois 0 que interessa no sinal sdo as
transigdes de “0” para “1” que representam o trem de pulso de contagem, ja
para os encoders absolutos deve ser levado em consideracéo, pois 0s sinais
sao colhidos por um circuito digital e ele deve ser configurado para a leitura de
sinais com nivel alto (1) ou baixo (0). Na figura 11.8 podemos visualizar o
circuito tipico de uma interface do tipo NPN.

200




Interface do tipo NPN
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Figura 11.8

11.3.4 NPN Coletor Aberto

A configuracdo do Tipo NPN com Coletor Aberto se caracteriza pela
auséncia do resistor de polarizacdo, como foi visto anteriormente na interface
PNP Coletor Aberto, porém agora o transistor é do tipo NPN e a polarizacao é
realizada pela carga. O circuito tipico que representa essa configuragdo pode
ser visto na figura abaixo.

Interface do tipo NPN Coletor Aberto

[ T e st e S AP T~ & |
| Circuito de Controle

|

|

|

|

|
[
O +Vece :
I
Resistor Pull-Up :
| I
: O Saida :
L — -
NPN
o oV
m Figura 11.9
Nesse tipo de configuragdo também podem existir problemas quando a

fiacdo de conexdo entre o encoder e 0 sistema de controle for muito longa,
portanto esse fator deve ser previsto na elaboragéo do projeto.

11.3.5 Push-Pull

A configuracdo do tipo Push-Pull traz uma melhoria significativa ao
circuito de saida de um encoder quando comparado as interfaces vistas
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anteriormente, PNP/PNP Coletor Aberto e NPN/NPN Coletor Aberto. Nessas
configuragbes podemos encontrar problemas quando utilizamos fiagdes muito
longas entre os encoders e o sistema de controle devido a altas frequéncias
envolvidas, isso se d& ao fato que o resistor utilizado para polarizacdo deve
possuir um valor de resisténcia maior do que a resisténcia de um transistor
saturado, isso causa uma limitacdo para carga devido a alta impedéancia de
saida.

Para resolver esse problema, foi desenvolvido um circuito que adiciona
mais um transistor a configuracéo, caracterizando assim a interface Push-Pull,
com isso a impedancia da carga pode ser menor, dessa forma o rendimento do
circuito € melhorado consideravelmente e as respostas a altas frequéncias €
garantida, possibilitando uma maior distancia entre o encoder e o sistema de
controle com menor perda de sinal e consequentemente maior precisdo no
sistema.

O circuito tipico de uma interface do tipo Push-Pull pode ser observado
na figura abaixo, acompanhe:

Interface do tipo Push - Pull

l O +Vcc
| PR et e A e —
| . l 0
i ' o |
| J a3 |
pe— r S | R
| c= [ﬂ . g | 1 O Saida
I e 2 5 |
[ 1) £ i
| C o |
I facsent | I D
R e it o e pam e gy e s =¥
[ O oV

Figura 11.10

No circuito do tipo Push-Pull as transi¢cdes altas (1) e baixas (0) séo
realizadas pelos transistores NPN e PNP, desse modo sempre havera um dos
transistores conduzindo, eliminando assim a necessidade de resistores de Pull-
Up e Pull-Down. Por essa razao o circuito garante uma o6tima estabilidade para
altas frequéncias, amenizando falhas nos circuitos com altos comprimentos na
fiacdo de interligac&o entre o encoder e o sistema de controle.

11.3.6 Drive de Linha

Na interface do tipo Drive de Linha existem algumas particularidades que
influenciam o sinal enviado ao sistema de controle, ou seja, 0s sinais sao
enviados em pares, um complementar ao outro, isso significa dizer que para
cada transicdo alta (1) teremos ao mesmo tempo uma transicdo baixa (0),
desse modo o circuito de controle avalia a presenca dos dois sinais a0 mesmo
tempo, se existir alguma falha em qualquer um dos sinais o pulso é ignorado e
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corrigido. Esse tipo de sinal € geralmente utilizado em sistemas de extrema
precisdo e alta velocidade, pode ser implementado onde a distancia entre o
encoder e o sistema de medicao for muito longa, porém a fiacao de interligacao
deve ser blindada e aterrada para garantir assim a performance necesséria
para o sistema.

A interface eletrbnica se da através de circuitos integrados dedicados e
especificos , o circuito tipico desse tipo de interface pode ser observado na
figura 11.11 abaixo.

Interface do tipo Drive de Linha
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Figura 11.11

11.4. Interface com o CLP

Os controladores légicos programaveis sdo os elementos mais utilizados
na industria que possuem a capacidade de processar 0s sinais elétricos
provenientes dos encoders (exceto circuitos dedicados), portanto, a interface
com esses dispositivos é bastante comum e utilizada, para isso o0 usuario deve
conhecer as premissas basicas de uma légica de controle que seja capaz de
identificar e processar informacdes e obter o maximo de rendimento desse
incrivel e preciso instrumento chamado de encoder.

Para exemplificar essa interface, utilizaremos um exemplo pratico, real e
de simples compreensdo, desse modo voltaremos a trabalhar com a
ferramenta de programacgéo para os Clps da Unitronics®, familia Vision®, a
mesma metodologia e principios utilizados anteriormente em nossos exemplos,
para isso idealizamos o exemplo abaixo, acompanhe:
Exemplo: Uma inddstria metalUrgica possui uma mesa giratOria que posiciona
pecas abaixo de uma furadeira de bancada. Depois de posicionada a mesa, as
pecas sdo furadas manualmente por um operador, porém, como 0 mecanismo
é rotacionado de forma manual, existem erros na furagdo causados pelo mau
posicionamento da mesa, entédo foi solicitado ao projetista que desenvolvesse
um sistema que movimentasse a mesa de forma automatica com as seguintes
caracteristicas: o sistema deve permitir ao operador um ajuste da posi¢cdo com
precisao de 0,5° graus; deve possuir um raio de operacdo de 360° graus; o
avanco da mesa sera comandado por um simples botdo, que, quando
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pressionado, posiciona a mesa em intervalos fixos programados pelo operador,

a cada toque no botdo a mesa se posiciona no proximo intervalo programado.

Entao,

de posse dessas informacdes, o0 projetista fez as seguintes

consideracoes:

O sistema devera possuir um CLP dotado de uma interface com display
numeérico, para que O operador possa inserir os valores de
posicionamento, com resolucéo de 0,5° graus.

O sistema devera possuir um botdo para “Posicionamento” que, a cada
toque do operador, a mesa se movimente para prOxima posicao
definida.

O sistema deve possuir um botdo de referéncia, para que o operador
indique ao sistema o ponto inicial da maquina. “Referéncia de Zero”.

O sistema devera possuir um botdo de posicionamento manual, para
que o operador possa girar a mesa de forma continua e assim alinhar
mecanica e fisicamente a posicdo de zero, para inicio do processo.

O mecanismo devera ser dotado de um motor acoplado diretamente a
mesa, para que possa transmitir movimento rotacional.

O sistema obrigatoriamente devera possuir um gerador de pulsos,
acoplado ao eixo central da mesa para que esta transforme o movimento
rotacional em pulsos elétricos padronizados, necessarios para que o
CLP faga o controle de posicionamento através do motor.

A figura 11.12 abaixo expressa de forma simples os mecanismos

envolvidos e utilizados para exemplificar a aplicagcdo proposta. Assim o leitor
poderd compreender com maior facilidade o exemplo proposto, acompanhe:

204




411 [_Painel de Controle |

| Mesa Posicionadora |

|

|

I

|

| v
s g

|

/ y
/ |
|
|
U
o~

» A\ )

-

Figura 11.12
De posse dessas informacdes, podemos elaborar um sistema
automatizado simples, que, com base nos sinais elétricos fornecidos pelo
sensor de posicado (encoder) o motor posicione a mesa sempre N0S Mesmos
pontos, de forma precisa e rapida, evitando custos com pecas mal furadas ou
erradas devido a imprecisao operacional.

O primeiro passo na elaboracdo do projeto € a definicdo do tipo de
encoder a ser utilizado. Como a aplicacao é simples e os custos envolvidos sdo
pequenos, o projetista definiu um encoder do tipo incremental, com saidas do
tipo push-pull, Standard com canais de saida, “A’, “B” e “Z". Para
dimensionamento da resolucdo do dispositivo, 0 projetista fez o seguinte
calculo:

360 [graus]
resolucdo [ pulsos]

= PPR [graus x pulso]

Como a resolucao solicitada é de 0,5° graus, podemos definir que:

360 [graus]
0,5[ pulsos]

720 PPR
Portanto o encoder escolhido possui resolucao de 720 PPR.

O segundo passo para o desenvolvimento da aplicacao é a elaboracao
do diagrama elétrico da instalagéo para posterior enderegamento das entradas
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e saidas do CLP e definicdo dos estados logicos de cada entrada e saida
utilizada. A sequéncia abaixo ilustra essas etapas. Diagrama elétrico proposto:

1
24Vec | 1 m

j s1| s2| sa
- N, $1: Posiciona Mesa
- S$2 : Referéncia de Zero
al -3 $3 : Acionamento Manual
K1 : Motor para Acionamento
O 0 0 coooool [£29¢9C¢
L1 L2 GND 0 n ©” 13 . 15
Encoder
Bersmental 120 PR
Vision 00 01 02 03 04 OF o
V120 .12 UA2 ¢ 9 00 ee (o]
K1
Figura 11.13

OBS: A figura 11.12 ilustra o diagrama elétrico basico de conexao dos dispositivos externos
com o CLP, um diagrama completo necessita de esquemas multifilares de for¢a, comando e
documentacao técnica dos dispositivos utilizados.

Enderecamento de Entradas e Saidas:

Dispositivos de Controle e Dispositivos Controlados

S1 Botao de comando NA - “Posiciona Mesa”

S2 Botdo de Comando NA - “Referéncia de Zero”

S3 Botao de Comando NA - “Posiciona Manual”

K1 Contactor de acionamento Motor de posicionamento da Mesa

Com o enderecamento das entradas e saidas, a proxima etapa do
desenvolvimento da aplicacdo é a elaboracdo de uma tabela em que o
projetista pode visualizar as condi¢des logicas das entradas e saidas, que o
auxiliardo no desenvolvimento da aplicacao:

Entradas Digitais Nivel “ 0 ” - “Falso” Nivel “ 1 ” - “Verdadeiro”

Entrada 10 Entrada de Sinal Canal “A” Encoder Incremental

Entrada 11 Entrada de Sinal Canal “B” Encoder Incremental

Entrada 12 Mesa parada Mgsa gira para préximo posic&o
pré-definida

Entrada I3 Sem Acdo Referencw} r?glftrad?res internos
com a posi¢ao “Zero” da mesa

Entrada 14 Mesa parada Motor de gira de forma continua
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Saidas Digitais Nivel “ 0 ” - “Falso” Nivel “1” - “Verdadeiro”

Saida O0 Motor Parado Motor girando

De posse dessas informacdes, o0 projetista pode iniciar a sequéncia de
programacao do CLP. Abaixo identificamos a primeira etapa do programa, a
identificacdo dos sinais do encoder e a geracdo de um valor numérico nos
registradores internos referente a posicdo angular real da mesa do
equipamento.

@ Siztemna de Posicionamento Angular
Enderegos : SB 2: Bit Ausliar do Siztema , Power UP bit .
| 3: Botdo externo de "'Referéncia de Jero'
00 : Maotor de Pozsicionamento da Mesa
D Walor numérico Constante - 0
@ k| 0 : Regiztrador de pulzoz do Encoder - 16 Bit [0 a2 65536 ]
R eferéncia Aegistradar [ntermo de Contagem com o walar 0"
@ 5B 2 . oo
Power-up bit - - b cibiar
. Pogicionamenta . .
| | 41 FEN  ENO
1 STORE
| 3
P DeO kAl 0
Referénoia Zem- e =4 Bl Cortador de
@ | P I
Figura 11.14

Na linha 1 do programa, representado pela figura 11.14, podemos notar
o primeiro procedimento do programa, foi utilizado um bit auxiliar do sistema
enderecado por “SB 2”, esse bit intrinseco ao CLP tem a funcdo de POWER
UP, ou seja, ap6s a energizacao do CLP, esse bit permanece ligado durante
um ciclo de Scan, porém uma Unica vez ap0s a energizacao do equipamento
ou um evento de RESET do dispositivo, esse bit s6 se tornara ativo novamente
se uma das ocorréncias acima voltar a ocorrer. Em paralelo ao bit auxiliar “SB
2”, temos um contato do tipo NA enderecado a entrada digital externa “I 3”,
nessa entrada foi conectado o botdo “S2” de “Referéncia de Zero”, portanto,
quando “SB 2” ou “S2” forem verdadeiros, a condutividade légica da linha é
verdadeira até o bit enderecado a saida “O0” motor de posicionamento, esse
bit garante que o sistema s se referencie quando o motor estiver parado, ou
seja, com “O0” em estado légico falso, se estas condi¢goes forem satisfeitas a
fungdo “Store” grava o valor numérico de uma constante (D# 0) no registrador
interno “MI 0”. O registrador “MI 0” foi enderegado para acumular os pulsos
elétricos provenientes do encoder. Na préxima linha do programa verificaremos
como os pulsos do encoder séo armazenados nesse registrador.

Deste modo definimos que a primeira linha do programa tem a funcéo de
“zerar” o registrador de pulsos do encoder, através do botdo “S2”. Zerando
esse registrador atribuimos a posicdo ‘zero grau” para a mesa de
posicionamento do equipamento. E, analogamente, quando o operador
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desligar e ligar o sistema, o programa atribui a referéncia “zero grau” para a
posicdo atual da mesa de posicionamento, através de “SB 2”.

Contagemn de Pulzos do Encoder
= 1o S - MBO |/ MBT
@ Canal"a" .| Canal'B" - . .| Contagem - Contagem
Encoder . Encoder .. .| Decrescente . Crescente
1/ 1/ (R} (R)
5B 2 :
Pawer-up kit |-
|
I : 1 T ME 0
Canal"A" .| Canal'B" . .- . - . . . . . Contagem
Encoder . Encoder .. . . . . . . . Decrezcente .
| 1/ (8]
] o T o MBI
Canal"A" .| Canal'B" . .- . . . . . . . Contagem
2 Encoder . Encoder .. . . . . . . . Cremzente
1/ 1| (&)
I : 1 - ME 0
Canal"a" .| Canal'B" . Contagem
Encoder . Encoder . Decrescente . . . . . . .
o N | ——FN__End]
o L DEC
S b1 0
B 1 . —
Cortagem |- Contador de
Crescente | . . . . . .
| BN RHO
o IHC
kI 0
@ Contador de
Figura 11.15

A proxima linha do programa demonstra como os pulsos do Encoder séo
armazenados em um registro interno da memoaria. O registrador de inteiros “Ml
0” foi enderegado para armazenar os pulsos de contagem.

A logica descrita nas trés primeiras linhas através dos contatos de “1 0” e
“l 1”7 (atribuidos a entradas do encoder) formam um circuito de intertravamento
que, dependendo da sequéncia da entrada dos pulsos dos canais “A” e “B”,
podem acionar os bits “MB 0” e “MB 1" e assim determinar se a contagem &
crescente ou decrescente, em outras palavras, se 0 encoder girar para o
sentido horario (CW) a sequéncia de pulsos nos canais “A” e “B” é diferente da
sequéncia de pulsos enviada se o sentido de giro do encoder for anti-horario
(CCW). Essa identificagdo s6 € possivel gracas a defasagem dos sinais
elétricos dos canais “A” e “B”. Para compreender como essa defasagem pode

indicar o sentido de giro do equipamento, basta acompanhar o grafico abaixo:
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Observando a sequéncia de pulsos enviados pelo encoder, podemos
utilizar a defasagem entre os canais “A” e “B” para identificagao do sentido de
giro do encoder e, consequentemente, da mesa posicionadora. Entdo se
observarmos passo a passo 0s hiveis logicos dos sinais, podemos identificar a
seguinte informagao:

e Canal “A”=0e Canal “B’=0

Inicio do ciclo de pulsos, todas as vezes que os canais A e B estiverem
simultaneamente com nivel 0, teremos o inicio de um ciclo equivalente a um
passo do encoder. Nessa situacao o sistema de controle deve referenciar os
bits de controle para avaliacdo do sentido de giro do eixo do encoder.
Considerada como posicao inicial da contagem.

e Canal“A”=1eCanal “B"=0
A combinacéo observada pela presenga de nivel l6gico 1 no canal “A” e
nivel l6gico 0 para o canal “B”, indica o deslocamento do eixo do encoder no

sentido horéario, nessa situagcdo o sistema de controle deve armazenar a
informacao do sentido de rotagao horaria.

e Canal “A” =1 e Canal “B” =1

A combinagao observada pela presenga de nivel I6gico 1 nos canais “A”

e “B”, indica que o eixo do encoder continuou girando para o sentido horario,
nessa situacdo o controle deve incrementar uma unidade de contagem no
registrador de pulsos.

e Canal “A”=0e Canal “B” =1
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Esta combinacdo ndo tera efeito para o sistema de controle até que os
canais “A” e “B” passem simultaneamente para o nivel l6gico 0, referenciando
novamente os bits de controle (proximo passo). A combinagdo onde “A” =0 e
“‘B” =1, so6 tem efeito se ocorrer apos a sequéncia “A” = 0 e “B” = 0. Nessa
ocorréncia o controle indica o deslocamento do eixo do encoder no sentido
anti-horario, desse modo o sistema de controle deve armazenar a informacéao
do sentido de rotacéo anti-horaria.

e Canal“A”"=0e Canal “B"=0

Inicio do ciclo de pulsos, indica que o eixo do encoder completou um
passo de sua resolucdo. Assim o sistema de controle deve se preparar para um
nova avaliacdo do sentido de giro e contagem de pulsos.

OBS: A sequéncia observada serd sempre a mesma, diferenciando-se somente
nos passos apos a transigdo “A” =0 e “B” = 0, apos este passo o sistema avalia
o sentido de giro, horario ou anti-horario, somente ap0s esta avaliagcdo o
controle incrementa ou decrementa valores no registrador de posi¢cao, quando
os canais “A” e “B” estiverem em nivel l6gico 1.

Seq: A=0 B=0 Seq: A=1B=0 Seq: A=0 B=1 Seq: A=1B=1
Ka 7 Ka ]7
A 7 A \ A \
A A
o 7 Yol (el B ®
8 7 B \
K1 \ K2 \
K2 7 K1 7 (rescente Decrescente
Ka K1 K2 Contador
Figura 11.17

Avaliando de forma logica as combinacdes, € possivel montar um
circuito que diferencie eletricamente os estados l6gicos da sequéncia de saida
do encoder. Na figura 11.17 esse circuito esta especificado em diagrama de
contatos, desse modo a visualizacdo da seqUéncia se torna mais simples.

Portanto, de acordo com o esquema acima, se o relé Ka estiver ligado, o
circuito dos contactores K1 e K2 estara desligado, nessa condi¢do, o comando
assume a posicao inicial da avaliacdo do sentido de giro do eixo do encoder. O
circuito de acionamento do contactor Ka equivale a primeira linha do diagrama
Ladder da fig 11.15 e ao primeiro passo légico das entradas 10 e 11, canal “A™=
0 e canal “B’= 0.
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Os circuitos de acionamento de K1 e K2, dependem exclusivamente do
sentido de giro do eixo do encoder. Se o sentido for horario, canal “A” = 1 e
canal “B” = 0, o contactor K1 entra em operagdo, mantendo-se acionado por
meio de seu contato auxiliar. Por outro lado, se o sentido de giro do eixo do
encoder for anti-horério, canal “A” = 0 e canal “B” = 1, entra em operacdo o
contactor K2, que analogamente se mantém acionado por meio de seu contato
auxiliar. Note que, uma vez que o contactor K1 entra em operacéo, ele causa
um bloqueio em K2, e vice versa, se K2 entra em operacdo causa um bloqueio
em K1. Esta configuragdo se mantém até que o contato de Ka entre em
operacao, desligando o circuito que estiver em operacao.

Apos o circuito de selecdo do sentido de rotacdo ser acionado (K1 ou
K2), a proxima seqiéncia logica do encoder é dada pela combinagao: canal “A”
= 1 e canal “B” = 1, assim, quando esta sequéncia for verdadeira podemos
incrementar ou decrementar a contagem de um pulso no registro do contador
de posicdo (Ml 0). Depois de completada esta etapa, o encoder tera finalizado
um ciclo completo de 360° ou seja, um passo de sua resolucéo. Lembrando
que o registrador de inteiro “MI 0” esta com valor zero, valor este atribuido na
energizacdo do equipamento, ou com a agdo do botdo “S2”, linha um do
programa (figura 11.14).

Terminada esta etapa, a seqUéncia légica é iniciada a novamente, com
os canais “A” = 0 e “B” = 0, proporcionando um ciclo continuo, enquanto houver
movimento no eixo do encoder.

O valor maximo que o registro “MI 0” pode assumir &€ 720. Este valor é
determinado pela resolucdo do encoder utilizado, que fornece 720 pulsos a
cada revolucdo de 360°, portanto, se a mesa girar no sentido horario (pulsos
no bit “MB 1”) o valor de “MI 0” sera incrementado de 0 a 720. Por outro lado,
se o operador durante o processo movimentar a mesa no sentido anti-horéario
(pulsos no bit “MB 0”) o valor de “MI 0” sera decrementado de 720 a 0. Esta
l6gica garante total mobilidade de movimentos para a mesa, dessa forma o
sistema desenvolvido & “bastante inteligente” para descobrir se a mesa esta
girando para o sentido horario ou anti-horario.

Como nao estamos utilizando o canal “Z” do Encoder para informar ao
sistema que o eixo do sensor completou uma revolucao de 360°, devemos
criar uma légica que force os valores maximo e minimo no registro “MI 0”.Se
isso néo for elaborado quando a mesa completar uma revolugcdo de 360° a
l6gica desenvolvida para contagem continuara a incrementar ou decrementar o
valor de “MI 0”, dessa forma nosso sistema apresentara erro, pois os valores
poderdo ultrapassar o range de 720 pulsos ou assumir valores menores que
zero, a solucao é simples, basta desenvolver uma l6gica com comparadores e
no momento certo gravar no registro “MI 0” o valor desejado, acompanhe a
terceira linha do programa para visualizar essas novas condi¢des.
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Bvaliagio de Revolugdo Completada 3602
@ Emuladar da Canal "' 2 "' do Encoder
[arava Y alar b &ximo no Fegistrador de Contagem de Pulzos do Encoder
@ kE 0
Contagem
Decrescente . . . . . . . . . . . L.
| P I N ENO
A =R
k4l O
Contadaor de 14
3 e
L0 g
N ENO
STORE
D# 719 Ml 0
@ 14 B Contador de
Figura 11.18

Na linha 3 do programa, utilizamos o bloco de funcdo, de comparacéao de
igualdade para avaliar se a contagem est4d proxima do fim ou inicio,
dependendo do sentido da contagem.

~

—@0@@@}—\

@

Contagem decrescente
Figura 11.19

Isso é relativamente simples, pois os bits auxiliares “MB 0" e “MB 1” ja
disponibilizam essa informacéo, ou seja, se a contagem estiver sendo realizada
através do bit “MB 0” sabemos que o encoder estara girando no sentido anti-
horario, portanto o valor presente em “MI 0” estara sendo decrementado, por
exemplo, se o registro “MI 0” estiver com o valor 300, a cada pulso de “MB 0” o
valor diminui, 299 - 298 - 297 - ... - 0, desse modo, quando o valor de contagem
chegar ao limite de contagem (0), “MI 0” devera assumir o valor de 719, essa
situacdo indica que a revolucdo da mesa atingiu o valor minimo, ou seja, esta
na posicdo zero ou 0° desse modo a légica elaborada utiliza a transicédo
positiva do bit “MB 0” para gravar no registrador de contagem o valor maximo
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(719) no momento exato em que a contagem atingir o valor “0”, portanto se a
contagem do encoder estiver sendo realizada através de “MB 0” os valores em
“‘MI 0” assumirdo a sequéncia ilustrada pela figura 11.19.

Do mesmo modo, a situacao inversa também € avaliada de forma similar
a esse procedimento. Se a contagem for executada pelo bit “MB 1” o encoder
estara girando para o sentido horario, entdo os valores em “MI 0" estarédo
sendo incrementados, por exemplo, se o registrador estiver com um valor de
300, a cada pulso de “MB 1”7 o valor aumenta, 300 - 301 - 302 - ... - 719, assim
quando o valor de contagem atingir o valor maximo (719), “MI 0” devera
assumir o valor “0”, indicando que a movimentagdo da mesa atingiu o valor
maximo ou 360°, com essa acdo o registrador assume o valor inicial e a
contagem se inicia novamente, a linha 4 do programa define esta logica de
controle:

Grava Y alar binimo no A egistrador de Contagem de Pulzoz do Encoder
@ kE 1
Contagem
Crescente . . . . . . . . . . . ..
{ FI BN  ENO
L A&=BR
Ml 0
Contadorde ||
1 o
D# 7139 1g
EN  ENO
STORE
D0 k10
@ 14 B Contadaor de
Figura 11.20

Na légica observada na figura 11.20, o bit “MB 1" configurado para
acionamento em sua transicdo positiva grava o valor minimo em “MI 0” no
exato momento em que o valor do registrador de contagem do encoder for igual
ao valor maximo permitido (719) , nesse instante o valor “0” é gravado através
do bloco de fungdo “STORE” no registrador de pulsos do encoder, desse modo
a contagem € iniciada novamente a partir do zero . A sequéncia de contagem

nessa situagdo pode ser observada na figura 11.21 a seguir.
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Transigdo
719/0
"MIO" =719

19 7 LS e—— - ()

Contagem crescente

Figura 11.21

Com esses procedimentos, finalizamos a l6gica de controle que avalia
0s sinais provenientes do encoder e identificamos as informagdes necessérias
para que o sistema funcione conforme idealizado, porém ainda ndo temos 0s
valores escalonados na unidade desejada, ou seja, em unidades de medida de
angulo (graus), pois o valor disponivel no registro “MI 0” é somente uma
referéncia de contagem dos pulsos gerados pelo encoder, em que o valor “0”
equivale a posigcao “0°” e o valor “719” a uma posicéo de “360°”, com auxilio do
bloco de funcédo de linearizacdo, visto anteriormente em outros exemplos,
podemos resolver esse problema de forma simples, basta inserir os dados
corretos de linearizacdo, que teremos em um registro interno os valores ja
correspondentes na unidade desejada. A linha 5 do programa ilustra essa
sequéncia, acompanhe:

E zcalonamento do Walor de Contagem do Encoder "MI 0" na Escala Padro
@ de inclinacdo "Graug"
@ EN BN
S LIMEAR
M1 0 I | M
5 Contador de 1 Registrador de

Figura 11.22

Format | Description
O# 1] DEC Linear converzion: =1 Yalue

O 1] DEC Linear conversion: 71 Y alue
O 713 DEC Linear convergion: x2 Y alue
O 3600 DEC Linear convergion: 72 Yalue
il 1] DEC Contador de Pulzos

Reqgistrador de Pozig3o

Cancel
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Figura 11.22A

Como podemos visualizar na figura 11.22, a utilizacdo do bloco de
funcdo de linearizagdo é muito simples, basta inserir os dados de configuracdo
nos parametros de entrada corretamente (fig 11.22A), onde identificamos os
parametros:

X1 : Valor minimo do eixo “X” =0

Y1 : Valor minimo do eixo “Y” =0

X2 : Valor maximo do eixo “X” =719

Y2 : Valor maximo do eixo “Y” = 3600

X : Valor de entrada de sinal sem escalonamento (“MI 0”)
Y : Valor de saida de sinal linearizado (“MI 1”)

Note que o valor maximo de linearizacdo da saida esta configurado para
3600 e ndo para 360. Isso é necessario pois 0 sistema trabalha com uma
precisdo de 0,5° grau, e para nao utilizar registradores internos especificos
para numeros com ponto flutuante o projetista adotou esse recurso. Assim,
guando o operador necessitar de que o sistema opere com um valor de 100,5°
graus, por exemplo, os registros internos apontardo para o valor 1005. Essa
pratica é muito comum quando trabalhamos com sistemas que operam
somente com nameros inteiros, esse recurso facilita qualquer l6gica que opere
com instrugcbes matematicas, ja que os operadores basicos mateméticos e
operadores de comparacédo sao especificados para operag¢do com resolucao de
16 bits, ou seja, podem assumir valores que variam de 0 a 65535, na maioria
dos casos.
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Contrale de Acionamento do Matar
Enderecoz = |2 : Botdo "Posiciona a Mesa"
00 "Motor de Pozsicionamento"
Ml 2 : Set Paint ingendo pela Uzuérnia
@ Ml 3 : Registradar Ausiliar # Feferéncia de Parada da tMeza
@ |2 : MEB 2
Poziciona a -] Aux Liga Motor |-
Meza
{ FI {37
ME 2 .
Auw Liga Motor -
1 FI EN  ENO
ADD
Ml 1 da cL Ml 3
Fegistrador de Fef. de Parada
g Ml 2 g
Set Point
. MB 2 .
.| A Liga Motar -
EN  ENO { B}
& =F o
k11 i
R egistrador de
Ml 3 1
@ Ref. de Parada
Figura 11.23

Agora temos um registrador interno enderecado por “MI 17, que possui o
valor da posicao real, linearizada na escala desejada 0° a 360°, portanto, desse
ponto em diante todos os raciocinios do programa podem ser elaborados com
0S parametros reais do processo.

Na sequéncia do programa, devemos elaborar a légica responsavel pelo
acionamento do motor, em passos definidos pelo operador, essa seqiéncia
esta descrita no escopo do projeto e define que ao toque do botdo “S1”
enderegado para entrada  “I2”, o motor entre em funcionamento e movimente
a mesa da posi¢do atual para proxima posicdo programada pelo operador.
Essa operacdo é bastante simples, pois ja possuimos a informacao real de
posicdo através do registrador “MI 1”7 diretamente em graus, portanto, com
apenas alguns comandos simples, essa a¢ao pode ser obtida, acompanhe a
préxima linha do programa ilustrada pela figura 11.23.

Na linha 6 do programa, identificamos o circuito responsavel pelo
acionamento do motor de posicionamento da mesa, através da transicéo
positiva do contato aberto atribuido a “I12” (botdo S1) o bit auxiliar “MB 2” &
setado, quando um bit € acionado pelo operador “Set” (S) ele permanecera
acionado até que em outro ponto do programa receba o comando “Reset” (R),
entdo, com essa acao atribuimos que se esse bit estiver ligado, o motor estara
girando, como comentario foi atribuido o texto “Auxiliar Liga Motor”. Desse
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modo, o projetista pode identificar que esse bit aciona diretamente a saida
correspondente ao motor, ou seja, “O 0”.

A partir do momento em que o bit “MB 2” for verdadeiro, ou seja, estiver
setado, o motor estara girando, e devera receber o comando de Reset somente
gquando a mesa atingir a posicdo programada pelo operador, portanto o
projetista devera elaborar uma légica que analise o valor de Set Point inserido
pelo operador e o compare com a posicdo real da mesa, quando essa
operacao for verdadeira, ou seja,

< Posicao Real = Posicao de Set Point >

O circuito devera desligar ou ressetar o bit “MB 2”. Essa acéo ira parar o motor
exatamente no ponto desejado. Para elaborar essa ldgica, o0 projetista utilizou
dois registradores de inteiros de 16 bits, o primeiro “MI 2" é responsavel pelo
armazenamento do valor de Set Point, inserido pelo usuario em qualquer ponto
do programa via IHM, e o outro registrador atribuido a “MI 3” que simplesmente
armazena o valor proveniente de uma operacdo matematica de adicdo. Apos
esse procedimento, o valor contido em “MI 3” € comparado com a posi¢ao real
da mesa “‘MI 17, se os resultados forem iguais o bit auxiliar “MB 2" que
comanda o motor é desligado, ou seja, ressetado, parando o0 motor
instantaneamente. A operacdo matemética inserida na légica do programa é
necessaria, pois a cada toque do botdo “S1”, o ponto de parada se desloca a
um incremento definido pelo valor de Set Point; assim, a cada passo
completado, o valor utlizado no comparador de igualdade muda
automaticamente, dando ao sistema total liberdade de movimentagéo.
Acompanhe a metodologia de céalculo nos diagramas abaixo:

Inicio do Ciclo i
Botao "S1" pressionado / 12 ="1"
MB1 Setado | ligado )
" " " " L -
. M1 + Ml 2 - MI3
{ posigdo real mesa) {Set Point ) [ ponto de parada )
> MB2 Verdadeiro / Motor Girando
“MI 1" incrementando
. "MI 1" - "Ml 3" — Motor Parado
wenca —_—
{ posicao real mesa ) { SetPoint ) MB1 Resetado | deshgado )
Final do Ciclo
Figura 11.24
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1* Ciclo

Botao "S1" pressionado / 12 ="1"
MB1 Secado ( Ngado )

0° 30° — 30°
TR w1 + - — R b
> Motor Girando

M1 incrementando ( 0-1.2.3, ., 208.28.30)

30° 30°

M ™y

Motor Parado

Final do 1° Ciclo

Botao "S1" pressionado / 12 ="1"
MB1 Setado ( bgado |

- 30° + 30° 60°

Ml Mz My

Motor Girando

i "Ml 1" incrementando { 30.31.32.33. ., 53.59.60)
e} P oc. - ,_60’ = | Motor Parado
M1 My
Final do 2° Ciclo
Figura 11.25

Seguindo essa metodologia, a cada ciclo iniciado pelo botao “S1” o valor
de parada € definido somando-se o valor da posicao real/atual da mesa com o
valor de Set Point programado. No diagrama da figura 11.25 segue ilustrada a
metodologia com valores reais, assumindo, por exemplo, um valor de Set Point
de 30°, e a mesa partindo do ponto Zero (0°).
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Inicio do 3° Ciclo i

Botao "S1" pressionado /12 ="1"
MB1 Setado ( ligado )

> 60° 30° — 90°

"MI1" + "Ml 2" - "Ml 3"
. Motor Girando

"“MI 1" incrementando { 60 -61-62-63. .. 88-89-90)
— 90° — 900 — Motor Parado
Mi1 M3

Final do 3° Ciclo

Botao "S1" pressionado /12 ="1"
MB1 Setado ( ligado )

- 90° + 30° 120°

"MI1" M2 "MI3"

Motor Girando
"MI 1" incrementando { 90 -91 92-93. .. 118-119-120)

120° — 120° —
- B —_— . = | Motor Parado
Final do 4° Ciclo
Figura 11.26

Simples, ndo? Com essa ldgica pouco complexa, podemos comandar
nossa mesa posicionadora de forma continua em intervalos programados pelo
operador e de acordo com a necessidade do processo. Figue atento porque, se
em qualquer momento o operador acionar o botao “S3” (13) referéncia de zero,
0 sistema assume a posicdo atual da mesa como referéncia zero, dando
liberdade para que o operador possa interromper ou atualizar a seqiéncia
operacional. Poréem existe um detalhe ndo observado anteriormente na primeira
linha do programa (figura 11.14), onde tratamos da inicializagcdo do processo e
definimos que o sistema assume a posi¢ao zero quando energizado, atraves se
“SB 2” ou pela acédo de “I13” (S3/referéncia zero), quando executarmos essa
acao, o registrador de inteiro “MI 3” também deve receber o valor zero, caso
contrario a posi¢do de parada assume um valor erréneo, pois assumira o valor
adquirido no ciclo anterior ao referenciamento. Portanto devemos elaborar
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também uma logica idéntica a linha 1 (figura 11.14) para gravar o valor zero no
registrador auxiliar “MI 3", para que, a cada inicializagdo, ambos possam partir
com os mesmos valores. Outro fator interessante é a utilizacdo do bit auxiliar
do motor em série com a logica de referéncia, para que a acdo de referéncia
zero sO seja valida se a mesa estiver parada , em outras palavras , o operador
é impedido de referenciar o sistema com a mesa em movimento. Acompanhe a
linha 7 do programa para identificar essas situacoes:

Inicializacdo de M| 3 - "Referéncia de Parada”
@ 5B 2 - oo
Power-up bit |- - b ki
.. Pozicionamental. o

{1 { % | EN  ENO
7 o o STORE

|3

P (341 Ml 3

R eferéncia EEII:I: S — B Fief. de Parads
@ | P
Figura 11.27

Na linha 7 do programa, podemos identificar que, se o bit auxiliar do
sistema “SB 2” ou a entrada “I3” através do botao S3 forem verdadeiros, e 0
bit enderecado ao motor de posicionamento for falso (motor parado), a linha se
torna verdadeira, atribuindo através do bloco de fungdo “STORE” o valor da
constante numérica zero (0) para o registrador “MI 3”. Essa condicdo € analoga
a condicdo observada no inicio da aplicacdo (linha 1 do programa , figura
11.14).

Com todas as possibilidades avaliadas, s6 resta para o projetista
elaborar a linha referente ao acionamento fisico do motor. Como visto na figura
11.23, o bit auxiliar “MB 3” €& responsavel pelo acionamento da saida
correspondente ao motor de posicionamento da mesa, atribuido ao endereco
‘O 0” e também a elaboragdo da logica de acionamento manual do motor,
através de “14” botdo S3, posicionamento manual. Porém devemos nos atentar
para a seguinte situacao: guando o operador acionar o modo de
posicionamento manual, o motor entrarda em movimento e podera parar em
qualquer posicao, inclusive fora das posi¢cdes pré-programadas pelo operador
no registro do Set Point (Ml 2), portanto, se pensarmos de forma “légica”,
poderemos identificar que, se houver necessidade de o operador movimentar a
mesa de forma manual, é conveniente referenciar a mesa de posicionamento
Nno momento exato em que o motor cessar o0 movimento, dessa forma, sempre
gue o operador movimentar a mesa posicionadora manualmente, o sistema
estara sempre atribuindo a referéncia de posi¢cdo zero assim que o operador
soltar o botdo de “posicionamento manual” (S3). Essa operagdo € muito
simples, basta atribuir um contato normalmente fechado (NF) no modo de
transicdo negativa (N) ao endereco correspondente a entrada “I14”, e toda vez
que o operador pressionar o botdo “S3” e ocorrer uma transicao do estado
verdadeiro, para o estado falso, os registradores “MI 17 e “MI 3" estardo
recebendo o valor da constante zero, idéntico as logicas observadas nas
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figuras 11.14 e 11.27. Acompanhe esse procedimento na linha 8 do programa
do usuario logo abaixo:

Acionamento do Motor de Pogsicionamento da Mesa
@ Referencia de Zero apds: Movimentagio Manual da Meza
@ ME 2 o 0o
Aue Liga Matar . . - - . b akar
- .|Poziciohamenta .
] 1 { b
1 ) L A
| 4
Posiziona
b arual
| 4
5 Posiziona
b anual
{ M| EN  ENO
o o STORE
D#O da B bl 1
Regztrador de
I ENO
STORE
Dg0O kI 3
@ 14 B_Hef.deParada
Figura 11.28

Com esse procedimento, encerramos a elaboragdo do programa
LADDER de usuario para nosso sistema automatizado, porém ainda devemos
elaborar uma interface grafica para que o usuario possa inserir € monitorar as
variaveis do processo, ou seja , a monitoracdo do valor instantaneo do
registrador “MI 1” que representa a posi¢do angular da mesa, e o valor do
registrador “MI 2”, onde ¢é inserido o valor de Set Point.

A ferramenta de programacéo Visilogic® para CLPs da familia Vision
proporciona essa funcionalidade, ou seja, existe um moddulo no proprio
programa em que o usuario pode desenvolver as telas de controle ou
monitoramento conforme as necessidades do projeto elaborado. Nas telas
graficas, além de o usuario indicar textos e graficos, também é possivel a
insercdo de campos numéricos referenciados diretamente a qualquer
registrador interno, em nosso exemplo “MI 17 e “MI 2”. A figura 11.29 logo
abaixo ilustra a tela elaborada para esse projeto.
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Tela de IHM desenvolvida para Aplicacgéo

Me=sa Posicionadora

Posigao Atual :
Set Point :

Campo atribuide ao registrador de Inteiro M| 2™
"Set Point" , valores possiveis 0.0" ~ 360°
resalugio de 0.85°

Campo afribuide ao registrador de inteire “MI1°
“Posicdo Atual da Mesa™ —
Valores possiveis 0.0° ~ 360°

Figura 11.29

Para melhor compreensdo dos recursos de programacao grafica da
ferramenta Visilogic®, consulte o guia de programacao fornecido com o
equipamento ou os documentos de apoio indicados para este material.

Dessa forma, concluimos o exemplo proposto para compreensao da
interface elétrica utilizando um gerador de pulsos/encoder e um CLP. Vale
lembrar que o exemplo foi elaborado com base em uma aplicacéo real e o
desenvolvimento do projeto foi embasado no dispositivo proposto. Porém, para
aplicacbes semelhantes, o usuério deve verificar a documentacédo técnica do
CLP escolhido, bem como a compreensdo da ferramenta de programacao
oferecida pelo fabricante.
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