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Resumo. Sstemas de elevacdo vertical de passageiros ou cargas sdo amplamente utilizados, ndo
somente em ambientes industriais, mas também em Vvarios outros lugares onde sga necessaria a
transposicao segura dos pavimentos de uma edificacéo. A operacéo eficiente de tais sistemas requer
alta robustez e confiabilidade ndo s dos equipamentos mecanicos utilizados neste processo, mas
também nos dispositivos eletrénicos responsaves pelo seu acionamento e controle. O Controlador
Légico Programavel € um dispositivo que atende a essas caracteristicas e por isso € potencialmente
capaz de efetuar o controle deste tipo de sistema. Este trabal ho tem por objetivo principal demonstrar
a utilizacdo de tais dispositivos no controle de um protétipo de sistema de elevador em escala
reduzida.

Palavras-Chave: Automacéao, Controle Robusto.

1. INTRODUCAO

O controle do atendimento das chamadas de um dstema de devador deve ser capaz de minimizar 0
lgpso de tempo exidente entre uma soliditacédo de uma chamada e sau efetivo atendimento. Para isso
deve utilizar um dgoritmo otimizado baseado em uma edratégia de trafego pré-definida que atenda
corretamente & chamadas. Essa edratégia sera implementada em um Controlador Légico Programave
(CLP) (Georgini, 2000, Santos, W. E. e Silvera, P. R, 1998), que tera a funcéo de controlar todo o
ggema O CLP utilizado nete trabaho foi 0 TPO2-40MR da WEG (WEG, 2000).

Um sdema de eevador red é composto por diversos eementos destinados ao controle do
movimento e a seguranca no trangporte vertica, de passageiros ou carges, entre 0s pavimentos de uma
edificacdo. Os componentes de um sSstema de eevador basico esdo ilustrados na Figura 1.

A operacdo do devador € smples. Ao ser emitido um comando para 0 evador (pressonando um
botéo de chamada nas botodras dos pavimentos ou no interior da cabine) € enviado um dnd parao
paned de comando e controle e ede a patir da logica pré-programada (estratégia de tréfego,
velocidade e preciso nas paradas), determina 0 dedocamento do eevador, acionando adequadamente
0 motor CC. No piso da casa de maguinas € montado um dispositivo mecanico limitador de velocidade.
Quando a velocidade da cabine excede um limite determinedo, edte digoogtivo aciona mecanicamente
0 frelo de Seguranca do elevador, dedigando 0 motor acionador.



Equipamentos de seguranca denominados parachoques sdo Uutilizados para desscderar a cabine
quando em movimento de descida ou subida fora de seu percurso normdl.

A maquina de tracdo é formada por um motor CC acoplado a uma caixa de reducdo mecénica. O
contrapeso é utilizado para baancear o peso da cabine minimizando o torque requerido pela méquina
de trag8o. Seu peso € geramente 50% da capacidade de carga licenciada do eevador.

FHgura 1. Ssemade Elevador Red.

2. MATERIAIS

Foi condruido um protétipo smples, em excda reduzida, de um sSstema de devador, a fim de
iludrar uma edratégia de tréfego utilizada no atendimento & olicitagdes de chamada Egte protdtipo
fol montado no Laboratorio de Controle e Sstemas (LACOS) da Universdade Federd do Para (UFPA)
e sera utilizado em aulas préticas de disciplinas arangendo sstemas de controle com CLPs.

Ese sstema é formado pel os seguintes componentes:
2.1. Maguinade Tragéo Circuito de Acionamento
Foi utilizado um motor de paso de ima permanente unipolar de quatro fases, com resgéncia

goroximada de 20W por fase, dimentado com uma tensio de 15VCC. O circuito de controle deste
motor, ilustrado nafigura 2, fol baseado no circuito integrado UCN5804B (ALLEGRO, 2003).
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Figura 2. Circuito de Controle do Motor de Passo.

A escolha do modo de operacéo € feita pelo CLP através de sua saida Y 0002, conectada ao pino 10
do UCN58M4B. Se saida esta ativada, 0 motor € acionado no modo de 1 fase ou Full step (AMS,



2002). Caso a saida edtgja desenergizada, 0 modo sdecionado seré o de inibicdo de passo (ALLEGRO,
2003).

N)o modo de 1 fase, 0 exo do motor gira continuamente, devido ao constante comando de passo,
proporcionado pela onda retangular gerada pelo Cl 555 (Sedra, A. S.; Smith, K. C, 200), aplicado ao
pino 11 do UCN5804B. Ja no modo de inibicdo de passo, 0 eixo do motor é travado, nesmo com a
presenca congtante da onda retangular na entrada de comando de passo daguele Cl.

A saida Y0001 do CLP, conectada a0 pino 14 do UCN5804B, controla 0 sentido de giro do eixo do
motor. Os resgtores utilizados na dimentacdo do termind centrd das bobinas do motor auam como
limitadores de corrente, protegendo a integridade das mesmas, uma vez que foi utilizada uma tensfo de
dimentacéo devada

2.2. Egrutura de Sustentacdo

A edrutura de sustentagdo proporciona, dém da propria sustentacdo, o correto direcionamento do
movimento vertical executado pela cabine E responsavd também, pdo dojamento dos circuitos dos
sensores Opticos. Foi condruida em duminio e esta fixa sobre uma base de madera A edrutura de
sustentac@o € apresentada na Figura 3.

~

Figura 3. Edtrutura de Sustentacéo do

2.3. Sensores de Pavimento

Para detectar a presenca da cabine do eevador em sas diferentes nivels, foram utilizados seis
sensores de posicdo. O circuito utilizado para cada sensor esta ilustrado na Figura 4. Esses sensores s2o
do tipo normamente fechados (NF), ou sga, quando ndo é detectada a presenca da cabine do eevador
no andar, a saida do sensor ativa o ponto de entrada do CLP a0 qua 0 mesmo estd ligado. Quando a
presenca da cabine € detectada, 0 ponto de entrada onde 0 sensor esté ligado é desativado.

As saidas dos circuitos sensores foram ligadas & entradas X0001 a X0006 do CLP TP02-40MR,
configuradas em modo sourcing (Georgini, 2000, Santos, W. E. e Sivera P. R., 1998) com comum
em +24VCC, snd proveniente da fonte de tensdo auxiliar do préprio CLP (WEG, 2000).
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Figura 4. Circuito dos Sensores Opticos.
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Figura5. a) Chaves de solicitagdo de chamadas do eevador; b) Circuito dos Snaizadores de
solicitac@o das chamadas.

2.3. Chaves Solicitador as

E um conjunto de sdis chaves utilizades para solicitar a chamada do eevador a cada um dos seis
andares da torre de sustentacdo. Estas chaves sdo do tipo push-button (botdo de pressio) normamente
aberto. Ao pressionar uma delas, a entrada do CLP a0 qual a mesma esta ligada € acionada. O esquema
de ligacéo das chaves & entradas do CLP é mostrado naFigur a5.a.

2.4. Sinalizador es de Chamadas

Em um ssema de devador red, a sndizacdo dos pavimentos e locdizada acima das portas de
cada pavimento e tém por funcdo informar aos usuaios a poscéo €ou 0 sentido ou dedocamento da
cabine. No protétipo congruido, foram utilizados sais LEDs sndizadores locdizados acima das chaves
de solicitacdo, que acendem quando uma olicitacéo é feita O LED serd apagado quando a cabine do
devador aingir o pavimento Solicitado pda chave. O dircuito utilizado para cada sndizador esta
ilustrado naFigura5.b.

Os gndizadores de chamada, as chaves solicitadoras e o circuito de acionamento do motor de passo
esdo aojados em uma caixa pléstica conforme gpresentado na Figura 6.

Faura 6. Chaves Solicitadoras e leds Sindizadores.
25 CLP TP02-40MR

O moddo de CLP utilizado neste trabdho foi o TPO240MR, fabricado pela WEG [3], e eta
disoonivel no Laboratdrio de Controle e Sistemas (LACOS) da UFPA. Esse CLP faz pate de uma
familia de controladores compactos com um maximo de 124 pontos de E/S. Ele possui uma grande
cgpacidade de memodria (2048 relés auxiliares internos e 3072 words) e um conjunto &et) de instrugdes
variadas, que incluem operagles logicas, aritméticas, comparacdo de dados de 8, 16 ou 32 hits,



comunicacdo de dados, temporizadores, comparadores, instrugdes booleanas, entre outros. A tabela 1
maostra agumas especificagies desse digpostivo.

Tabela 1. Especificagbes gerais do CLP TP02-40MR

Alimentacéo AC85~250VCA, 47 ~83Hz
Capacidade da fonte auxiliar 24V CC + 10%, 400mA
Dimensao 16cm x 9cm x 7.6cm.
Metodo de Programagao LADDERou Lista de Instrugoes
Capacidade de Programagao 4k palavras (RAM)
Velocidade de Processamento de
0.81~1.02rs
Instrucdes Basicas
Relés de Entrada 384 pontos (X001 ~ X384)
Rdésde Saida 384 pontos (Y0001 ~ Y0384)
Temporizadores/ 256 temporizadores (resolucao de
Contadores 0.1 ou 0.01s) 256 contadores
Relés Auxiliares 2048 pontos (CO001 ~ C2048)
Memoriado Ssema 128 pdavras (WS001 ~ WS128)
Registros de 16 bits 3072
24 pontos de entrada DC, sendo 4
Pontos de E/S em 12 ou 24V e 20 em 24V 16
pontos de saida arelé

3. SEQUENCIA DE EVENTOS

A sequéncia de eventos associada a0 Sstema de devador ndo se repete indefinidarente. Os eventos
ocorrem somente quando uma ou mais chaves de solicitacdo de chamada forem acionadas. Caso todas
as Jlicitagbes tenham ddo atendidas e nenhuma outra sga feita, a cabine do devador permanece no
ultimo andar solicitado e nenhum evento ocorre.

A sgliéncia de eventos é discutida condderando-se que a cabine do edevador encontrase
edacionada em um pavimento quaquer. Durante o funcionamento do ssgema o CLP faz uma
varedura congtante de suas entradas ligadas & chaves de solicitaco de chamada do devador. Se uma
chave for pressonada, a variave interna do programa a da rdacionada sera setada em ON, indicando
que foi solicitada uma trand ¢éo da cabine para aquele andar.

Hatrés possibilidades a serem andisadas diante de uma solicitacéo:

= acabineencontra-seno andar solicitado: neste caso, nenhum evento ocorre;

= a cabine encontra-se em um andar acima do solicitado: o CLP aciona 0 motor de passo no

sentido de descida, aé que 0 sensor do andar Solicitado sga acionado, momento em que o
motor € dedigado e avaridve interna que armazenava a solicitacdo € resstada;

= a cabine encontra-se em um andar abaixo do solicitado: o CLP aciona 0 motor de passo no

sentido de subida, aé que 0 sensor do andar desgado sga atingido, momento em que 0 motor €



dedigado e avaiavd internaque amazenava a solicitacéo é resetada

Caso ocorram solicitagBes em vaios andares diferentes, a prioridade das transigdes sera a de manter
0 aud movimento da cabine. Por exemplo, se forem fetas solicitagbes a andares abaixo da posicéo
atud da cabine e edta, por sua vez, encontra-se em movimento de subida para aender uma olicitacéo
anteriormente efetuada, 0 primero atendimento sera feito ao andar superior, para depois, caso nenhuma
solicitacéo a pavimentos mas devados sga feta, iniciar 0 processo de descida para o atendimento dos
andares inferiores. Ede mecaniamo de prioridade de atendimento aumenta a eficiéncia do dgoritmo de
controle das chamadas, pois 0 niUmero de vezes que a cabine do devador passa por um determinado
andar éreduzido.

4. RESULTADOS

O controle utilizado no Sstema de elevador executa as seguintes agies.
» 20 e pressonar quaquer chave de solicitacdo de chamada, o LED correspondente deve acender
e a trand¢do para 0 andar licitado deve ser redizada. Assm que a cabine chegar a0 andar
solicitado, o LED deve ser gpagado;
* uma nova transcdo entre andares SO va ocorrer, caxo Solicitada, decorridos 5 segundos apos a
chegada da cabine aum andar;
= 0 mecanigmo de prioridade de atendimento das chamadas deve minimizar o tempo de espera
entre 0 acionamento de uma chave de solicitagdo e a execugdo da repectiva trans g2o.
A légica de controle pode ser dividida, para fins didéicos, em duas seqliéncias bésicas de transicéo.
A primera condste na trandcéo, de subida ou descida, sem parada intermedidria, ocorrendo quando
gpenas um andar é licitado. A segunda seqliéncia corresponde a transicdo, de subida ou descida, com
uma parada intermedi&ia, ou sga, um determinado andar € solicitado inicidmente, ocorrendo, antes da
cabine dcancar este, a solicitacdo de um andar compreendido entre o inicidmente solicitado e aqude
de onde partiu a cabine. Edtas seqliéncias bésicas sfo utilizadas para compor as inlmeras possibilidades
de solicitagbes de chamada.
As variaves de entrada e saida do CLP e suas vaiaveis externas e estados associados, constam na
Tebda2.

4.1. Trandcdo Sem Parada Intermediéria

A trandcéo sem parada intermedidria ocorre diante de uma Unica solicitacdo de chamada. A cabine
do elevador sa de suaposicéo atud e move-se em direcdo aum destino Unico, o andar solicitado.

Na Figura 7, € mosirado o Grafcet [2] de uma seqiiéncia de eventos de uma transicéo da cabine do
1° para 0 6° andar. Todas as outras transigdes semdhantes (sem parada intermedi&ia), quer sga de
subida, quer sga de descida, seguem amesmallinha de raciocinio.

Congderam s as seguintes condigdes inidais Sensor do 1° = O (desenergizado) e Motor = 1
(energizado), ou sga, a cabine esta parada no 1° andar. Quando a varidvd Chave do 6° € acionada, a
transgcéo t1 é habilitada e a etgpa E1 divada Nedta etgpa, 0 motor € ligado em sentido de subida e 0
LED de solicitagdo ap 6° andar é acesn. Quando a cabine chega ao 6° andar, 0 sensor do 6° € acionado,
habilitando a egpa E2, na qud o motor € dedigado e o LED sndizador para o 6° andar é gpagado.
Decorridos 5 segundos da ativacéo da etgpa E2, a trandcéo t3 sera habilitada e 0 Sstema segue para a
etgpa E3, onde novas solicitagtes podem ser atendidas.

4.2. Trand¢do com Parada I ntermediaria Anterior ao Destino

Edta Stuacdo corresponde aos casos em que a segunda solicitacdo de parada é feita antes da cabine
passar peo andar solicitado. O atendimento, nestes casos, € fato primeramente ao andar intermedi&rio,



para depois ser aendido o andar inicidmente solicitado.

A seguéncia de eventos ocorrida durante a transicdo da cabine do 1° para 0 6° andar, com uma
parada intermediaria anterior ao destino no 3° andar, € gpresentada na Figura 8.

Na etapa EO cabine esta parada ro 1° andar. Quando a variavel Chave do 6° € acionada, atransicéo
tl é habilitada e a etgpa E1 ativada. Nesta etapa, 0 motor € ligado, no sentido de subida, e 0 LED de
solicitagdo ao 6° andar é acesn. A trandcéo t2 € habilitada no indante em que a chave do 3° andar é
acionada O dgtema passa entéo para a etgpa E2, na qua o LED indicador de solicitacio deste andar é
acesn. O sensor do 3° andar € atingido e a etgpa 3 € ativada, dedigando o motor e gpagando o LED
sgndizador do 3° andar. Decorridos 5 segundos, 0 motor é acionado (etgpa E4), fazendo com que a
cabine chegue a0 6° andar (etgpa E5). Nedte ingante, 0 motor € dedigado e o LED do 6° andar é
goagado. Por fim, apbs o intervao de 5 segundos, a egpa E6 € aivada, pamitindo que o sisema
atenda outras solicitacOes.

Tabda 2. Variaves de entrada/saida

ggitdrzda/ \g’(‘i?ég Energizado Desenergizado
X000I | Sensor do 6° | Elevador forado 6° andar Elevador no 6° andar
X000Z | Sensor do5° | Elevador forado 5° andar Elevador no 5° andar
X0003 | Sensor do 4° | Elevador forado 4° andar Elevador no 4° andar
X0004 | Sensor do 3° | Elevador forado 3° andar Elevador no 3° andar
X0005 | Sensor do 2° | Elevador forado 2° andar Elevador no 2° andar
X0006 | Sensor do I° | Elevador forado I° andar Elevador no I° andar
X0007 | Chavedo T° Chamada ao T°andar
X0008 | Chave do 20 Chamadaao 2° andar Nenhuma
X0009 | Chavedo s Chamada ao 3°andar chamada
X0010 | Chavedo 4° Chamada ao 4°andar licitada
X0011 | Chavedo5® Chamada ao 5°andar
X0012 | Chavedo 6° Chamada ao 6°andar
Y0001 Sentido Cabine ubindo Cabine descendo
Y0002 Motor Moator dedigado Motor Tigado
Y0003 Sndiza6® Solicitacao ao 6° andar
Y0004 Sndiza®® Solicitacdo ao 5° andar

Nenhuma
YOO05 | Sndiza® Salicitacao ao 4° andar chamada
Y0006 Sndiza® Salicitacao ao 3 andar olicitada
Y0007 Sndiza® Salicitacao ao 2° andar
Y0008 SndizaT® Solicitacdo ao I° andar

4.3. Transi¢do com Parada I ntermediaria Pogterior ao Destino

Eda Stuacdo corresponde apns casos em que a segunda solicitacdo de parada € feita momentos
depois da cabine ter passado por este andar olicitado. O aendimento, nestes casns, € feito
primeramente a0 andar inicidmente solicitado, para depois ser aendido o andar intermedi&io. Dal a
denominacéo de paradaintermedidria posterior ao destino.

A seguéncia de eventos ocorrida durante a transcdo da cabine do 1° para o 6° andar, com uma
parada intermediaria pogerior a0 destino no 3° andar, é goresentada na Figura 9. Outras possibilidades
de trandcdes, tanto de subida, como de descida, com parada posterior a0 destino, seguem a mesma



linha de raciocinio. Na etgpa EO a cabine esta parada no 1° andar. Quando a Chave do 6° é acionada o
processo segue para a etapa E1, onde o motor € ligado, no sentido de subida e o LED de solicitacdo ao
6° andar é aceso. No momento em que a chave do 3° andar é acionada, a etapa E2 é ativada, fazendo
com que o LED indicador de solicitacéo deste andar sga aceso. Em seguida, 0 sensor do 6° andar €
acionado, e a etapa E3 é divada, dedigando o motor e gpagando o LED de sndizacéo deste andar.
Decorridos 5 segundos, a Etapa E4 € ativada e o motor é acionado em sentido de descida, fazendo com
gue a cabine chegue ao 3° andar. Quando o0 sensor do 3° andar é acionado, 0 Sstema passa a etapa E5,
na qua o motor é dedigado e o LED do 3° andar € apagado. Por fim, gods o intervalo de 5 segundos, a
etgpa E6 é divada, permitindo que o sstemafique disponivel paraatender outras solicitacOes.

=

tl T~ Chavedo 6°=1

S| Motor=0

S| Sentido =1
S|Sinaliza6° =1
2 7~ sensor do 6° = 0

S| Motor =1
S| Sinaliza 6° = 0

Aguardando
préxima transicao

Figura 8. Seqliéncia de eventos para atrandcao sem paradaintermediaria

Na etgpa EO a cabine esta parada no 1° andar. Quando a Chave do 6° é acionada 0 processo segue
para a etapa E1, onde o motor € ligado, no sentido de subida e o LED de solicitacéo ao 6° andar é
acesn. No momento em que a chave do 3° andar € acionada, a etgpa E2 ¢é ativada, fazendo com que o
LED indicador de solicitacio deste andar sga aceso. Em seguida, 0 sensor do 6° andar € acionado, e a
etapa E3 é adivada, dedigando o motor e gpagando o LED de sindizacdo deste andar. Decorridos 5
segundos, a Etgpa E4 € ativada e o motor é acionado em sentido de descida, fazendo com que a cabine
chegue a0 3° andar. Quando o sensor do 3 andar € acionado, 0 Ssema passa a etagpa E5, na qua o
motor é dedigado e o LED do 3° andar é apagado. Por fim, gpos o intervalo de 5 segundos, a etapa E6
€ ativada, permitindo que o sstema fique digponivel para atender outras solicitagtes.

5. CONCLUSOES

A principd vantagem da utilizacdo de CLPs no desnvolvimento de Ssemas de controle
automatizados € o eevado nimero de fungdes que este dipositivo € capaz de executar, smplificando
sobremaneira as edruturas de hardware necessarias para a implementacdo do ssema Além disso,
dteragbes ou mehorias no modo de funcionamento do sstema, por exemplo, para a implementacéo de
uma melhor edtratégia de aendimento das chamadas, podem s feitas gpenas dterando-se 0 software
do CLP, sem dteragBes em nivel de hardware, muito mais problemética e onerosa

Dessa forma, 0 cuso adiciond de implartacdo de Sstemas automatizados com CLPs, é compensado
pea reducdo dos custos com manutencdd e operacdo desses Sdemas, 0 que viddiliza sua
implementacéo prética
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Figura 9. Seqiéncia de eventos para a transcéo
com parada intermedidria posterior ao destino.
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Abgtract. Elevators systems of passengers or load are widely used, not only in industrial’s
environment, but also in many others places where is necessary the safe transposing between the floors
of edification. The efficient operation of these systems needs robustness and rdiability not only of the
mechanics equipments used in these processes, but also of the electronic devices used to set in motion
and to control they. The Pr ogrammable Logic Controller is a device that has these characteristics and
so it can be used to control this type of system. The main objective of this work is to demonstrate the
utilization of these devices in the control of a prototype, in small scale, of an elevator system.
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