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RESUMO

Este trabalho apresenta os diversos conceitos associados ao
desenvolvimento de aplicagbes com controladores logicos programaveis
(programmable logic controllers — PLCs). A abordagem apresenta os principais
fundamentos necessarios para o projeto de sistemas de controle em eventos
discretos incluindo, conceituacdo de sistemas a eventos discretos,
apresentacdo dos principais conceitos relativos a norma IEC 61131,
fundamentos da programacdo em diagrama de contatos (ladder) e SFC
(Sequential Flow Chart) e Lista de Instrugdes (Statement List). Como referéncia
sdo apresentados exemplos em PLCs fabricados pelas empresas Omron,
Schneider Electric e Festo. O trabalho apresenta também os conceitos basicos
de pneumatica e o desenvolvimento de aplicagdes de pneumatica controladas
por PLCs. Sao também demonstrados conceitos de redes industriais e sistemas
supervisorios além de nogoes de controle de processos utilizando algoritmos PID
desenvolvidos em plataformas com controladores logicos programaveis.

Palavras-chave: Controle de Processos em Eventos Discretos, Automacéao
Industrial, Controladores Légicos Programaveis, Pneumatica, Redes de
Automacao e Sistemas Supervisérios, Controle PID.

ABSTRACT

This work presents several concepts associated with the development of
applications with programmable logic controllers (PLCs). The approach presents
the main basic fundamentals related to design of discrete events control systems,
including concepts of discrete event systems, the basic of standard IEC 61131,
fundamentals of programming in ladder, SFC (Sequential Flow Chart) and
Statement List. As reference are presented examples using Omron, Schneider
Electric and Festo PLCs. The work also present basic concepts of pneumatic and
the development of pneumatic applications controlled by PLCs. Concepts of
industrial networks and supervisory systems are also demonstrated, as well as
notions of process control using PID algorithms developed on platforms with
programmable logic controllers.

Palavras-chave: Discrete Event Process Control, Industrial Automation,
Programmable Logic Controllers, Pneumatic, Automation Networks and
Supervisory Systems, PID Control.
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Cap.1 -Introducgéo a Sistemas a Eventos Discretos

1-INTRODUGAO A SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS.

O livro "Automacéo Industrial Utilizando PLC s" tem como
objetivo apresentar a utilizagdo e programacgao de controladores légicos
programaveis (CLP) em aplicac6es de automacao flexivel. O enfoque esta
centrado principalmente na automacéao de sistemas a eventos discretos,
mas mostra também os fundamentos de aplicagbes de automacgéao de
processos continuos utilizando CLP's.

Em termos de aplicagbes de automacao, dependendo do grau de
flexibilidade, podemos definir dois tipos de sistemas de automacéo
(Figura 1.1):

- automacao rigida: utiliza logica fixa, sendo necessario modificar
componentes elétricos ou pneumaticos para realizar modificagoes;

- automacao flexivel: utiliza légica programavel, por exemplo com
CLP's, de forma que alteragdes consideraveis possam ser realizadas por
software.

AUTOMAGAO RIGIDA AUTOMAGAO FLEXIVEL

Figura 1.1 — Automacao rigida e automacao flexivel
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1.1 -Classificagao de Sistemas.

Dependendo dos tipos de entradas e saidas controladas os
sistemas de controle convencionais podem ser classificados nas
seguintes categorias:

- sistemas de controle de processos continuos;

- sistemas a eventos discretos;

- sistemas hibridos.

1.1.1 - Sistemas de Controle de Processos Continuos.

Os sistemas de controle de processos continuos, ou
simplesmente, sistemas a variaveis continuas (SVC) sao sistemas cujos
sinais de entrada e saida sdo continuos no tempo.

A Figura 1.2 ilustra instrumentos para medigcdo de variaveis
continuas.

Figura 1.2 — Instrumentos para medigao de variaveis continuas
(a) Mandémetros (b) Valvula de controle (c) Medidores de nivel,
vazao e temperatura

Os sistemas a variaveis continuas geralmente envolvem a
utilizacao de dispositivos reguladores desenvolvidos de varias formas tais
como controladores industriais, controladores PID, sistemas de
aquisicao de dados, SDCD'’s, etc. (Figura 1.3).
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(a)

Figura 1.3 — Exemplos de sistemas utilizados no controle de SVCs
(a) Controladores industriais  (b) Sistema de aquisi¢cdo de dados

Existe uma grande infinidade de aplicacdes onde o controle de
processos industriais € utilizado. Podemos citar, por exemplo, aplicagdes
em sistemas de geracdo de energia elétrica (hidrelétricas, caldeiras,
usinas eolicas), nas industrias de 6leo e gas, petroquimica, e de papel e
celulose, na automagdo de maquinas elétricas (controle de
posicionamento ou velocidade), etc.

As aplicagdes mais tipicamente encontradas sdo os sistemas de
controle de nivel, vazdo e temperatura de fluidos, geralmente
comandados por uma central de controle com SDCD (Sistema Digital de
Controle Distribuido) como ilustrado na Figura 1.4.

Figura 1.4 —Central de controle de um SDCD
3
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1.1.2 - Sistemas a Eventos Discretos.

Os sistemas a eventos discretos (SED) ou sistemas de manufatura
séo sistemas cujos sinais de entrada e saida sdo discretos no tempo. Isto
significa que as entradas e saidas possuem estados definidos. De um
modo geral, nestes sistemas, o estado da saida somente ira alterar para
outro estado se uma lei de controle determinar a mudanga do mesmo. A
variavel controlada pode ser uma grandeza continua qualquer — presséo,
vazao, nivel, tensdo, corrente, etc. — desde que o comportamento seja
caracterizado por estados bem definidos no tempo. Por isto este controle
é tipicamente conhecido como sistema ON-OFF. Os sistemas de
controle a eventos discretos (SED) envolvem a utilizagao de dispositivos
de controle discretos como CLP’s, logica a relés, sistemas SCADA
(usualmente constituido de sistema supervisoério que permite desenvolver
a Interface Homem Maquina (HMI), unidades remotas conectadas em
sensores, infraestrutura de comunicagéao (protocolos de comunicacéo) e
PLC’s.

As aplicagdes ocorrem nas mais diversas areas (Figura 1.5), sendo
a maioria delas controlados por Controladores Légicos Programaveis
(CLPs). Podemos citar algumas.

e Controle de rob6s na industria automotiva — neste caso os robds
sédo utilizados na soldagem, pintura, fixagcdo de pecas, furagéo,
etc.

e Controle de rob6s ou bragos mecénicos com o objetivo de
executar operagdes repetitivas, efetuar a movimentacdo de
materiais, efetuar a soldagem de componentes eletrénicos em
placas de circuito impresso, dentre outros.

e Desenvolver sistemas de manufatura, sistemas automatizados
compostos por multiplos subsistemas, tais como fabricacao,
montagem, transporte e armazenagem. Exemplos de aplicagdes
podem ser vistos na industria de papel e celulose, de bebidas e
alimentos, farmacéutica, mecanica, etc.

e Automacéo de Sistemas de Embalagem.

e Controle de sistemas pneumaticos e hidraulicos;

4
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Alarmes, controle de acesso e sistemas de seguranga
instrumentados (SIS); SIS sao constituidos de sensores e
elementos atuadores comandados geralmente por PLCs com o
objetivo de levar o processo a um estado seguro quando
condigdes pré-determinadas forem violadas; sistema de
intertravamento.

Elevadores, balancas eletrénicas
Controle de trafego (semaforos, metros e trens).

Figura 1.5 - Aplicacdes de sistemas a eventos discretos tipicamente

controlados por CLPs ou outros sistemas microprocessados

Em outras aplicagbes os sistemas a eventos discretos s&o

controlados por microcontroladores ou circuitos microprocessados
(Figura 1.6). Podemos citar, por exemplo, as seguintes aplicagodes:

automacao industrial e residencial incluindo controle de
iluminacdo, som, video, temperatura, sistema de seguranca e
controle de acesso baseado em controle por voz, reconhecimento
dairis ou digital, acionamento de teclas do celular, etc.

sistemas de usinagem de pecas em maquinas CNC onde a
engenharia, projeto e manufatura podem ser desenvolvidos por
computador (CAE/CAD/CAM);

aplicagdes na medicina, como por exemplo o desenvolvimento de
préteses robdéticas e membros artificiais, dispositivos auxiliares
para movimentacao e fisioterapia, 6rgaos artificiais, etc.;

5
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e aplicacdes de nanotecnologia;
e rob0s para entretenimento e brinquedos eletrénicos.

Figura 1.6 — Outras aplicacdes de sistemas a eventos discretos

A utilizacao de sistemas a eventos discretos envolve além disso a
aplicacdo de diversas tecnologias de automagdo como por exemplo
conceitos de CIM - Manufatura Integrada por Computador, MES -
Manufacturing Execution System, ERP — Enterprise Resources Planning
(Gestao), softwares supervisorios (SCADA - Supervisory Control and Data
Acquisition), IHM - Interfface Homem-Maquina, protocolos de
comunicacao (MODBUS, PROFIBUS), etc.

1.1.3 - Sistemas de Controle Hibridos.

Os sistemas de controle hibridos ou semi-continuos englobam as
caracteristicas de sistemas continuos e discretos. Podemos citar como
exemplo, o fermentador na inddstria quimica cujo processo de operagao
envolve etapas discretas (enchimento, drenagem e limpeza) e etapas
continuas (aquecimento e fermentacéo).

As principais aplicagoes referem-se a sistemas de controle de
batelada em industria de alimentos e bebidas, quimica, farmacéutica,
etc., como mostrado na Figura 1.7.

Sdo também exemplos de aplicagdo de sistemas hibridos os
sistemas que envolvem processamento de imagem onde geralmente séo
monitoradas varidveis continuas e discretas de forma a controlar os

6
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dispositivos. Sdo exemplos de aplicagao a selegdo automatica de frutos e
vegetais por forma e cor, deteccdo de defeitos e classificagdo de
produtos, verificagcdo do nivel de envasamento de frascos e garrafas,
verificagao da presenca e correcdo de informagdes impressas em caixas
de alimentos, verificagdo do fechamento incorreto ou incompleto de
embalagens, auséncia de produtos ou quantidade incorreta de produtos
em embalagens, verificagdo do nivel de envasamento de frascos e
garrafas, verificacdo da insercdo e fechamento corretos de tampas,
identificagcdo de elementos estranhos no interior de frascos e garrafas,
etc.

Figura 1.7 — Sistema de controle em batelada na inddstria quimica
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2 - CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS.

Historicamente, os estudos relativos a modelagem e controle de
sistemas a estado continuo sédo anteriores aos de sistemas a estado
discreto. Sob a perspectiva comportamental, os modelos podem ser
subdivididos em transformativos e reativos. Os modelos transformativos
ou a estado continuo descrevem o sistema através de equacgoes
elementares e de suas interconexdes, sendo estas equacdes definidas
para todo o tempo (modelos continuos no tempo) ou definidas ou usadas
em pontos discretos no tempo (modelos discretos no tempo). Exemplos
destes modelos sdo a Funcao de Transferéncia e adescricao por Variaveis
de Estado, enquadrados na Teoria de Controle Moderno e Controle Digital.

Os modelos reativos ou a estado discreto representam os
possiveis estados que o sistema pode assumir, sendo a mudanga de
estado e as saidas produzidas pelo sistema decorrentes da combinacao
légica de entradas (eventos e condi¢cdes) e do estado em que o sistema se
encontra. Exemplos destes modelos sdao a Rede de Petri, o diagrama de
transicdo de estados (diagrama de estados) e o diagrama Grafcet. Estes
modelos mostram explicitamente a sequéncia com que ocorrem 0S
estados e saidas, sem estabelecer normalmente uma relagao direta com
o tempo.

Neste e nos dois proximos capitulos trataremos explicitamente
dos controladores légicos programaveis aplicados a sistemas a estados
discretos. Serdo considerados os aspectos de modelagem, hardware de
controladores logicos programaveis, linguagens tipicas de programacgao e
aplicagdes (NATALE, 1997) (SILVEIRA e SANTOS, 1998).

2.1 -Historico

Alguns pesquisadores consideram o ano de 1804, quando
Jacquard inventou a maquina de tear com cartdes perfurados, o ‘inicio’ do
controle de sistemas sequenciais que sdo uma classe de sistemas a
eventos discretos. Entretanto, antes disso, James Watt, em 1788,
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desenvolveu os primeiros reguladores mecéanicos. Seguiram-se a
instrumentacgéo e reguladores do tipo pneumatico e hidraulico e, apds as
guerras mundiais, do tipo eletrénico com tecnologia analégica.

Ainda no século XVIII ja existem registros de uma maquina de tear
automatica com cartdes perfurados (~1790-1801) e de uma moenda
automatica por esteiras (~1791). Em ~1824, Sturgeon desenvolveu o
eletroima que permitiu a Henry construir o relé eletromagnético em
~1836.

AAlgebra de Boole, que é uma das bases matematicas do controle
de sistemas a eventos discretos, foi proposta por Boole em 1854 ¢, em
1936, Stiblitz desenvolve a primeira calculadora eletronica feita a base de
relés.

A modelagem e controle de sistemas a estado discreto é
relativamente recente. Citam-se ao leitor, como referéncias indicativas,
algumas datas. A Rede de Petri, base para o diagrama Grafcet (expressivo
para modelagem de sistemas a eventos discretos), deriva dos trabalhos
de C. A. Petri no inicio dos anos 60. A teoria de sistemas a eventos
discretos, baseia-se nos estudos de autdbmatos finitos e linguagens
formais desenvolvidos ao longo deste século, sobretudo nesta segunda
metade. O teorema de Kleene, por exemplo, que estabelece uma
importante correlagao entre a teoria de autdématos finitos e linguagens
formais no estudo de sistemas a eventos discretos, data de 1950
aproximadamente.

O controle baseado na tecnologia de computadores, o Controle
Programavel (MIYAGI, 1996), vem sendo cada vez mais utilizado na
industria. Sua aplicagdo destina-se ao controle de Sistemas a Eventos
Discretos (SED) em substituicdo a sistemas de controle baseados em
relés eletromagnéticos. A estratégia de controle consiste na execugao de
um programa que define a evolugao dos processos. Como o programa fica
armazenado numa memoria interna do controlador, qualquer alteragéo
dos procedimentos pode ser realizada facilmente via software.
Atualmente encontram-se disponiveis diversos tipos de controladores
légicos programaveis de varios fabricantes capazes de implementar com
eficiéncia o controle de sistemas a eventos discretos.
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Os controladores légicos programaveis (CLP) surgiram na década
de 60 na industria automobilistica para substituir painéis de controle a
relés. Na década de 80, com a introducdo dos microcontroladores,
passaram a contar com maior capacidade de executar algoritmos de
controle complexo e de conectividade em rede (BATTEN JR, 1994).
Atualmente os controladores légicos programaveis incorporam todos os
tipos de fungdes necessarias para a realizagédo do controle de SED. Além
disso as funcdoes de comunicagdo do CLP foram aperfeicoadas
permitindo sua aplicacdo dentro de um sistema de controle em rede, onde
séo integradas as técnicas de controle de sistemas a eventos discretos,
controle de sistemas continuos (manipulando, portanto, variaveis
analdgicas) e processamento de informacgdes para gerenciamento
industrial através de sistemas supervisoérios. Estes controladores com
muito mais recursos sdo comumente referenciados por alguns autores
como Controladores Programaveis (CP).

2.2 - Definicoes de Controladores Légicos Programaveis

Os primeiros CLPs foram desenvolvidos para controlar
dispositivos na industria automobilistica. Por isto a primeira definigéo
para CLP dizia que “Controlador Programavel € um microcomputador
destinado ao controle de processos industriais sendo que sua funcéo
basica é a de substituir uma logica feita por relés por uma ldgica
armazenada em uma meméoéria de programa”. De fato, nas primeiras
aplicagdes o CLP era utilizado com o objetivo de substituir os enormes
painéis a relés por um terminal programavel onde a légica pudesse ser
desenvolvida. Exatamente poristo, a primeira linguagem de programacao
utilizada foi a linguagem Ladder, que tem o aspecto similar a
representagdo dos circuitos eletrénicos de controle tipicamente
utilizados na representacao de sistemas de poténcia e protecéao incluindo
relés, contatores e bobinas.

10
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A definicdo da ABNT é mais genérica e diz que: “Controlador
Programavel é um equipamento eletronico digital com hardware e
software compativeis com aplicacoes industriais”.

2.3 - Principio de Funcionamento

Um CLP é basicamente composto por dois elementos principais:
uma CPU e circuitos de interface para os sinais de entrada e saida (Figura
2.1).

Processador Memdtia
— [ —
—_— &
— < Barramento de dados, controle e enderegos > >
—_— —
= I
— CPU —
Entradas Saidas
Terminal de
programacio

Figura 2.1 - Diagrama de blocos de um CLP

11
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O principio fundamental de funcionamento de um CLP é a
execucgao por parte da CPU de um programa conhecido como “executivo”
e de responsabilidade do fabricante, que realiza ciclicamente as agdes de
leitura das entradas, execugao do programa de controle do usuario e
atualizagcao das saidas (Figura 2.2).

Vanaveis de

Entrada
Senisotes
Vandaveis de Processao
Controle
CLE ou
Varidveis maquina
controladas
Atuadores
Varidveis
de Jaida

Figura 2.2 - Ciclo de varredura

O tempo para execugao dessas tarefas, chamado ciclo de
varredura ou scanning, depende, dentre outros fatores, da velocidade e
caracteristica do processador utilizado, do tamanho do programa de
controle do usudrio, além da quantidade e tipo de pontos de entrada /
saida. Como regra geral, tal tempo se encontra na faixa média de
milissegundos (até microssegundos nos CLPs de ultima geragéo).

A especificagdo de um projeto com CLPs néo é uma tarefa trivial.
De fato, dentre os varios modelos disponiveis no mercado (Figura 2.3),
nenhum fabricante possui uma opgao que seja a melhor solugdo para
todas as aplicacoes.

Em muitas vezes, a opgao por um ou outro fabricante depende do
pais de origem dos equipamentos ou outras questdes histéricas. Por
exemplo, na area automotiva:

e Volkswagen (empresa de origem alema) — utilizam principalmente

CLP’s da Siemens, e em alguns casos ABB;

12
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GM, Ford (sede em Detroit) - utilizam principalmente
equipamentos da Rockwell/ Allen Bradley, mas também Siemens;
Scania (empresa de origem sueca) - utilizam tipicamente
Siemens, ABB, Rockwell / Allen Bradley;

Peugeot / Citroen - utilizam principalmente equipamentos da
Schneider;

Honda, Nissan - utilizam produtos da Mitsubishi, Toshiba,
Yokogawa e Omron (Figura 2.4);

Fiat (Italia) — utilizam principalmente Rockwell e Siemens.

Figura 2.3 — Alguns modelos de controladores légicos programaveis

Alguns fabricantes sao lideres de mercado na 4drea de

acionamentos, como por exemplo ABB e WEG.

Outros fabricantes que merecem destaque na area: Atos, GE

Fanuc, Altus, etc.

Quanto a conexao em rede, cada fabricante estabelece um

protocolo para fazer com que seus equipamentos troquem informacgao
entre si. Os protocolos mais comuns sdo Modbus (Modicon - Schneider

13
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Electric), EtherCAT (Beckhoff), Profibus (Siemens), Unitelway
(Telemecanique — Schneider Electric) e DeviceNet (Allen Bradley), entre
muitos outros.

Figura 2.4 — Alguns modelos de controladores logicos programaveis
OMRON

Ao selecionar um modelo deve-se atentar para detalhes como:

— qualo equipamento atende plenamente as minhas necessidades,
com a melhor relagéo custo-beneficio;
— quais as especificagdes necessarias para o meu equipamento.

E necessario, além disso, conhecer profundamente a aplicagdo a
que o equipamento esta destinado. Para isto deve-se fazer um
levantamento completo dos sensores, atuadores e instrumentos de forma
a definir:

— aprecisdo na medicao (tipos de sinais e niveis de tensao);

— as distancias envolvidas (limitantes para a especificagao do tipo
de rede de automacao)

— os locais de instalacao de IHMs, SDCDs, painéis, etc.;

— astensodes e poténcias disponiveis; etc.

Os aspectos que devem ser considerados na sele¢do de um CLP

para automacéo sao:

14
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numero de entradas e saidas analégicas e digitais (I/0);
expansibilidade;

recursos especiais disponiveis;

desempenho tal como tempo de scan ou tempo aceitavel para
varredura no sinal de entrada, presenga de entradas e saidas
imediatas (ndo dependentes do scan); velocidade de
comunicacéao entre CLPs;

capacidade de interconexao com redes de automagao como por
exemplo AS-i, CAN, ControlNet, DeviceNet, Ethernet/IP, Fieldbus,
FIP, Hart, Interbus, Modbus, Profibus DP/PA/FMS entre outras;
confiabilidade; adocdo de normas de garantia de qualidade e
certificagao para uso em ambiente industrial;

tamanho e peso;

custo do equipamento, acessorios e softwares; além do custo
de aquisicdo do equipamento deve-se considerar o custo de
ferramentas especiais para montagem de cabos, custo de cabos
e conectores, custo de borneiras, custo de equipamentos de
configuracdo de redes de automacéo; custo de softwares de
programacao de CLPs, softwares de configuragcdo de redes de
automacao e softwares de sistemas de supervisao e controle;
linguagens de programacao disponiveis e conversao de codigos;
vida util, pois alguns fabricantes nao prestam assisténcia para
modelos antigos ao langarem novos produtos sendo, portanto, um
grande risco ao investir em equipamentos obsoletos;

custo de mao-de-obra para desenvolvimento dos softwares de
CLPs, SDCDs e sistemas de supervisao e controle;

suporte técnico para start-up e treinamento e assisténcia
técnica;

custo de assisténcia técnica; disponibilidade de atendimento;
tempo de manutencao

Em relagéo a expansibilidade deve-se atentar que a introdugao
de I/0 adicionais, espaco em painéis, integracdo com redes de
automacgao (AS-i, CAN, DeviceNet, Fieldbus, Hart, Interbus,
Modbus, Profibus ...) permite expandir a capacidade de I/Os dos

15
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CLPs, possibilitando que equipamentos de pequeno porte
possam controlar uma quantidade de [/Os muito grande. A
possibilidade de expansdao de memdria também deve ser
considerada.

A Figura 2.5 ilustra a expanséo de I/0's em um PLC modular da
empresa OMRON.

Em relacao aos recursos especiais disponiveis podemos citar, por
exemplo, contadores réapidos, funcdo PWM para aplicacdes de
posicionamento, leitura de temperatura, relégio de tempo real, portas de
comunicacao adicionais, IHM incorporada, PID, sintonia automatica,
calculos em ponto flutuante, calculos avancados (SEN, CON, TAN, LOG,
EXP, BCD, HEX, ASCII,...), etc.

Na industria o CLP utiliza uma arquitetura modular composta de
fonte, CPU e moddulos de entrada e saida, além de mddulos para
comunicacao em rede. Os mdédulos de entrada / saida podem ser digitais
com 8, 16 ou 32 pontos ou analégicos de 2, 4, 8 ou 16 pontos. Para
manipular dados analdgicos alguns CLPs incorporam conversores A/D ou
D/A.

Alguns exemplos de dispositivos de entrada e saida comumente
utilizados na industria sao listados abaixo.

e Entradas Digitais (Figura 2.6) — Chaves seletoras, push-bottons,
sensores fotoelétricos, chaves fim de curso (detector por contato),
sensores de proximidade, chaves sensores de nivel, contatos de
partida e contatos de relés.

e Saidas Digitais (Figura 2.7) — Relés de controle, solenoides, partida
de motores, valvulas, ventiladores, alarmes, ldmpadas, sirenes.
Algumas saidas multibits: motor de passo, display de sete
segmentos e alfanumeéricos.
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Fonte Médulo de 10 cartdes ( Basicos, Terminagio de
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Figura 2.5 - Expansao de I/O's utilizando sistema de expanséo de racks
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Figura 2.6 — Entradas digitais

Figura 2.7 — Saidas digitais

Entradas Analdgicas — Transdutores de tensdo e corrente,
transdutores de temperatura, transdutores de presséo,
transdutores de fluxo, potenciémetros, L.V.D.T. (Linear
Variable Diferential Transformer) (Figura 2.8).

Saidas Analégicas - Valvula analdgica (Figura 2.8),
acionamento de motores, controladores de poténcia,
atuadores analdgicos, mostradores graficos, medidores
analégicos.
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- Outros tipos de I/Os - Encoders (geralmente apresentam
entradas digitais multibits), PWM, termopares, PT100).

Figura 2.8 — Entradas e saidas analdgicas

Algumas caracteristicas relacionadas as entradas e saidas devem
também ser consideradas tais como niveis de tensdo, capacidade da
corrente de saida, isolagdo, etc. Neste sentido podemos verificar os
seguintes aspectos:

- numero de entradas digitais para cadatensdo DC (5, 12, 24, 48
Vdc) (Figura 2.9); AC (110/ 220 Vac) (Figura 2.10);

+5Y

+24% R4

7 R1 R3
Para o Portal
de Letura
. T
==

Entrada
Figura 2.9 — Entrada DC - Circuito de acoplamento 6ptico para entradas
digitais - CLP OMRON

GNO o
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R4

L1 Entrada

R3

Para o F‘Drtal
o de Letura
) T

=

Figura 2.10 - Entrada AC - Circuito de acoplamento 6ptico para entradas
digitais - CLP OMRON

- numero de saidas digitais para cada tensao - DC (5, 12, 24, 48
Vdc); AC (110 / 220 Vac); saidas digitais a transistor PNP ou
NPN (Figura 2.11), saidas a triac (Figura 2.12) ou saidas digitais
arelé (Figura 2.13); as saidas a relé somente devem ser usadas
para aplicagdes em baixa frequéncia (maximo 10 Hz); vida util
da ordem de 1.000.000 de operacoes;

+5w

DO FORTAL 2
DE 3808 g,
o—11—

Figura 2.11 — Saida digital a transistor PNP - Circuito de acoplamento
6ptico - CLP OMRON
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+5
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DOFPORTAL
DE sAIDA oy

o— " }—

Figura 2.12 — Saida digital AC a Triac - Circuito de acoplamento éptico -
CLP OMRON

+5

00 PORTAL A
DE SAIDA -
o— 11—

Figura 2.13 — Saida digital a relé - Circuito de acoplamento 6ptico - CLP
OMRON

- numero de entradas e saidas com isolagéo (isolagéo elétrica
dos sinais digitais e isolagdo galvanica dos sinais analégicos);
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- numero de entradas analégicas em corrente (0..20, 4..20 mA);

- numero de entradas analdgicas em tensao (0..5, 0..10, -10..10
Vdc);

- numero de entradas analégicas em corrente (0..20, 4..20 mA);

- numero de entradas analdgicas em tenséo (0..5,0..10,-10..10
Vdc);

- resolugao dos I/Os analdgicos.

Outro aspecto importante que deve ser considerado é a memédria
necessaria em funcdo do numero de 1I/Os disponiveis. Em projetos
simples deve-se ter um minimo de 20 words (programa + dados) por I/0O.
Consideramos projetos simples aqueles que envolvem légicas de
controle simples, normalmente sem utilizar sistema de supervisdo ou
utilizando IHM com poucas informagodes e que inclui geralmente poucos
pontos de I/0s analégicos. Em projetos complexos deve-se ter no minimo
50 words (programa + dados) por I/O. Projetos complexos envolvem
légicas de controle complexas, com malhas de controle PID,
intertravamentos complexos, calculos avangados, conexao de IHM com
muitos recursos ou a um sistema de supervisdo e controle, grande
numero de I/Os analdgicos.

2.4 - Por Que Utilizar um CLP?

Os CLPs sédo a melhor solugdo na automacéao de processos que
apresentam relativa complexidade e envolvem um grande numero de
entradas e saidas, principalmente quando o numero de entradas e saidas
digitais sao predominantes. Quando o sistema é predominantemente
constituido somente de plantas de controle analégicas uma solucao
alternativa é utilizar controladores programaveis, tais como os
controladores PID ou sistemas de aquisi¢cao de dados.

Os CLPs sao utilizados na automacao de sistemas principalmente
com os seguintes objetivos:

* aumento de produtividade;
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* automatizagdo e reducgéo de custos;

e otimizagado da utilizagdo de recursos e economia de matéria-
prima;

e seguranca de pessoas e instalagodes;

e garantia de seguranca em aplicacgdes criticas.

Em alguns casos, principalmente quando o processo envolve
riscos para os seres humanos ou para o meio ambiente, a seguranga é um
quesito primordial. Nestas situagdes deve-se assegurar que 0S riscos
sejam mantidos em niveis aceitaveis (sem comprometimento da vida,
qualidade de vida ou recursos ambientais) mesmo na ocorréncia de falhas
de equipamento, de operagao ou acidentes. Os niveis de integridade das
instalacoes (SIL — Safety Integrity Level) sdo regulamentados pela norma
ANSI/ISA S84. Além disso, a norma IEC 615108 mostra métodos para
calculo do desempenho de seguranca e confiabilidade de um sistema.

2.5 -Linguagens de Programacao

A programagado dos CLPs ¢é efetuada utilizando softwares
instalados em computadores, sendo a comunicagao através de uma porta
serial ou placa colocada no slot do computador.

Paraos CLPs que dispdem de recurso de programacao off-line nao
é necessario que o programador esteja conectado a eles para desenvolver
o software, porém a conexao é fundamental para ler/enviar o programa,
durante a colocacao em funcionamento do software e para as atividades
de manutencgéo.

Com o propdsito de estabelecer um padrdao no modo pelo qual os
softwares de programacao pudessem processar seus comandos para
controlar dispositivos de controladores légicos programaveis um grupo de
trabalho foiformado dentro da International Electrotechnical Commission
(IEC), organizagdo normativa internacional com base em Genebra,
formada por representantes de todo o mundo. O grupo de trabalho foi
formado em 1979 para avaliar o projeto completo de controladores
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programaveis, incluindo hardware, instalacdo, teste, documentacéo,
programagdo e comunicacao (FONSECA et al., 2008). Esta norma é
constituida das seguintes partes:

Parte 1 — General Information — Definicdo da terminologia e dos
conceitos (22 edigdo publicada em 2003);

Parte 2 - Equipment Requirements and Tests —Teste de verificagéo
e fabricacao eletrénica e mecanica (32 edicao publicada em 2007);

Parte 3 — Programming Languages — Estrutura do software do
controlador programavel, linguagens e execugao de programas (22 edigéo
publicada em 2003);

Parte 4 — User Guidelines — OrientacOes para selecao, instalagcaoe
manutencdo de controladores programaveis (22 edicdo publicada em
2004);

Parte 5 — Communications — Funcionalidades para comunicacao
com outros dispositivos (12 edigdo publicada em 2000);

Parte 6 — Reservada - Inicialmente prevista para comunicacéo via
Fieldbus, contudo com a aprovacao da Norma IEC 61158, definindo oito
padroes de rede Fieldbus, a IEC decidiu cancelar o desenvolvimento da
parte 6, deixando-a reservada para uso futuro;

Parte 7 - Fuzzy Control Programming - Funcionalidades de
software, incluindo blocos funcionais padrbes para tratamento de logica
nebulosa dentro de controladores programaveis (12 edicao publicada em
2000);

Parte 8 — Guidelines for the Application and Implementation of
Programming Languages - Orientacbes para implementacdo das
linguagens IEC 61131-3 (22 edigao publicada em 2003).

A norma IEC 61131 era denominada, inicialmente, IEC 1131.
Recentemente a IEC alterou a forma de codificagdo de suas normas,
incluindo mais um algarismo. Desta forma, a horma 1131 passou a ser
denominada IEC 61131. Portanto, ambas as denominagdes se referem a
mesma norma.
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A norma IEC 61131-3 reconhece dois grandes blocos que
representam o tipo de linguagem de programacéo utilizada, cada qual
contendo um conjunto de linguagens correntes (FONSECA et al., 2008).
Apesar da norma IEC 61131-3 padronizar diversos aspectos relativos a
programacdo de controladores programaveis, muitos desses sé&o
dependentes de implementagio e outros ndo séo definidos. Desta forma,
nao se pode esperar que os produtos de mercado sejam totalmente
compativeis entre si, a ponto de permitir que uma das principais
vantagens da adocao da norma seja alcancada: a portabilidade, ou seja, a
capacidade de intercambio de programas entre sistemas de fabricantes
diferentes. A norma IEC apresenta uma tabela de caracteristicas padroes
e exige apenas que os fabricantes indiguem como os produtos séo
aderentes a estas caracteristicas para serem considerados controladores
compativeis com a IEC. A intengao proposta pela IEC para garantir que a
norma seja seguida ndo é o bastante para que os fabricantes possam
aderir plenamente ao padrdo, até mesmo porque existem erros de
interpretagcdo e implementagado, sendo necessarios testes para
certificacao de produtos que sdo executados por comités especificos.
Atualmente, apenas algumas especificacoes e testes de certificagao
estao disponiveis, fazendo com que o niumero de produtos certificados
seja modesto. Mas ja é perceptivel a tendéncia dos fabricantes em
atender as caracteristicas da norma IEC 61131, principalmente no
tocante as linguagens de programacao, recursos multitarefa e reutilizacao
de software. Portanto os usuarios ja podem usufruir dos principais
beneficios proporcionados pela norma e comegam a considerar a adogao
da norma como um ponto determinante para os novos sistemas de
controle.
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A norma IEC 61131-3 define cinco linguagens de programacéo
sendo trés graficas e duas textuais. Sao elas:

Linguagens Graficas

e Diagrama de Fungdes Sequenciais (SFC - Sequential Function
Chart) = Grafcet;

e Diagrama em Ladder (LD - Ladder Diagram) = Diagrama de
Contatos;

e Diagrama de Blocos de Fung¢des (FBD — Function Block Diagram)
= Diagrama de Blocos.

Linguagens Textuais

e Lista de Instrugbes (IL - Instruction List) = mnemonicos
booleanos;

e Texto Estruturado (ST - Structured Text) = parametros
idiomaticos.

A Figura 2.14 apresenta um exemplo tipico utilizando todas as
linguagens citadas acima. O exemplo consiste na representacdo para a
expressao légica O, = (Io + 1) . I, a qual significa que: a saida O, sera ligada
se uma das entradas lp ou |, for acionada e se |, também for acionada. Os
exemplos mostrados na Figura 2.14 utilizam linguagens diferentes para
realizar a mesma tarefa, embora na programacao em SFC o exemplo é
apenas ilustrativo pois o resultado da aplicagdo pode ser relativamente
diferente dependendo da sequéncia em que forem acionadas as entradas
|o, |1 ou |2.
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Diagrama de Contatos Mneménicos Booleanos
0 12 o1
| | L £
1 71 N o LD 10
OR I1
ii ANDN 12
| ST 0Ol

Parametros [diomaticos Blocos Funcionais

LET O1:=(10 OR 1) AND NOT 12 Io__r—
I — -
SFC 12 o
1

Inicio —IX l Desliga_01 |

<l» 10 ORI1 =TRUE

El [N | Ligaol |

J» 12 =TRUE

Figura 2.14 - Exemplo de programacgao utilizando as linguagens previstas
na Norma IEC-61131

2.6 - Ferramentas para o Desenvolvimento de Aplicagoes

Na modelagem e controle de sistemas a eventos discretos podem
ser utilizadas varias ferramentas graficas tais como mostradas na Tabela
2.1 eFiguras 2.15a2.18. Estas figurasilustram a utilizagao de ferramentas
diferentes no desenvolvimento da légica para a mesma aplicacéo.
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e Tabela Verdade (Tabela 2.1) — Descreve o comportamento das
saidas discretas do sistema como resultado da combinagéo légica
das suas entradas. E utilizado na representacdo de operagdes
combinatérias. Sua utilizagdo combinada com ferramentas como
o Mapa de Karnaugh facilita a implementacdo de aplicagdes

légicas, resultando em programas e/ou circuitos Llogicos
simplificados (Figura 2.15).
A(t) B(t) S(t) S(t+1)

0 X 0 0

1 X 0 1

X 0 1 1

X 1 1 0

c

ool o]

1

Tabela 2.1 -Tabela Verdade

AB
ooooro11oin

Iofofojdl

S(tH) = A B0 +B 86

Programa em Ladder

& 3 5
— —
B 3
—H—|E

S+

A ]
Cirouit LoQ

B — Lagico b CK

=) ‘
clock

B

£ S

D 8]
B b CE

Seh)

clock J

Figura 2.15 — Utilizagcdo do Mapa de Karnaugh na Obtencéo de Circuito
Logico, Expressao Booleana e Programa em Ladder Simplificados
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Redes de Petri — Modelos graficos para representacdo de
sistemas discretos constituidos de redes de conexdes
condicdo-evento que permite modelar e analisar o
comportamento de sistemas sequenciais, tais como o sistema
de manufatura flexivel.

Fluxogramas (Figura 2.16) - Ferramenta consagrada em
programacao textual e linguagem de alto nivel (Exemplo: STL,
assembly, C), mas também uma excelente ferramenta para
programacgao grafica, principalmente quando a aplicagao é
relativamente complexa e apresenta funcionamento de forma

sequencial.
Inicio

S=0
«— N
Y

A=1?

s S

S=1
N
Y

B=1?

Figura 2.16 - Fluxograma
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Diagramas de variaveis de estado (Figura 2.17) - Descrevem a
dindmica sequencial em dispositivos controladores (Exemplo:
maquina de estado, programagéao de microcontroladores).

120

@D (D

N

Figura 2.17 — Variaveis de Estado

Diagrama Trajeto-Passo (Figura 2.18) — Representagéo gréafica
aplicada tipicamente em aplicagdes de automacgéao utilizando
tecnologia pneumatica. Embora limitada, por ndo apresentar
visdo geral do processo em nem compromisso com tempo,
mostra de forma clara a execugdo sequencial de dispositivos
na pneumatica.
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Figura 2.18 — Diagrama Trajeto-Passo
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No desenvolvimento dos projetos em laboratério sugere-se utilizar
adequadamente estas ferramentas, pois elas facilitam
consideravelmente a programacéo.

A utilizacao das ferramentas acima e seu emprego no projeto de
sistemas légicos e sequenciais sao apresentados em literaturas
especificas. Particularmente as ferramentas Tabela Verdade, Mapas de
Karnaugh e Diagrama de Variaveis de Estado (ou Maquinas de Estado) sdo
tratadas na maioria dos livros de Eletronica Digital e consiste na base do
conhecimento essencial necessaria para a adequada compreenséo das
aplicagbes com controladores logicos programaveis. Assim, esses
conceitos nao serao detalhados nesse trabalho por considerar que esses
conhecimentos ja devem ter sido adquiridos pelos leitores. Alguns
exemplos de literaturas que abordam esses conceitos que podem ser
citados: IDOETA e CAPUANO (1997), UYEMURA (2002), TOCCI e WIDMER
(2003), CAPUANO (1991), ERCEGOVAC et. al (2000), FREGNI e SARAIVA
(1995), MANO e KIME (2000) e TAUB e SCHILLING (1982).

Fluxogramas sdo ferramentas essenciais no ensino de
programacao e sdo abordadas em diversas literaturas relacionadas a
algoritmos e técnicas de programacao (FARRER, 1999) (SOUZA et. al,
2011).

Diagramas Trajeto-Passo sdo ferramentas especificamente
voltadas para aplicagbes de pneumatica e hidraulica (FIALHO, 2003)
(BONACORSO e NOLL, 1999).

Redes de Petri sdo abordadas em literaturas mais especializadas
voltadas para a modelagem de sistemas a eventos discretos, tais como
MIYAGI (1996) e MORAES e CASTRUCCI (2007).
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3-PROGRAMAGAO EM LADDER

A programacao em ladder utiliza os seguintes tipos de operandos:

e Operandos digitais — Podem assumir as condi¢gdes ligado ou
desligado (0 ou 1). Podem ser de dois tipos: auxiliares internos
(posicbes de memoria) e pontos fisicos (entradas e saidas
digitais).

e Operandos analégicos — Representam valores de temporizagéo,
contagem, set-point, sensores analdégicos, etc.

Instrugoes Basicas

Para a programacao em ladder utilizam-se instrugcoes, onde cada
instrugdo ocupa uma célula légica. Algumas instrugdes basicas da
programacao em ladder sdo ilustradas na Figura 3.1.

I

—| |— Contato nommalmente aberto (4A)
I1

;l T Contato normalmente fechado (HEF)

1 o)l

_‘i D_ Bobina sitmples

Figura 3.1 - Comandos basicos da programacao em ladder
Os contatos NA e NF podem ser usados para monitorar entradas,
saidas ou auxiliares internos digitais. As bobinas sdo utilizadas para

ligar/desligar saidas ou auxiliares internos (bobinas auxiliares).
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O diagrama de contatos de um programa realizado em linguagem
ladder consiste em um desenho formado por duas linhas verticais, que
representam os polos positivo e negativo de uma bateria ou fonte de
alimentacao genérica. Entre essas duas linhas verticais sdo desenhados
ramais horizontais que possuem chaves, que podem ser de légica
normalmente aberta ou fechada, e que representam os estados das
entradas do CLP. Nesses ramais horizontais sdo representadas as saidas
do CLP (bobinas), de maneira que o estado delas depende do estado das
entradas desse mesmo ramal. Alguns exemplos basicos séo
apresentados na Figura 3.2 que ilustra a representagio da linguagem
ladder para a implementacao de fungdes légicas basicas.

Os softwares de programacdo de CLPs em geral permitem
identificar os pontos de entrada e saida do diagrama ladder através de
label (TAG) através do qual o usuario pode identificar mais claramente os
pontos de entrada. O usuario pode utilizar o endereco do operando (0, I1,
12, 00, O1, QO, Q1, MO, M1, FO, F1,...) ou TAG (sensor0, solenoide1,
chave2, aux1,...) para programar.
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0 Q1
H |4‘< H Diagramaladder basico

}_/‘/‘/4‘( H Fungdo NOT
}—H—H—( H Fungio AND

}—{ |—,H/—( H Fungdo AND com um contato NF

n Q1
] | { H Fungdo OR
1
——
10 Q1
— { H Funigio NAND
11
At
m 11 MD
A
i 01 Diagratma alternativo para a fungdo HAND
—H—

I I Q1
H/r_,H/—( H Fungio NOR

10 D
1
| Diagrama alternativo para a fungdo NOR
L0 Q1

Figura 3.2 - Programas em ladder para representacao de fungdes logicas
basicas
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A estrutura basica da programagéo em ladder € montada em um
espaco de 8 colunas equivalente a 32 células, para a criagao do programa
ladder. Um programa é formado por varias légicas. Uma légica pode ter
menos que 4 linhas, porém precisa conter pelo menos 1 instrugao. A
Figura 3.3 apresenta um programa com duas légicas, sendo cada ldgica
constituida de 32 células (4 linhas e 8 colunas).

i e, I O O O
AR
IRHAFIRFNFIRHAR
1 I T O S
AR

Figura 3.3 —Varredura em duas légicas consecutivas

Alguns CLPs nao possuem limites para o niumero de linhas por
légica, mas isto em nada interfere nos conceitos de programagéo, uma
vez que o programador pode continuar seu programa na préxima légica. O
numero limite de légicas dependera do tamanho da memoaria disponivel.
Em uma légica a varredura das instrugoes é feita de cima para baixo e da
esquerda para direita. Na Figura 3.3, o sentido das varreduras ao longo das
duas logicas é apresentado.

Para entender o funcionamento da légica e verificar o que
acontece em cada varredura considere o seguinte exemplo ilustrado na

35



Cap. 3-Programacgéao em Ladder

Figura 3.4, onde utilizamos 5 entradas, uma bobina auxiliar Ao e a saida S;.
Fica claro que a saida S; sera o resultado da légica AND entre as 5
entradas. Contudo, se todas as entradas estiverem ligadas e
considerando a ordem em que as células sao “varridas” pelo processador
(de cima para baixo e da esquerda para a direita) pode-se observar que
nesta solugdo a saida S; demorara 2 varreduras para ligar. Na primeira
varredura o contato auxiliar AO esta desligado, e sé vai ligar apés a bobina
A0 ligar.

Na Figura 3.5, temos um exemplo similar, mas utilizando 2 l6gicas.
Neste caso a saida S; liga na primeira varredura. Aparentemente no
exemplo com 2 légicas S; liga mais rapidamente porque é necessario
somente um ciclo de varredura. Contudo, considerando que cada ciclode
varredura é executado em microssegundos, isto fica praticamente
imperceptivel. Além disso, nesta situagao, € necessario que durante o
processamento em cada logica sejam efetuadas leituras em todas as
entradas, saidas e auxiliares envolvidos o que faz com que o tempo de
varredura do programa seja maior que ho exemplo anterior com somente
1 légica.

E importante destacar que, nem todos os fabricantes apresentam
software que permitem programacao em logica separada. Também em
muitos programas a varredura nao é efetuada na vertical, como ilustrado
na Figura 3.4. Ao contrario, em alguns modelos a varredura é efetuada na
horizontal ou até mesmo na diagonal.

=====Lgicall
I0 Il Iz Al

| [l [l P

| 11 11 A

Al I3 I4 =1

| [l [l P

| 11 11 L

Figura 3.4 — Uma aplicagao constituida somente de uma légica
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oo b
10 Il 12 AD
| [ [ e
| 11 11 Ly |
=====Ligica |

Al I3 14 51 |
| |1 |1 P
| 11 11 L |

Figura 3.5-Uma aplicagdo constituida de duas légicas separadas
Circuitos de Intertravamento

Até agora todos os exemplos mostrados respondem a logica
combinacional. Agora consideraremos aplicagdes onde o estado das
saidas depende das entradas, mas também da condigao inicial das saidas
(L6gica sequencial).

Por exemplo, considere o diagrama a seguir (Figura 3.6) onde se |,
e |1 desligadas, o estado do auxiliar M, e, portanto, da saida Q, dependem
do estado anterior de My. Pode-se observar que, neste caso, somente um
pulso em Ip é suficiente para manter a saida Qo ligada. Contudo, estando
Mo ligada (e, portanto, Qo também ligada), a Unica maneira de desliga-la é
ligando |1. Em sintese, lo funciona como um pulsador de start e |, funciona
como um pulsador de stop.
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] Il L0

MO Qo
N e
L

Figura 3.6 — Circuito de intertravamento com selo

Finalmente, cabe destacar que alguns modelos de CLP permitem
utilizar uma saida real também como entrada virtual. Nesse caso, a
utilizagdo da variavel M, é desnecessaria.

Sentencas SET e RESET

Uma outra maneira de conseguir um intertravamento € através do
uso da sentencga SET, a qual permite ativar uma saida ante uma condicao
de entrada e permanecer nesta condicdo mesmo mudando o estado da
entrada. Para desativar a saida, deve-se utilizar a sentenga RESET, a qual
desativa a saida ante uma condi¢cédo da entrada e permanece desativada
mesmo mudando essa condi¢do de entrada.

O diagrama abaixo (Figura 3.7) apresenta um exemplo de circuito
de intertravamento, equivalente ao demonstrado anteriormente, mas
usando as bobinas de SET e RESET.

I0 Q0
1 ()
I1 0
| (R}

Figura 3.7 — Utilizacao de bobinas retentivas SET e RESET
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Circuitos de Deteccao de Borda

Existem algumas situacdes em que € necessario registrar nao o
estado de uma entrada, mas o instante em que essa entrada comuta. Isso
é realizado por meio de circuitos de detecgao de borda (Figura 3.8), que
podem detectar tanto o flanco ascendente como o descendente. Isto
pode ser conseguido através do seguinte diagrama:

0 M MO
| [ {0
10 M1
¥ o
1 L

Figura 3.8 — Circuito de detecgéo de borda

Considere inicialmente que a entrada lo e as varidveis Mg e M, estao
em estado légico 0. Quando |, é ligado, no primeiro ciclo de varredura
colocara My = M; = 1. Mas no seguinte ciclo de varredura, ao ter lido um 1
na variavel M,, colocara um 0 na varidvel Mo. Isso implica que a variavel Mg
permanecera no estado légico 1 apenas durante um ciclo de varredura. O
estado dessa varidvel serda um impulso de curta duracao que aparece no
instante de ativagao da entrada l,. O diagrama de tempos da Figura 3.9
representa essa situagao.
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ciclo de
watteduta

UTUIIIUIUIUL.,

Iy

Mg

My

Figura 3.9 - Formas de onda obtidas no circuito de detec¢éo de borda

Um exemplo de aplicagao pratica desse circuito € quando se
deseja ativar e desativar uma saida com um unico pulsador. Quando este
é pressionado, se ativara uma saida, e quando for pressionado pela
segunda vez, sera desativada, e assim por diante. O diagrama completo
para essa implementacéo esta ilustrado na Figura 3.10.

No diagrama, os dois primeiros ramais séo iguais ao do diagrama
anterior onde My s6 se ativara na borda de subida de |, e permanecera
ativada durante um impulso. Ao se ativar M,, ativar-se-a M,, através da
terceira linha (ramal) do diagrama, acionando, portanto, a saida Qo. Um
ciclo de varredura depois, ao se desativar My, o terceiro ramal ainda
continuara fechado, devido a que a linha inferior se fechara agora,
mantendo M, ativado e, por conseguinte, a saida Q, também. Ao se ativar
pela segunda vez lo, sera ativada a variavel My abrindo a linha inferior do
terceiro ramal e, logo, desativando M, e consequentemente a saida Qo. No
seguinte ciclo de varredura, ao se desativar a variavel My, a varidavel M,
ainda permanecera desativada, por estar o terceiro ramal aberto,
prosseguindo a saida Qo desativada.
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10 Il W0
| [—F {
10 11
[ i
1 Lo
MO M2 2
| [—HF {
MO M2

| |

| 11

M2 Q0
[ oy
11 L%

Figura 3.10 - Uma aplicacgao utilizando entrada pulsante que permite
uma mesma entrada executar agdes de ligar e desligar usando circuito
de deteccdo de borda

Uma outra forma de desenvolver a deteccado de borda para
controlar o ligamento e desligamento utilizando uma mesma entrada é
ilustrado na Figura 3.11, neste caso utilizando bobinas retentivas (Set e
Reset). Note que as quatro linhas do programa sado utilizadas
respectivamente para detectar:

e 0o primeiro acionamento em |y (por exemplo, para ligar a saida Qo);
e 0 primeiro desacionamento em lo;
e o segundo acionamento em lo (por exemplo, para desligar a saida Qo;
e osegundo desacionamento em lo.

Note também que o estado da saida Qo é invertido toda vez que a
entrada pulsante |, é acionada.

41



Cap. 3-Programacgéao em Ladder

0 i 0
| {s)
ID IO ik |
+—| (s)
10 1 | 5Ll
| (R}
I0 R0 |
W (®)
Bl Q0
[ Fdi
1 p—

Figura 3.11 - Uma aplicagdo com circuito de deteccao de borda
controlado por bobinas retentivas

Temporizadores

A maioria dos CLPs atuais possui temporizadores internos. A
maneira como ele é inserido no diagrama de contatos, assim como
algumas particularidades sobre seu uso séo proprias de cada modelo de
CLP. Daremos aqui uma definicdo genérica, a qual deve ser adaptada
segundo o manualfornecido pelo fabricante na hora de serimplementado
um circuito com temporizador.

O diagrama basico de um temporizador é apresentado na Figura
3.12 onde |y é a entrada que controla a ativagdo do temporizador, TMP
(Timer Preset) é ovalor de ajuste do temporizadore TB (Time Base) é abase
de tempo determinada. A base de tempo em geral pode ser escolhida
entre algumas opcoes pré-determinadas.
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% 10 %% TN % 00
Y w9
MODE: TOW
TB: 0,1 5
TRIF: 300

Figura 3.12 — Estrutura basica de linha de programacéao de um
temporizador em ladder

Nesse exemplo, a base de tempo escolhida é 0,1 s e TMP =300, o
que significa que o tempo de retardo deste temporizador equivale a 30 s.
O simbolo % especifica enderegco de memdria, que pode ser de por
exemplo entrada (%Il0), saida (%QO0), auxiliar (%M0) ou temporizador
(%TMO0). Em alguns CLPs o simbolo % ndo é necessario.

Para entender o funcionamento deste temporizador (em alguns
CLPs conhecidos como TON), analisemos o diagrama de tempos abaixo
onde podemos perceber que, quando se ativar a entrada l,, comecara
uma contagem de impulsos na base de tempo especificada. Decorrido o
tempo de 30 s (300 impulsos) sera ativada a saida Qo. Se, no entanto, a
entrada |, se desativar antes da contagem finalizar, a saida Qo nao se
ativaréa em momento algum, zerando a contagem armazenada em um
temporizador / registrador interno (TMo).
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Iy

Contagem

300

]

QU

<30g 30s

Figura 3.13 - Formas de onda em uma aplicagdo com temporizador

Além desse diagrama basico, é possivel implementar outros
diagramas de contatos que utilizam temporizadores e apresentam outros
efeitos. A titulo de ilustracao, serao apresentados dois exemplos.

O primeiro exemplo (Figura 3.14) consiste em ativar uma saida
quando se ativa uma entrada e manté-la nessa condigcao até 30s depois
da entrada se desativar (efeito de retardo no desligamento). O diagrama
de contatos que produz tal efeito e o diagrama de tempos correspondente
s&o0 mostrados a seguir.
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% I0 % WO
I {:S)— 10
ECRL TS % TIMO wmt |00 e .
— N a— — i :
I
MODE: TOM :
=0 O ==
il 130 g
TMIF: 300 1 _|
% M1 o 0 a -
I (R}—
% LD wan | 02020 eoesEEEEs
i {

Figura 3.14 - Uma aplicagcdo com temporizador

O segundo exemplo (Figura 3.15) consiste na implementacao do
classico “oscilador astavel”, realizado com dois temporizadores. O
diagrama de contatos e o diagrama de tempos correspondente séo
mostrados a seguir.

%I % Ml % TIMO % MO
— A
MODE; TON 10
TB:0,1 s J J
pediz= R N N = ol
% M0 % TIA1 % M1 LD
—b—m o |
MODE: TON i s e -
TBE: Dl = -
TME: 300 Il 30s 20s
% 10 % Q0 H H | |
— | { e

Figura 3.15 - Oscilador astavel construido por temporizadores
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Um outro tipo de temporizador (conhecido geralmente como
TOFF) apresenta a contagem de tempo zerada enquanto a entrada de
controle estiver ativada. Diante da desativagcdo da entrada de controle,
inicia-se a contagem de tempo, a qual se detém quando chega ao tempo
ajustado (valor presetado vezes a base de tempo). A saida prossegue
ativada sempre que a contagem de tempo for menor que o tempo
ajustado, o que inclui o tempo que a entrada de controle continuar ativada
(ja que durante esse tempo a contagem € igual a zero). O exemplo da
Figura 3.16 ilustra a situagao.

%11 % ThIO %o Q2 jezrss

}—| | I g H Q2 :
WODE: TOFF i

TB:0,1 =z Contagem !
30 .

TME: 50

Figura 3.16 — Uma aplicacao basica com temporizador TOFF e formas de
onda resultantes

Em geral os CLP’s disponibilizam ainda outros tipos de
temporizadores. Contudo as caracteristicas de funcionamento e
particularidades da configuracdo de cada modelo sao tao diferentes que
estes ndo serdo apresentados, devendo o usudrio consultar os manuais
quando da utilizagcdo destes temporizadores.

Contadores

Um outro recurso muito util que a maioria dos CLPs traz sdo os
contadores, os quais permitem quantificar a ocorréncia de eventos e
executar uma determinada agao depois de um determinado niumero de
ocorréncias. A maneira de implementar um contador em um diagrama
ladder também varia bastante de um modelo de CLP para outro, devendo
0 usudrio se informar sobre a forma de implementacdo especifica no
programa utilizado. Alguns CLPs apresentam também diferentes tipos de
contadores: crescente, decrescente ou em alguns casos com uma
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entrada de contagem crescente e outra decrescente no mesmo contador.
Daremos aqui um exemplo genérico.

O contador tem a funcao de contar o numero de ativagoes (bordas
de subida) da entrada de controle. Possui duas entradas de controle para
contagem crescente (CU - Counter Upper) e decrescente (CD - Counter
Down), uma entrada de reset (R), uma entrada de set (S) e ajuste do valor
de contagem CP (Counter Preset). Um exemplo ilustra a implementagao
do contador crescente (Figura 3.17). Neste caso devemosterCD=0e S =
0. No exemplo, ilustrado abaixo, o valor de contagem foi ajustado em CP
= 5. Isto significa que, a saida Q sera ativada a partir da quinta ativacao da
entradal;. Ovalorinstantaneo da contagem é guardado em um registrador
interno, sendo zerado através da ativagao da entrada I,.

o 12 % 0 %01
— | R Q—{ —
3
CP:5
2511
—| cu
cD

Figura 3.17 - Uma aplicacao basica com contador
Outras Instrucoes

Além dessas instrugdes, também encontramos disponiveis outras
funcdes tais como operagdes matematicas e légicas, comparacao de
dados (menor que, igual a, etc.) e de manipulacdo de dados
(deslocamento de bytes e words, registros de deslocamento, conversao
entre dados BCD e inteiro, pulos e subrotinas). Cada CLP possui uma
maneira especifica de implementar essas instrugdes, sendo, portanto,
recomendavel consultar o manual de usudrio do programa especifico do
CLP.
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Algumas destas fungbes serdo apresentadas nos proximos
capitulos onde abordaremos o desenvolvimento de aplicag6es utilizando
trés modelos diferentes de CLPs:

e CLPdaOmron;
e CLP daSchneider Electric;
e CLPFEC®da Festo.

A abordagem nesses capitulos é em alguns pontos direcionada
para a utilizagcdo de softwares e modelos especificos. Contudo, o leitor
deve considerar que nosso objetivo nesse trabalho ndo é direciona-lo para
a utilizagdo de um software ou ferramenta especifica. Além disso,
sabemos que os softwares sdo atualizados constantemente. O objetivo
dessa abordagem é demonstrar diferentes formas de introduzir funcoes e
aplicacdes por meio da programacao dos CLPs.
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4-PROGRAMAGAO EM LADDER NO CLP OMRON

Neste capitulo serdo apresentados os aspectos de programacao
do CLP Omron. Daremos énfase a programagdo em Ladder do CLP
utilizando o Software CX-One. Algumas aplicagbes tipicas serao
analisadas sendo desenvolvido o programa especifico de implementacéao.
Também neste capitulo serdo apresentados aspectos relativos as
ferramentas que podem ser utilizadas no desenvolvimento das
aplicagoes.

4.1 - Controlador Légico Programavel CJ2M - Omron.

O CLP CJM2M - CPU31 da OMRON é um controlador modular
expansivel que pertence a série CJ2, que permite até 5 K steps de
programacao e até 2560 pontos de entrada e saida (I/0), o que equivale a
40 racks, além de apresentar 1 porta Ethernet / IP, 1 porta USB e 1 porta
serial opcional (CP1W - CIF01).

O equipamento do laboratério (Figuras 4.1 e 4.2) inclui mdédulo
DeviceNet Master (CJ1W - DRM21), médulo de comunicacéo Profibus - DP
Master (CJ1W - PRM21) e permite futura conexdo de moédulos adicionais,
como por exemplo, CanOpen ou Modbus-RTU, além de outros
dispositivos, como sistema de visdo, controladores de processo,
sensores inteligentes, etc.
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Figura 4.1 — CLP Modular OMRON incluindo médulos I/0O e mdédulos de
rede

Figura 4.2 — CLP Modular OMRON conectado a médulo remoto
DeviceNet

Encontram-se disponiveis fonte de alimentagéo (CJ1W - PA202),
modulo de entrada digital de 16 pontos (CJ1W - ID211), mdédulo de saida
digital a relé de 16 pontos (CJTW - OC211), médulo misto com 4 entradas
e 2 saidas analégica (CJ1W - MAD42), médulo remoto DeviceNet com 8
pontos de entrada digital PNP (DRT2 - ID08-01), mdédulo remoto DeviceNet
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com 8 pontos de saida digital PNP (DRT2 - OD08-01), fonte de alimentagéo
externa 24 VCC e 4 A para moddulos de rede, interface homem-maquina
(IHM) colorida com tela de 5,6", médulo Profibus DP Slave para Inversor
de Frequéncia e Inversor de Frequéncia vetorialde 220V e 0,4 kW (0,5 CV).

O modelo permite a realizagdo de operagdes com reduzido ciclo
de varredura. Num pior caso, considerando uma aplicagdo com 5K linhas
de programacdo com ponto flutuante, o CLP consegue operar em
aproximadamente 0,4 ms de tempo de varredura.

4.2 - Instrugoes para Programacéo Utilizando o Software CX-One.

A programagéo do CLP CJ2M - Omron é efetuada diretamente
através do software CX-One instalado num PC (Personal Computer).

O software CX-One é um pacote de programacgao integrado que
permite realizar a programacdo do CLP da OMRON utilizando as
linguagens Ladder, Lista de Instrugbes e SFC. Adicionalmente o software
permite realizar simulagdes, configuragcdes de rede e programar a IHM. O
pacote inclui o CX-Server, que permite comunicagdo com servidor.

Esse programa requer licenca para utilizacdo. Uma verséo para
estudante, dedicada a programacédo do CLP modelo CP1E encontra-se
disponivel na pagina da OMRON (http://www.omron.com.au). Com essa
versao é possivel elaborar programas, transferir para um CLP virtual e
depois realizar simulagdes ou converter para testar no equipamento real.

Seguem algumas instrugdes bdsicas para a programacéo e
conexao de hardware.
e A comunicagdo com PC é feita pela porta USB, ou se preferir,
utilizando rede Ethernet.
e O software é acessado pelo menu Iniciar (Start) > OMRON > CX-
One > CX-Programmer > CX-Programmer.exe. A janela de
inicializacao do software (Figura 4.3) é apresentada.
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= + Programmer

Figura 4.3 —Janela de inicializacdo do programa CX - Programmer

Cligue em New Project, escolha um nome para o projeto,

selecione o modelo do CLP utilizado (Device Type) e em Settings o
modelo do processador (CPU31), e conforme ilustrado na Figura
4.8. O modo de comunicagao (Network Type) € USB. Caso a rede
Ethernet / IP ja tenha sido montada para permitir a comunicacao
entre a CPU e 0 PC, entao ela pode ser selecionada.

~—% Nome que identifica 0 PLC

=== Familia do PLC

= Tipo de Comunicagdo

—p Comentario sobre o PLC

x|
~ Device Type
|cs1G/CnG Se
—Network Type
| Toolbus 5
i~ Comment
=
|
oKk | Cancel | Heo |

Figura 4.4 - Selecao do CLP que sera utilizado
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Identificag&o dos Dispositivos

No préximo passo ao clicar em I/O Table and Unit Setup, aparecera
uma janela contendo a tabela com todos os cartdes e racks que estéo
sendo utilizados no PLC, e seus respectivos enderecos de memoariana
CPU (Figura 4.9).

A posicdo dos médulos de IO deve ser mantida, caso contrario podera
ser necessario alterar programas anteriormente elaborados. Isso
ocorre porque os IO s ndo tém endereco fisico configuravel, tal como
ocorre com os moédulos de rede. Assim esses enderecos sao alocados
automaticamente dependendo da disposicdo no rack. Para os
modulos de rede, ao contrario, o enderego € definido pelo ajuste em
Unit N., no préprio maédulo.

=z . —12 (97 pLC 10 Table - NewPLC1 =<
= NewFProject File Edit Yiew Options Help
= B2 NewPLC1[CI1M] Offline
553 Symbols B slbw| &lem| =] Bl P
@ 10 Table and Unit Setup w C1M-cPU22
Settings + ;nner ;}nard .
- 4w, [0000] Main Rac
<t Memary 5) 00 [0000] Empty Slat
= % Programs § 01 [0000] Empty Slot
= ﬁ NewProgrami {00) 5§ 02 [0000] Empty Slot
=4 Symbals # 03 [0000] Empty Slot
= . § 04 [0000] Empty Slot
B Sectionl
@ END # 05 [0000] Empty Slot
# 06 [0000] Empty Slot
IF Function Elocks § 07 [0000] Empty Skt

§ 08 [0000] Empty Slot
1 09 [0000] Empty Slot

CM-CPUZ2  |Offline

Figura 4.5 -Criagcdo do /O Table

Dependendo da acéo que se deseja realizar é necessario definir por
software o modo de operacao. As opcgoes disponiveis dependem do
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CX-Programmer estar em Modo Off-line ou Online e se o CLP estd em
Modo Program ou Monitor/Run. Certifique se que o CLP esta em Modo
Program, e na janela do I/O Table cliqgue em Options > Create e
automaticamente o software criara a tabela para vocé.

E muito importante o entendimento detalhado do modo de
funcionamento. Pois existe diferenga no tipo de funcionamento para
descarregar programa, descarregar novas configuracdes, alterar
programas ou mesmo deixar em modo de execucgdo. A Figura 4.6
mostra as barras de identificagcdo do modo de funcionamento.

PLC Frogram Tools ‘Window Help

% E P B werk Crline Clriw Als a0
gnon SR c)
Exit Sirulatar & H H st Lk 'gw
Auto Orline 3
Operatng Hode » Derogram  Cirltl
Moritar »
. (52 Mot ik
{84 Compile 4 PLC Progyams 7 E Honltor "
% Run 4
N Pregran Check Options. . —_
Modo de Programacao
Pregram Assignments
Function Block Mermery 3
Trensfer »
v Pattal Transfer »
Modo de Monitoracéo Pretacton y
Clear Al Memory Areas
Edit 3
U Data Trace...
¥ Time Chart Monkaring. .,
»
Modo Run Boce ;
Set

Figura 4.6 — Modos de Operagao

- Modo de Programacao: Neste modo pode se forgar valores a
qualquer area de memoria, fazer edigdo on-line do programa e
somente neste modo pode se transferir dados para o CLP, porém
nenhuma instrucao sera executada e os bits s6 serdo acionados se
forgcados.
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- Modo de Monitoragao (CTRL M): Neste modo pode se forgar valores
aqualquer areade meméoria, fazer edicdo on-line do programa, e todas
as instrugcdes sao executadas e os bits acionados conforme a légica
programada. Para simular os acionamentos basta selecionar o
contato e clicando com o botéo direito do mouse podemos forgar os
estados desejados. Atalhos também podem ser utilizados para ligar
(CTRL)), desligar (CTRL K) e cancelar um force (CTRL L).

- Modo Run (CTRL W): Neste modo néo é permitido se forgcar nenhum
valor, nem fazer edigcdo On-line do programa, e todas as instrugdes
sdo executadas e os bits acionados conforme a programacgéo.

Criacdo de Tags

e Ainda antes de realizar a programacao € possivel criar tags.
Tags sao objetos do sistema os quais sdo associados a
variaveis para permitir seu controle por meio de um protocolo
ou rede de comunicagdo, por exemplo, utilizando um
supervisorio, tal como o software Elipse SCADA ou o IWS
(Indusoft Web Studio). Nesse caso, para cada objeto inserido
na tela, devemos associar pelo menos um tag, por exemplo, o
nivel de um alarme, a temperatura de um forno, uma unidade
de memodria, uma entrada digital, etc.

e O CLP deve estar no modo off line para permitir a criagdo de
tags.

e Havarias tags ja criadas para fungdes especificas.

e Paracriar uma tag realize os seguintes passos:
- clique em Insert > Symbol;
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- defina 0 nome; exemplo: Name: Entrada 01

- defina o tipo de dado (booleano, inteiro, word, etc.); exemplo:
Data type: BOOL,

- defina o enderec¢o ou valor da variavel; exemplos: Address /
Value: 0.00 (canal ou médulo de entrada / saida e o bit
associado).

Exemplos:
a) Name: Entrada 01
Data type: BOOL
Address / value: 0.00 Canal de entrada 00

b) Name: Saida 01
Data type: BOOL
Address / value: 1.00 Canal de saida 00

c) Name: Tempo
Data type: BOOL
Address / value: t0 Temporizador t0

Criacao de Programa Simples em Ladder

10 Passo - Identificagdo de mdédulos

e Coloque o programa no modo Work Online;
e Selecione PLC/ Mode Programming;

e Selecione IO Table / Create

20 Passo - Programacéo

e Coloque o programa no modo Work Offline;
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e Desenvolva o programa em Ladder, utilizando a paleta de edigdo
(Figura 4.11) disponivel na barra superior do software de programacgao
CX-Programmer.

e Coloque o programa no modo Work Online novamente;

e Selecione PLC/ Mode Programming;

e Transfira o programa para o PLC por meio do atalho PLC / Transfer to
PLC;

e Coloque o PLC no modo Run (PLC / Mode Run).

Agora o PLC ja esta rodando com o programa gravado.

GAFHUYEYW | — OB L Kk

Figura 4.7 — Paleta de Programacao em Ladder

A fungdo de cada um dos icones sequencialmente apresentados
na barra de ferramentas pode ser assim resumida:

Selection Mode - permite escolher uma ou mais instrugoes, edita-las

ou apaga-las.

New Contact (C) - permite inserir novo contato NA (Normalmente

Aberto).

e New Closed Contact (/) - permite inserir novo contato NF
(Normalmente Fechado).

e New Contact OR (W) - permite inserir fungcdo OR com contato NA.

e New Close Contact OR (X) - permite inserir fungdo OR com contato NF.

e New Vertical (Ctrl+Down) - permite criar ou apagar linha vertical.

e New Horizontal (Ctrl+Right) - permite criar ou apagar linha horizontal.

e New Coil (O) - permite inserir bobinas NA.

e New Closed Coil (Q) - permite inserir bobinas NF.
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e New PLC Instruction (I) - permite inserir nova instrugcdo como
temporizadores, contadores, movimentadores de dados,
deslocadores de dados, etc.

e Line Connect Mode - permite criar novas linhas na diregao vertical ou
horizontal.

e Line Delete Mode - permite deletar linhas na diregdo vertical ou
horizontal.

A Figura 4.8 ilustra um exemplo de programacao utilizando um
contato NF para acionar uma bobina NA.

[Program Mame ; NewProgram1]
[Section Name : Section1]

0.00 1.00

14

Figura 4.8 — Exemplo Basico Utilizando Contato NF e Bobina NA

A Figura 4.9 mostra a utilizagao de funcdes especiais SET e RSET
(reset) que podem ser inseridas utilizando o icone New PLC Instruction.
Lembre-se que essas fungbes permitem realizar fungbes de
intertravamento, respectivamente ativando ou desativando a saida
quando a entrada da funcao estiver habilitada. Note que no exemplo da
Figura 4.13 as fungbes Set e Reset sdo controlados por entradas
pulsantes. Assim, basta um pulso na entrada 0.00 para setar a saida 1.00,
ou um pulso na entrada 0.01 para resetar a saida 1.00.

Os pulsos utilizados no exemplo sao produzidos por uma fungao
especial constituida de uma tag ja disponivel no PLC, o qual pode ser
identificada pela nomenclatura P_1s. Essa tag resulta em um pulso de 1
segundo que é produzido em toda vez que essa linha for habilitada. Assim,
como consequéncia dessa aplicagdo, esse exemplo produz um pisca-
pisca a 0,5 Hz.
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[Program Name : HewProgram1]

[Section Name : Section]

f SET

1.00

f RSET

1.00

Figura 4.9 — Pisca-Pisca Utilizando Set e Reset
4.3 - Programacao de Temporizadores e Contadores.

Para a realizacdo da experiéncia vamos utilizar o controlador
logico programavel da Omron e o software CX-One, nesse caso tornando
necessario utilizar  temporizadores. O funcionamento dos
temporizadores, contadores e outras fungdes especiais no software CX-
One as quais serdo detalhadas a seguir. Contudo, antes disso é
necessario apresentarinformacgodes relativas a divisao de area de memoria
nos controladores légicos programaveis da Omron.

Divisdo de Area de Meméria

A area de memoria dos controladores logicos programaveis, para
efeito de programacado utilizando o software CX-Programmer é
subdividida em varias partes. Essas partes sao identificadas na Tabela
4.2,

PREFIXO DESIGNAGCAO SIGNIFICADO
IR \ Internal Relay Relés internos
SR \ Special Relay Relés especiais
HR \ Hold Relay Relés de retengao
AR \ Auxiliary Relay Relés auxiliares
LR \ Link Relay Relés de ligagao
TC TIM/CNT Temporizadores / Contadores
DM Data Memory Memodéria de Dados
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Tabela 4.2 - Divisdo de Area de Meméria

Para verificar o contelldo bem como o espago de enderegcamento
de cada uma dessas partes da memoria basta selecionar a opgao CIO da
CPU CJ2M na arvore de funcdes do software, como mostrado na Figura
4.10.

A fungao de cada uma dessas partes da memdria pode ser assim
resumida:

Area Interna (IR) - Essa 4rea compreende os canais associados
aos terminais fisicos externos (entradas e saidas), mas também podem
ser utilizados como relés de entrada / saida, independentes de sua
conexdo com o meio externo. Apresentam estados nao retentivos, ou seja,
nao retém o estado caso ocorra queda na alimentacdo ou mudancga no
modo de operacao.

Area Especial (SR) - Sao relés de sinalizacdo associados a
fungdes especiais para diagndstico, indicagao de operagédo (ON / OFF),
flags de sinalizagdo de resultados de calculos (>, <, =), comunicacgoes,
temporizagoes, etc.

Area Auxiliar (AR) - Contém bits de controle e informacgéo de
recursos do PLC como, porta RS232C, porta periférica, cartdo de
memoaria, etc., ndo disponiveis para o usuadrio. Dividem-se em duas
partes: sinalizacdo (erros de configuracdo, dados do sistema) ou
memorizagao e gestao de dados.

Area de Ligagao (LR) - Contém bits utilizados no intercambio de
dados entre dois PLC's interligados por computador. Caso uma
interligacdo néo seja necessaria, podem ser utilizados como bits de
trabalho normalmente.

Area de Retencdo (HR) - Espaco de memdria reservado para
utilizagdo em programagéo convencional, com a vantagem de manter o
seu estado em caso de queda na alimentacéo ou alteragcdo no modo de
operagao. Nesse caso utiliza-se bateria de litio que permite manter a
informacado memorizada mesmo quando houver queda de energia. Podem
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ser manipulados normalmente, como os IR" s, sendo enderegados como
bit ou como canal.

Memoéria de Dados (DM) - Tratam-se de memdrias de 16 bits
(word's) utilizados para gerenciar valores numéricos. Mantém o seu
estado com as alteragdes no modo de trabalho ou em caso de queda na
alimentacéo.

Temporizadores e Contadores (TIM e CNT) - Area de memodria
que simula ofuncionamento de temporizadores e contadores. Sdo usados
pelos PLC's para armazenar informagdes como valor de pré-selecao (SV),
valor atual (PV), bit valor do estado, etc. Trabalhando no modo on-line,
monitor, é possivel acessar esse espago de meméoria para visualizar os
estados dos temporizadores, por exemplo, e identificar qual deles esta
ligado.

Y
B R R EERR)
Cafey] BlBIR| &
EEE

=
[T —

@ erery

WWW!*W!;

Figura 4.10 - Visualizacao das Divisdes da Area de Meméria no Software
CX- Programmer

61



Cap. 4 -Programacédo em Ladder no CLP Omron

Considerando aspectos de programacao para aplicagdes basicas,
utilizando entradas, saidas e memorias auxiliares, é importante destacar
que:

- entradas e saidas sdo armazenadas na area interna (IR), e séo
enderegados conforme a disposicao dos mddulos, sequencialmente apos
a CPU; por exemplo, se colocamos um canal de entrada apds a CPU,
entdo essa sera indexada pelo indice 0, e cada canal de entrada usara
enderecos referenciados por 0.00, 0.01, 0.02, e assim por diante; se na
sequéncia introduzimos um maédulo de saida, esse sera indexado pelo
indice 1, e cada canal de saida usara enderecgos referenciados por 1.00,
1.01, 1.02, e assim por diante; dispositivos de comunicagdo em rede,
modulos de entrada e saida analdgica além de modulos especiais nao
obedecem a esse critério e seu endereco de acesso tipicamente depende
da configuracado dos médulos, fisicamente, utilizando os ajustes Unit n°;

- memorias auxiliares nao-retentivas utilizadas na programacéo
podem ser armazenadas na area interna (IR); nesse caso as memédrias
nao-retentivas devem obedecer ao padréo de identificagdo w0.00, w0.01,
w0.02, e assim por diante;

- memobdrias auxiliares retentivas utilizadas na programacgao podem
ser armazenadas na area de retencdo (HR); nesse caso as memdrias
retentivas devem obedecer ao padrédo de identificagcdo h0.00, h0.01,
h0.02, e assim por diante.

Func¢oes Especiais
Para introduzir fungdes especiais na programacédo em Ladder do

software CX-Programmer deve-se utilizar o icone New PLC Instruction
disponivel na paleta de edicdo como mostrado na Figura 4.11.
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GAF# YW | —O @ F L Kk

i

New PLC Instruction

Figura 4.11 - Funcdo New PLC Instruction

Algumas das fungdes especiais mais importantes em
programacao de PLC's, e as mais utilizadas em aplicagcbes sdo os
temporizadores e os contadores. O funcionamento dessas fungodes
especiais no software CX - Programmer sera explicado a seguir.

Temporizadores (TIM)

Na programacéo do CLP Omron é possivel trabalhar apenas com
temporizadores na energizagdo (temporizador TON), ou seja,
temporizadores com atraso na atuagéo.

A Figura 4.12 mostra as formas de onda de temporizadores na
energizacao, ilustrando seu principio de funcionamento. A saida do
temporizador TON somente é habilitada se a entrada do temporizador é
energizada durante o tempo ajustado. Quando a entrada cai a zero, a
contagem é resetada.

M

N |

—
<30z 30 s
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Figura 4.12 - Formas de onda do temporizador TON

A Figura 4.13 mostra a simbologia e operandos dos
temporizadores, para configuracao do Preset Value (PV) nos modos BCD
e binario. As instrugdes TIM ou TIMX(550) operam como temporizadores
decrescentes. A configuragcdo da funcdo comecga pela definicdo do
numero de identificagado do temporizado (N), o qual deve assumir valores
de 0 a4095.

O temporizador TIM opera com unidades de 0,1 s. O range para o
Set Value (SV) é de 0 até 999,9. Para isso, os valores que devem ser
informados no campo S devem ser ajustados de #0000 a #9999, onde #
indica formato BCD.

O temporizador TIMX opera com unidades de 0,001 s (1 ms). Os
valores que devem ser informados no campo S devem ser ajustados de
#0000 a #FFFF ou de &0 a &65535, onde & indica formato decimal.

Ha também o TIMH (High Speed Timer) e o TIML(542) (Long Timer).
O TIMH usa base de tempo de 10 ms, N de 0 a 4095 e S de #0000 a #9999.
O TIML(542) usa base de tempo de 0,1s, Nde 0 a 4095 e S de #00000000
a #99999999 ou &00000000 a #4294967294.

PV Symbol Operands
refresh
method
BCD M: OG000 to 4095 (decimal)
TIM S: #0000 to #9999 (BGD)
N MN: Timer number
s S: Sat value
Binary MN: 00000 to 4095 (decimal)
TIMX(550C) S: &0 to 485535 (decimal)
#0000 to #FFFF (hex)
N N: Timer number
=] S: Setvalue

Figura 4.13 - Parametros de Configuragcédo e Simbologia para
Temporizadores do CLP Omron
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Temporizadores de Pulso

Temporizadores de pulso podem ser introduzidos na programagao
do CLP Omron utilizando fungdes especiais. Paraisso é sé inserir contatos
convencionais e na sua identificagao utilizar uma das fungdes disponiveis
no CLP. Um temporizador de pulso de 1 segundo, por exemplo, pode ser
introduzido como no exemplo mostrado na Figura 4.14. Note que, no
exemplo mostrado produz-se um pisca-pisca que fazcom que a saida seja
energizada ou desenergizada a cada 1 segundo.

l [Program Name : NewProgrami]

[Section Name : Section]

SET

1.00

RSET

1.00

Figura 4.14 - Pisca-pisca utilizando temporizador de pulso

Contadores (CNT)

As funcdes CNT e CNTX(546) operam como contadores
decrementais. O valor de contagem vai de 0 a 9999 para o CNTe de 0 a
65535 para o CNTX(546).

A Figura 4.15 mostra simbologia e os operandos dos contadores
para os modos BCD e binario.
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BCD
Count input —— CNT
N: Counter number

S S: Set value

Reset input _

Binary

Countinpul ——— CINTX(546)
N N: Counter numbsar
s S: Setvalue

Resel input _ ]

Figura 4.15 - Simbologia para Contadores do CLP Omron

4.4 - Exercicios de Fixacgao.

Visando fixar os conceitos apresentados serdo agora propostos
alguns exemplos de aplicagdo. Sugere-se que o leitor utilize os conceitos
apresentados até aqui para desenvolver programas em Ladder que
implementem estas aplicagoes.

Exercicio 4.1 - Sistema de Controle de Nivel em Um
Reservatério
Considere o sistema de reservatério ilustrado na Figura 4.16

composto de uma valvula de entrada P, duas bombas (acionadas por M1
e M2), dois alarmes (AL e AL2) e quatro sensores de nivel (a, b, c, d).
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g
=
=
—

:DP<]: :h m AL2

Figura 4.16 — Sistema de Controle de Nivel de Um Reservatorio

As condi¢des de funcionamento séo as seguintes: se o nivel for ‘a’,
entdo fecha-se a valvula P. Se o nivel for inferior a ‘b’, entdo abre-se a
valvula P. Acima de ‘b’, M1 e M2 bombeiam. Abaixo de ‘b’, somente M1
bombeia. Abaixo de ‘c’, soa o alarme AL. Abaixo de ‘d’, nenhuma das
bombas devera funcionar.

A aplicacdo também deve analisar possiveis incoeréncias nas
medicdes dos sensores. Por exemplo, se o nivel esta acima de ‘c’,
portanto ‘c’ e ‘d’ devem estar ligados e ‘a’ e ‘b’ desligados. Contudo se ‘c’
esta ligado e ‘d’ desligado, indica falha no sensor ‘d’. Na aplicagao deve-
se detectar as falhas nos sensores e caso isto ocorra todas as saidas
devem ser desligadas (valvula, bombas e alarme AL) e sinalizar utilizando
o alarme AL2 para que o operador possa providenciar a manutengao.

Considere a utilizagdo de um CLP Omron para controlar o sistema
e aimplementagao utilizando o software CX-One. Considere também que
a conexdo com o CLP serd efetuada conforme o diagrama de
interconexodes elétricas apresentado a seguir. Note que no diagrama os
sensores de nivel (a, b, c e d) sdo conectados em entradas digitais do CLP
(respectivamente 11.0 a 11.3) (Figura 4.17). Observe também que as saidas
digitais do CLP séo respectivamente:
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- 00.0-ValvulaP

- 00.1-Alarme AL

- 00.2-Contator que aciona o motor M1
- 00.3-Contator que aciona o motor M2

1o 111 Iz I1.3 Wioo

CLF = v

Q20 Q21 Q22 023 GHD

M3

L]

L]
S~
i

AL
F

Figura 4.17 - Diagrama de Interconexdes Elétricas para Sistema de
Controle de Nivel
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Exercicio 4.2 - Partida Estrela-Triangulo de Um Motor de

Inducéao Trifasico

Considere o sistema de partida Estrela-Triangulo de um motor
assincrono trifdsico comandado pelos push-bottons B., B, e Bs, ligado
conforme o esquema mostrado na Figura 4.18 abaixo:

Fede trifdsica
220 ¥ - 60 Hz

R 3T

[|] (] [] Fustveis

CE'ZI_;L/_

El [A[[=[A]

e
M MMDTD.’
e ASICD

C3E_L/_/_

Cl

=

10

B

-

B2 /'/

Bz T

E

A
1 11z 113 veo

CLP =
002 003  GHD

Ca

-

Figura 4.18 — Sistema de Partida Estrela-Triangulo de Um Motor de
Indugéo Trifasico e Diagrama de Interconexdes Elétricas

Onde:

B, - Botéao liga

B, - Botao desliga

B; - Botao de comutagdo Y - A
E; - Relé térmico

C, - Contator principal
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C, - Contator estrela
C; - Contator triangulo

O funcionamento do circuito é o seguinte:

e Na partida do motor, comandado pelo botdo B., os
contatores C, e C, devem ser ativados.

e Acomutacao é comandada pelo botao B;. Neste caso C, e
C; devem ser ativados.

e Se houver elevacao de temperatura, o relé térmico
desabilita o sinal E; que pode ser monitorado pelo CLP
para desligar o motor.

e O motor pode ser em qualquer momento desligado pelo
botao B..

O fluxograma da Figura 4.19 pode ser utilizado como auxiliar no
projeto.
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Inicio

Boté&o Liga
acionado?

S

v
Aciona contatores Desaciona
CleC2 C1,C2eC3

R

otéo Desliga ou rele
térmico acionados?

Botéo de
comutagéo
acionado?

S

v
Desaciona C1
Inicializa Timer N
N Botdo Desliga ou relé
térmico acionados?
S
v

Aciona contator C3

otdo Desliga ou relé
térmico acionados?

Figura 4.19 - Fluxograma da Aplicacao de Partida Estrela-Tridngulo de
Motor Trifasico
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O diagrama das conexbes estrela e tridngulo e as tensdes e
correntes nos enrolamentos do motor sdo apresentados na Figura 4.20.
Na figura, U é a tensao entre dois terminais do motor, Us € a tensdo em
cada enrolamento, | é a corrente na entrada de cada terminal e Is é a
corrente circulando em cada enrolamento. Note que na partida em
estrela, a tensdo nos terminais é reduzida para diminuir a corrente
circulando no motor. Este efeito ird minimizar o pico de corrente que
tipicamente ocorre nos motores, chegando a valores de até 7 vezes o seu
valor nominal. Quando o motor entra em regime, utiliza-se a conexao
delta, ou tridngulo, onde tenséo e correntes sdo mais elevadas.

f=1cUf=U/\3 I=IfV3 cUF=U

Figura 4.20 - Conexoes Estrela e TriAngulo no Motor Trifasico

Elabore o programa em ladder utilizando o software CX-One para
implementar a partida estrela-triangulo do motor. Lembre-se que os push-
bottons trabalham com pulsos.

Exercicio 4.3 - Furadeira Semiautomatica com Contador
Considere a utilizagdo do controlador légico programavel da

Omron para controlar o seguinte sistema ilustrado (Figura 4.21).
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Painiel elétrica

L2
OBl
| o
o R
a1 &Ll
a7 Atpador 2L

L Fera J

Figura 4.21 — Sistema de Furacao de Pegas Semiautomatico

O processo consiste de uma furadeira semiautomatica
comandada pelo acionamento de botdes. O comando de inicio é
bimanual (botdes B1 e B2) sendo efetuado pelo usuario apds ter colocado
a peca na posicao de furagdo. Se somente um dos dois botdes for
acionado e o operador ndo acionar o outro em 3 segundos o0 processo hao
podera ser ligado. Para reconhecer o posicionamento da ferramenta de
furacéo, utiliza-se um sensor que funciona conforme resumido abaixo

(Figura 4.22).
a1 % st 51

i 32 32
21 ligado 2l ed? Al ligado
a2 desligado desligados 31 desligado

Figura 4.22 - Funcionamento dos sensores na furadeira
O processo funciona somente se a furadeira estiver na posicao
inicial correta (sensor S1 acionado).
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Apdés o acionamento, a morsa €é imediatamente fechada,
prendendo a pega. O controle da morsa é efetuado através de um
solenoide (SL1). Apds 2 segundos o motor M1 deve ser ligado, fazendo a
furadeira descer em alta velocidade (comando C1 do motor). Ao ativar o
sensor S2 o sistema deve reduzir a velocidade de descida da furadeira
(comando C2 do motor) e disparar o processo de furagao (motor M2).

Apods 3 segundos, o processo de furagao é concluido. Neste caso,
o motor da broca (M2) deve ser desligado, subindo a furadeira (comando
C3 do motor). Ao acionar S1 a morsa deve ser aberta permitindo
reinicializar o processo.

Apds cada furagéo efetuada, um contador é incrementado. Apds
terem sido trabalhadas 4 pecgas, o processo € paralisado independente da
acao do operador sendo isto sinalizado através de um indicador 6ptico
(ltmpada L1).

Para restabelecer o funcionamento normal o usuério deve acionar
o botédo R para resetar o contador e permitir a continuagéo do processo de
furacéo.

Entradas:

e Botdoes B1e B2 -comando bimanual;

e Sensor S1 - unidade de furagao posicionada para inicio do
processo;

e SensorS2-posicao de furagéo;

e Botdo R -reseta e reinicializa contador.

Saidas:

e Motor M1 - comandos C1(descida em alta velocidade), C2
(descida em baixa velocidade) e C3 (subida);

e Motor M2 —aciona furadeira;

e Solenoide SL1-aciona morsa;

e |Lampada L1 -sinaliza contagem atingida.

Elabore o programa em ladder utilizando o software CX-One
incluindo temporizadores e contadores para implementar o processo
descrito acima. O fluxograma da aplicagcdo estd apresentado na Figura
4.23.
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N S1 ligado?
S

v
Aciona morsa SL1

S
v
Aciona motor M1 -
comando C1

S

v
Desliga C1 e aciona
C2 (motor M1)
Aciona motor M2

S

v
Desliga M2 e aciona
comando C3 (M1)

N
&‘
S
L

Abre morsa (desliga SL1)
e desliga C3

Incrementa
contador
Contador = 4?

s
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(Liga L1)
N————»
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acionado?

Desliga L1
Reseta contador

]

Figura 4.23 - Fluxograma da Aplicacao da Furadeira Semiautomatica

Exercicio 4.4 - Semaforo
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Considere a utilizacdo do controlador légico programavel da
Omron (software CX-One) para a implementagdo de um semaforo que
funciona da seguinte forma:

1 O semaforo deve iniciar a operagao apds o acionamento do
botao B1;

2 Apds o inicio de operagao o semaforo deve apresentar nos
LEDs vermelho (VM), verde (VD) ou amarelo (AM) a seguinte
sequéncia:

VD -5 segundos

AM -2 segundos

VM - 8 segundos

Retorna, repetindo a sequéncia continuamente durante 3
minutos.

Esta sequéncia representa a operagao durante o dia.

3 Apds 3 minutos, o sistema devera apresentar a operagdo com
apenas o LED amarelo sendo acionado numa frequéncia de 1
Hz. Esta situagao representa a operagao dos semaforos a noite
e ocorrerd automaticamente, sendo mantida durante 2
minutos.

4 Deseja-se que a situagdo descrita no item 3 possa também ser
comandada pelo operador através do acionamento de um
botdo, por exemplo, quando houver algum problema no
trafego ou para manutencdo. Neste caso, a autoridade de
trafego deve acionar o botdo B2 em qualquer momento do dia.
Para restabelecer a operagcdo normal o operador deve
novamente acionar o botdo B2. E importante lembrar que, na
ocorréncia da situacao descrita anteriormente, o contador de
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tempo que mantém a operagdo conforme o item 2 durante 3
minutos ndo deve ser afetado.

5 Apds 2 minutos, o sistema continua a operacgao ciclicamente,
repetindo a sequéncia descrita no item 2.

OBS - Os intervalos de tempo propostos no projeto, nem de
longe equivalem aos tempos utilizados comumente na pratica. O
objetivo é simplesmente permitir que, em laboratério, a
implementacgao do projeto possa ser avaliada mais facilmente.

Exercicio 4.5 - Reversdao do Sentido de Circulacdo de um
Veiculo Acionado por Motor de Inducgéao

Deseja-se automatizar um sistema constituido por um veiculo que
se movimenta através de uma linha férrea sendo comandado pelo
acionamento de um motor de indugédo conforme ilustrado na Figura 4.24
abaixo:

Eotio Liga § Desliza

Sensor 32

Sensor 51

Figura 4.24 — Sistema de Controle de um Veiculo em Linha Férrea
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O sistema é inicializado através do acionamento de um push-
button (botao Liga/Desliga) a partir do qual é feito o acionamento do motor
do veiculo, fazendo com que este se movimente para a extremidade
direita da linha.

O veiculo é paralisado automaticamente a partir da deteccéo do
acionamento do sensor S; permanecendo assim durante 20 segundos.

Apbs este tempo o veiculo é acionado automaticamente,
movimentando-se para a extremidade esquerda da linha.

O veiculo é paralisado novamente a partir da detecgédo do
acionamento do sensor S; permanecendo assim durante outros 20
segundos.

Apds este tempo oveiculo é acionado novamente, movimentando-
se outra vez para a extremidade esquerda da linha.

O funcionamento ¢é intermitente, sendo somente interrompido se
houver um novo acionamento no botao Liga/Desliga. Observe que em se
tratando de um push-button, a operagédo Liga ou Desliga é invertida a cada
acionamento neste botao.

Considere que o desligamento pode ocorrer em qualquer instante,
podendo ocorrer mesmo na regido intermediaria, mas em qualquer caso,
o veiculo ira paralisar aguardando um novo comando.

Entradas:

e Botao Liga-Desliga - botao pulsador;
e Sensores S1e S2.

Saidas:

e Motor M1 controlado pelos contatores C1 (movimentagao da
esquerda para direita) e C2 (movimentacao da direita para
esquerda). O diagrama esquematico do circuito de
acionamento do motor é ilustrado na Figura 4.29.
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Rede trifasica
220V - 60 Hz

R 3T

[ ) i

Motor
Il
trifasico

Figura 4.25 - Diagrama de Interconexdes Elétricas para o Sistema de
Reversao do Sentido de Circulagao de um Motor de Indugao

Elabore o programa em ladder utilizando o software CX-One para
implementar o processo descrito acima.

Exercicio 4.6 - Semaforos em Cruzamento

Elaborar um programa para implementag¢do utilizando o CLP
Omron (software CX-One) para controlar um sistema constituido de dois

semaforos num cruzamento conforme detalhado abaixo e ilustrado na
Figura 4.30. Dependendo da estratégia utilizada, podem ser utilizados
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registradores, comparadores, operagdes aritméticas ou outras fungoes
especiais para simplificar a programacéo.

1

Os semaforos devem iniciar a operagao apds o acionamento
do botédo B1.

Os semaforos apresentam funcionamento diferente
dependendo do periodo: durante o dia ou a noite.

Semaforo 1

Semaforo 2 ]

-y +

i

[=XaX ]

Figura 4.26 — Uma aplicacao utilizando semaforos num cruzamento

3 Acondicéo inicial para os semaforos apds o acionamento do

botao é equivalente a operagao do dia devendo apresentar nos
LED’s vermelho (VM1 e VM2), verde (VD1 e VD2) ou amarelo
(AM1 e AM2) a seguinte sequéncia:

Sequéncia: Semaforo 1

Semaforo 2

1 VD1-5 segundos VM2 -7 segundos
2 AM1 -2 segundos

3 VM1 -8 segundos VD2 -6 segundos
4 AM2 -2 segundos

Retorna, repetindo a sequéncia continuamente durante 3
minutos.
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4 Apds 3 minutos, o sistema devera apresentar a operagdo com
apenas os LEDs amarelos sendo acionados numa frequéncia
de 1 Hz. Esta situacgao representa a operagcao dos semaforos a
noite e ocorrera automaticamente, sendo mantida durante 2
minutos.

5 Deseja-se que a situagao descrita no item 4 possa também ser
comandada pelo operador através do acionamento de um
botdo, por exemplo, quando houver algum problema no
trafego ou para manutengdo. Neste caso, a autoridade de
trafego deve acionar o botdo B2 em qualquer momento do dia.
Para restabelecer a operagdo normal o operador deve
novamente acionar o botdo B2. E importante lembrar que, na
ocorréncia da situagao descrita anteriormente, o contador de
tempo que mantém a operagdo conforme o item 3 durante 3
minutos ndo deve ser afetado.

6 Apods 2 minutos, o sistema continua a operacao ciclicamente,
repetindo a sequéncia descrita no item 3.

OBS - Os intervalos de tempo propostos no projeto, nem de
longe equivalem aos tempos utilizados comumente na pratica. O
objetivo é simplesmente permitir que, em laboratério, a
implementacao do projeto possa ser avaliada pelo professor.

81



Cap. 5-Pneumatica

5- PNEUMATICA

Neste capitulo serdo abordados os fundamentos da pneumatica
(ATTIE, 1998). Na pneumatica podem ser desenvolvidas uma infinidade de
aplicacdes onde utiliza-se o controle através de CLPs. Dai a importéancia
de se conhecer os elementos basicos da pneumatica tais como cilindros
atuadores, valvulas direcionais e sensores, essenciais para a
implementacao dos mais simples circuitos pneumaticos.

5.1 -Introducao a Pneumatica

Consiste na area da mecanica em que o ar comprimido é utilizado
como meio de comando e trabalho para, baseado nas leis da fisica,
produzir movimento e forga (energia mecéanica).

A palavra pneumatica vem do grego “pneuma” que significa
respiragao, vento, e trata do comportamento dos gases.

O ar comprimido foi introduzido no meio industrial apés 1950
sendo utilizado na automacéao e na racionalizagdo da forgca humana para
trabalhos ciclicos e metddicos. Antes porém ja existiam alguns campos
de aplicacdo da pneumatica, como por exemplo, a industria de
mineragdo, a construgdo civil e a industria ferroviaria (freios a ar
comprimido).

5.2 - Propriedades do ar comprimido.

A utilizacdo do ar comprimido na indUstria apresenta as seguintes
vantagens:
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Quantidade: o ar comprimido encontra-se em quantidades
ilimitadas praticamente em todos os lugares.

Transporte: Facilmente transportavel por tubulagdes, mesmo para
distancias consideravelmente grandes, sem necessidade de
preocupacgéo com o retorno do ar.

Armazenamento: O ar pode ser sempre armazenado em um
reservataorio.

Temperatura: O trabalho realizado com ar comprimido € insensivel
as oscilagdes da temperatura. Isto garante um funcionamento
seguro mesmo em situagdes térmicas extremas.

Segurancga - Se o ar comprimido é mantido livre de impurezas tais
como 6leo, nao existe o perigo de exploséo.

Limpeza - O ar comprimido é limpo. O ar que eventualmente
escapa das tubulagdes ou outros elementos inadequadamente
vedados, ndo polui o ambiente. Estas caracteristicas tornam o seu
uso bastante difundido em industrias alimenticias, madeireiras,
téxteis e quimicas.

Construcao dos elementos — Os elementos de trabalho séo de
construgdo simples e, portanto, relativamente baratos.

Velocidade — O ar comprimido é um meio de trabalho rapido,
permitindo alcancgar altas velocidades de trabalho.

Regulagem - As velocidade e forgas de trabalho dos elementos a
ar comprimido sao regulaveis.

As principais limitagdes no uso do ar comprimido séo:
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e Preparacado - O ar comprimido requer uma boa preparacao.
Impurezas e umidade devem ser evitados, pois provocam
desgastes nos elementos pneumaticos.

e Compressibilidade — Nao é possivel manter uniforme e constante
a velocidade dos cilindros e motores mediante ar comprimido.

e Forcas - O ar comprimido é econdmico somente a uma
determinada forca, limitada pela pressao normal de trabalho 700
KPa (7 bar), e também pelo curso da velocidade. O limite esta
fixado entre 20.000 e 30.000 N.

e Escape de ar- O escape de ar é ruidoso. Com o desenvolvimento
de silenciadores, este problema esta atualmente resolvido.

5.3 -Sistema de Producao e Distribuicdao de Ar Comprimido.

O sistema de producao e distribuicdo de ar comprimido consiste
de uma série de elementos utilizados para produzir, armazenar e preparar
oarcomprimido, garantindo ofornecimento com pressao e grau de pureza
adequados para o consumo em aplicagdes. E importante destacar que
um grande ndmero de dispositivos torna-se necessario para eliminar
umidade/impurezas que podem danificar ou provocar corrosdo nhos
elementos pneumaticos, tubulacgoes, etc., aumentando a vida util destes
componentes, mas também por seguranga (por exemplo, a mistura
gasosa de ar e 6leo pode provocar explosdes quando atinge acima de 80°
C). O sistema envolve os seguintes dispositivos:
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5.3.1-Compressores

Sao os elementos que absorvem o ar atmosférico comprimindo-o
para a pressao de trabalho desejada. Podem ser de vérios tipos:
compressores de émbolo de movimento linear, compressores rotativos e
turbo-compressores.

Compressor de @mbolo ou pistdo (compressores de émbolo de
movimento linear) baseia-se no principio da reducdo de volume.
Consegue-se a compressdo sugando o ar para um ambiente fechado e
diminuindo posteriormente o tamanho deste ambiente. E o mais utilizado,
sendo apropriado para baixas e médias pressoes, podendo também ser
utilizado para altas.

Alguns compressores de émbolo apresentam dois ou mais
estagios, onde o ar aspirado é comprimido pelo primeiro pistéo,
refrigerado imediatamente, para logo ser comprimido pelo segundo
pistao. Além disso permite pressdes mais elevadas:

Até 400 KPa 1 estéagio
Até 1500 KPa 2 estagios
Acima de 1500 KPa 3 estagios

Alguns compressores de émbolo apresentam membrana. Neste
compressor, uma membrana separa o émbolo da camara de trabalho
fazendo com que o ar ndo tenha contato com as pegas moveis, estando
assim isento de 6leo. Estes compressores sao utilizados em industrias
alimenticias, farmacéuticas e quimicas.

Compressores rotativos — Seu funcionamento baseia-se no

acionamento de eixos giratérios. Sdo exemplos: o compressor radial de
palhetas, o compressor de parafusos helicoidais e 0o compressor Roots.
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- Turbo-compressores — Funcionam segundo o principio de fluxo,
ou seja, succao de ar de um lado e compressao no outro por aceleragcéao
de massa (turbina).

5.3.2 - Unidade de Preparacao, Resfriamento e Distribuigao de
Ar Comprimido

Unidade de resfriamento — O processo nos compressores produz
aumento da temperatura do ar. A unidade de resfriamento é responsavel
pela reducéo da temperatura do ar comprimido através de trocadores de
calor.

Separador de agua e 6leo - Elimina a umidade, impurezas (como
apoeira) e residuos de 6leo no ar comprimido produzido pelo compressor.

Reservatorio de armazenamento — Armazena o ar, minimiza
oscilagao na pressao e condensa a umidade contida no ar em razédo do
resfriamento permitindo retira-la.

Secadores - Se necessario sdo introduzidos secadores de ar
comprimido para minimizar a umidade presente no ar comprimido,
podendo a secagem ser efetuada através de um processo quimico
(secagem por absorcao), processo regenerativo (por adsorcdo usando
silica gel) ou por resfriamento (secagem a frio — maquina de refrigeragéo).

Drenos — Consiste de valvulas automaticas para eliminar a
umidade narede de distribuicao.

Unidade de conservagao - Unidade préxima do ponto de
consumo e engloba os seguintes dispositivos:
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a) Filtro para ar comprimido — Apresentam um elemento filtrante
(poroso) com baixa porosidade (micro poros) para retencao de particulas
de impurezas e umidade.

b) Regulador de pressdo e mandmetro — Para regular e medir a
pressdao do ar comprimido, mantendo pressao de trabalho constante.
Segundo estudos, a pressdo mais adequada para trabalhar é de 6a 7 bar.

¢) Copo condensador de agua — Acumula a agua proveniente do ar
comprimido.

d) Lubrificador de ar comprimido — Abastece suficientemente com
material lubrificante os elementos pneumaticos. O elemento lubrificante
€ necessario para garantir um menor desgaste dos elementos moveis
minimizando as forgcas de atrito e protegendo os aparelhos contra
corrosao. Os lubrificadores de ar trabalham com o principio de Venturiem
que no ponto de estrangulamento ha uma queda de pressao permitindo
sugar 6leo de um reservatdério e mistura-lo com o ar em forma de neblina.

Figura 5.1 - Unidade de Conservagéo
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5.4 - Estrutura de Sistemas de Controle Pneumaticos.

Sistemas de controle pneumaticos envolvem uma série de
dispositivos dependendo da natureza e da complexidade do projeto. Um
circuito pneumatico completo apresenta o diagrama de blocos conforme
ilustrado a seguir.

Cilindtos e motores

Atuadores
Elert}gntos Valwulas reguladoras de
Auziliares fluxo e escape répida
Elementos WValvulas direcionais comandadas
de Comando pot piloto

T

Elementos de

Elementos "OU", "E", contadores,

Proceszamento ' iz N
de Tinais emporizadores, etc.
Elementas Vilvulas direcionais acionadas por
de Sinais pedal, roletes, gatilhaos, ete.
Benaotes.
Flementos de .
Tratatmento e Filtros, reguladores de pressio,
Distribuigio lubrificadores distribuidores.

de Ay

Figura 5.2 — Diagrama de Blocos de Sistemas de Controle Pneumaticos

Em sistemas mais simplificados, similares aos que serdo vistos
nas experiéncias em laboratério, apenas alguns elementos tais como
atuadores, valvulas direcionais e elementos de tratamento e distribuicao
de ar estdo presentes.
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No Anexo | é apresentada a simbologia de alguns dispositivos
utilizados em sistemas pneumaticos e Eletropneumaticos.

5.5-Atuadores.

Atuadores ou elementos pneumaticos de trabalho, sao elementos
responsaveis pela transformacgéao da energia pneumatica (ar comprimido
sob pressdo) em movimento e forga (energia mecéanica). Os atuadores
podem executar movimentos lineares ou rotativos. Sdo exemplos de
atuadores lineares os cilindros de simples agéao, cilindros de dupla-acéo
e alguns cilindros especiais, tais como: cilindro de dupla acdo com
amortecimento regulavel de fim de curso, cilindro com haste passante,
cilindros de multiplas posigdes, etc. SGo exemplos de atuadores rotativos
os motores de giro continuo e cilindros de giro limitado.

O cilindro é o elemento pneumatico mais conhecido e difundido
por sua construcdo simples e robusta e por permitir amplas
possibilidades de utilizagdo. Os campos de aplicagcdo mais comuns e
importantes dos cilindros pneumaticos sao fixagdo, transporte e
usinagem de pecas.

Alguns exemplos de construcao de cilindros:
Cilindros de simples acao.

Em cilindros de simples ag&o a atuagéo ocorre pela presséo do ar
comprimido, sendo o retorno pela forgca da mola ou por forga externa
quando o ar comprimido é retirado.

O curso dos cilindros de simples agdo esta limitado ao
comprimento da mola. Por esta razdo nao sao fabricados estes tipos de
cilindros com mais de 100 mm.

Sao especialmente utilizados em operacdées que envolvam
fixagdo, expulsao, extragao e prensagem, entre outros.
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Junta de
vedando
Simoint
* 3 teposigdo
| Haste
ra ™y
34 A e s
[ 1 Tampade
ﬁﬂlh ola— T Tuho mﬁl:.tiuﬂlg
cilindtico

Figura 5.3 - Cilindro de Simples Agao

Cilindros de dupla-acao.

Em cilindros de dupla acéo, as forgas retilineas em duas direcdes
sdo executadas por ar comprimido, sem necessidade de mola de
reposicao ou forga externa.

Entradas de ar
I compritido
| ||_T Haste
—
()
L% -

Figura 5.4 - Cilindro de Dupla-Acéao
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5.6 - Valvulas Direcionais.

Sao0 os componentes do sistema que direcionam o ar comprimido
pelas vias, desviando-o para onde for mais conveniente em um
determinado momento por agcdo de um acionamento externo.

O acionamento pode ser:

Manual (muscular) - Por botdo, alavanca ou pedal.

Mecanico - Por mola, rolete apalpador, came, rolete
escamoteavel, etc.

Elétrico — Por eletroimd com enrolamento ativo (bobina
solenoide), por motor elétrico, etc.

Pressédo — Por aumento de pressao ou por alivio de presséao,
por pressao diferencial, etc.

A representacao dos varios tipos de valvulas disponiveis depende
do ndmero de vias, numero de posi¢cdes de trabalho e do tipo de
acionamento.

As vias (conexodes) das valvulas dividem-se em:

Conexao de entrada de ar comprimido (presséao);

Conexao para alimentagdo dos atuadores pneumaticos
(utilizacao);

Orificios de escape.

As vias sao identificadas através de letras maiusculas (norma DIN
ISSO 1219) ou numeros (norma DIN ISSO 5599).

Exemplos:
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Valvula 3/2 vias normal fechada (NF), acionamento por botao,
retorno por mola.

Usada para comandar o acionamento de cilindros de acéo
simples.

Canalizacdo
de trabalho
A |

hinola

Botao T T
Blogueio _t A R(3)

t
Escape
ry L
Pressio
(Conexdo de ar
comprimido)

Figura 5.5 — Representagéao da Valvula 3/2 Vias NF, Acionamento por
Botao, Retorno por Mola

92



Cap. 5-Pneumatica

Valvula 3/2 vias normal aberta (NA), acionamento por
solenoide, retorno por mola.

Canalizagdo
de trabalho

A0 I
| W
Solendide Vl T T
v
A Ry
F(L) Eszcape
Pressdn

Figura 5.6 — Representagao da Valvula 3/2 Vias NF, Acionamento por
Solenoide, Retorno por Mola

Valvula 5/2 vias, acionamento por duplo solenoide.

Canalizagoes
de Trabalho
&) Bl
|

AVIVAS

R)'A ‘5@
Escape P1) Escape

Pressdn

Figura 5.7 — Representagédo da Valvula 5/2 Vias, Acionamento por Duplo
Solenoide
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Outras valvulas:

e Valvulas de bloqueio (Ex.: valvulas de simultaneidade,
valvulas alternadoras, valvulas de escape rapido, etc.)

e Valvulas reguladoras de presséo.

e Valvulas reguladoras de fluxo.

e Valvulas de rolete.

5.7 -Sensores.

Sao elementos de sinais utilizados para detectar proximidade ou
passagem de atuadores ou pegas moveis em uma série de aplicagdes na
mecéanica sendo o funcionamento baseado em caracteristicas elétricas
especificas.

- Sensores capacitivos — Utiliza como principio de funcionamento
avariacao do dielétrico. Um oscilador alimenta um capacitor formado por
duas placas em sua extremidade, que é a parte sensivel do componente.
Quando algum material ingressa nesta regido, provoca uma variagédo da
capacitdncia atuando sobre o circuito de acionamento. Podem ser
usados para detecgao de qualquer tipo de material, tais como: papel,
madeira, plasticos, farinha, metais e etc.

Sensores indutivos — Utiliza um oscilador de radio frequéncia, cuja
oscilagdo é modificada quando algum corpo metélico corta o campo
magnético da bobina. Ndo é necessario o contato do corpo com o sensor.
Esta modificagao na oscilacao é interpretada em um circuito comparador,
que ira ativar o gate de um tiristor, tal como uma chave liga/desliga em
estado sélido.

Sensores 6pticos — Incorpora no mesmo componente um LED e
um fototransistor sendo que, quando ha proximidade de algum corpo, a
luz emitida pelo LED é refletida na superficie deste corpo sendo captada
pelo fototransistor.
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Figura 5.8 — Sensores capacitivo, indutivo e 6tico
5.8-Exemplos de Circuitos Pneumaticos e Eletropneumaticos.
Para ilustrar e para melhor entendimento serdo apresentados
alguns exemplos de circuitos pneumaticos. O objetivo é compreender o

funcionamento destes circuitos e dos elementos utilizados na
implementacéo.
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a)

Elementos pneumaticos

de trabatho ? ? ? ?

Elementos de comando 2 4 2

varml AN ] M/ ]
| égz ;7:%3

Circuito pneumdtico 2

Circuito prieumadtico 1

Figura 5.9 — Circuitos pneumaticos basicos.

O circuito pneumatico 1 da Figura 5.9 apresenta o acionamento de
um cilindro de simples acdo comandado através de uma valvula
direcional 3/2 vias normal fechada, acionamento por solenoide ou piloto,
retorno por mola.

Este circuito poderia ser controlado através da saida de um CLP
comandando a tensao aplicada na bobina do solenoide ou através da
aplicacdo de ar comprimido no comando piloto da valvula. Quando isto
acontecer ocorre uma comutagao na valvula direcional (que equivale ao
deslocamento do simbolo da valvula para a direita). Isto faz com que seja
aberto o caminho para passagem de ar comprimido que é entdo
direcionado para o cilindro de simples acao. Neste cilindro o ar
comprimido pressiona o émbolo contra a mola efetuando entdo o
acionamento.

Para obter o recuo do cilindro, basta tirar a tensdo do solenoide,
pois neste caso a valvula é comutada automaticamente para a posigao
inicial (posicao de repouso) devido a acao da mola. Como consequéncia,
devido a auséncia de pressao no cilindro, este recua também devido a
acao de sua mola.
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O circuito pneumatico 2 da Figura 5.9 apresenta o acionamento de
um cilindro de dupla agdo comandado através de uma valvula direcional
5/2 vias, acionamento por duplo solenoide ou piloto.

Acionando o solenoide da esquerda ocorre a comutacao da
valvula que direciona o ar comprimido e aciona o cilindro. Um simples
pulso é suficiente, pois mesmo sem tenséo aplicada, a valvula permanece
comutada. Acionando o solenoide da direita, ocorre uma nova comutagao
na valvula que redireciona o ar comprimido fazendo com que o cilindro
recue. Portanto este circuito poderia ser controlado simplesmente
através do controle de duas saidas de um CLP.

Como demonstrado na Figura 5.2, a estrutura de sistemas de
controle pneumaticos envolve uma série de dispositivos dependendo da
natureza e da complexidade do projeto. O circuito ilustrado na Figura 5.9
consiste de um circuito simplificado que apresenta elementos
pneumaticos de trabalho e elementos de comando utilizados para
executar fungoes especificas.

Elementos prieumaticos

de trabalhio

_____________A’> B_ ___________
3

Elementos de comando >< <

Figura 5.10 — Uma implementacéo utilizando circuito pneumatico
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Os elementos que constituem o circuito sao:

Fonte de pressdo e manémetro;

Valvula direcional 3/2 vias, NF, acionamento por solenoide,
retorno por mola (Valvula 1);

Valvula direcional 3/2 vias, NF, acionamento por rolete,
retorno por mola (Valvula 2);

Valvula direcional 4/2 vias, acionamento por piloto (Valvula 3);
Cilindro de dupla acéo.

O principio de funcionamento pode ser assim descrito:

Na posi¢cdo de repouso o ar comprimido é direcionado de
forma que o cilindro de dupla ac&o se encontra recuado.
Aplicando tensdo no solenoide da Valvula 1 esta é comutada
fazendo com que o ar comprimido seja aplicado no piloto da
Valvula 3. Esta valvula é entdo comutada permitindo a
passagem de ar comprimido que aciona o cilindro atuador.

O cilindro permanece atuado até que ocorra a comutagao da
Valvula 2. Isto somente ocorrera se houver algum
acionamento no contato tipo rolete (acionamento mecanico).
Casoisto ocorra, o ar comprimido é direcionado para o piloto
daValvula 3, que é comutada, voltando a posicao de repouso.
Como consequéncia, o cilindro de dupla agcdo é recuado
devido ao redirecionamento do fluxo de ar comprimido.
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6 -PROGRAMAGAO DO CLP CPX-CEC - FESTO®

Neste capitulo serdo apresentados os aspectos de programacao
do CLP Festo CPX-CEC o qual sera utilizado para desenvolver aplicagoes
de pneumatica e hidraulica. Daremos énfase a programacéao em Ladder
do CLP utilizando o Software CodeSys. Algumas aplicagbes tipicas na area
de pneumatica serao analisadas e implementadas.

6.1-Hardware do Controlador Légico Programavel CPX-CEC.

O CLP CPX-CEC (Figura 6.1) é um controlador didatico da Festo,
sendo que a unidade disponivel em laboratério permite controlar dois
modulos de entrada digital e dois mddulos de saida digital. Pode ser
programado diretamente (stand alone) ou remotamente usando rede
Ethernet ou Fieldbus. Permite a programacado utilizando fungdes
desenvolvidas em STL (Statement List), ST(Structured Text), SFC
(Sequential Flow Chart), FD (Function Diagram) e LDR (Ladder). Possui
CPU com processador de 400 MHz, 32 MB de RAM e 32 MB de membdria
Flash. O CLP possui memdria de programa de 4 MB e permite tempo de
processamento de cerca de 200us/1k instrucdes. Utiliza fonte de
alimentacgéo de 24 V com corrente de consumo tipica de saida de 85 mA
para tensdo nominal.

Figura 6.1 — PLC Festo CPX-CEC
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6.2 - Programacao do Controlador Logico Programavel Festo
CPX-CEC.

Nesta sec¢do sdo apresentadas instru¢cdes para a programacgao do
CLP Festo utilizando o software CoDeSys Verséo 2.3.

CoDeSys é um acrénimo para Controller Development System e
trata-se de um ambiente de programacao de controladores logicos
programaveis seguindo o padrao IEC 61131-3 (Internacional Industrial
Standard). Todas cinco linguagens de programacao definidas na norma
podem ser programadas usando o CoDeSys, a saber:

- IL (Instruction List), uma linguagem de programacgao textual;

- ST (Structured Text), também linguagem de programacao textual,
similar a programagao em Pascal ou C;

- LD (Ladder Diagram), com programacéao grafica baseada na
utilizagcédo de contatos e bobinas;

- FBD (Function Block Diagram), linguagem grafica que facilita
muito o desenvolvimento de sistemas com légica Booleana e expressoes
analogas;

- SFC (Sequential Function Chart ou Sequential Flow Chart),
linguagem grafica conveniente para desenvolvimento de aplicagdes para
sistemas sequenciais.

Adicionalmente o CoDeSys permite a programacao utilizando
outra linguagem nao definida na norma IEC:

- CFC (Continuous Function Chart), € uma espécie de editor de
FBD orientado para a rede, onde as conexdes entre entradas, operadores
e saidas sao definidas automaticamente, sendo “desenhadas” pelo
programador. Todas as caixas podem ser colocadas livremente, o que
possibilita programar loops de feedback sem varidveis intermediarias.

O CoDeSys nao é uma linguagem proprietaria da FESTO, o que faz
com que o ambiente de desenvolvimento pode ser empregado na
programacao de diversos outros modelos de PLC. As mais importantes
familias de CPU de 16 e 32 bits podem ser programadas pelo CoDeSys,
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tais como C166, TriCore, 80x86, ARM/Cortex, Power Architecture, SH,
MIPS, BlackFin, entre outros. Assim, o integrador que faz parte do pacote
compila o cddigo e transforma em cddigo binario, o qual pode ser
transferido para essas CPUs, desde que, utilizando os drivers especificos.

O sistemainclui ainda a possibilidade de programar diversos tipos
de redes de comunicagéo. Para isso a ferramenta integra protocolos que
permitem configurar redes como PROFIBUS, CANOpen, EtherCAT,
PROFINET e EtherNet / IP.

Por fim, mais de 250 fabricantes de dispositivos de diferentes
setores industriais oferecem dispositivos de automacéo inteligentes com
uma interface de programacdo CoDeSys. Sdo mais de 400 dispositivos
programaveis de fabricantes lideres da area de engenharia de controles,
automacao e sistemas embarcados. Sdo exemplos: Festo, Schneider
Automation, KEB Automation KG, EATON Automation AG, Bosch Rexroth,
NEXCOM, Hitachi, Advantech Europe, Mitsubishi Electric Europe, Altus
Sistemas de Informatica, entre outros.

Tutorial - Desenvolvendo uma Aplicagcao em Ladder

A programagao do CLP CPX-CEC da Festo é efetuada diretamente
através do software CoDeSys (Figura 6.2) instalado num PC (Personal
Computer). Para entrar no software Codesys 2.3 clique em Iniciar / Todos
os Programas/ Festo Software / CoDeSys V2.3 by Festo. A tela inicial esta
apresentada na Figura 6.3.

Para criar um novo programa clique em File / New e em
Configuration selecione o modelo do CLP Festo CPX-CEC / CPX-CEC-C1
(Figura 6.4).
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prowded by Festo

Figura 6.2 — Software CoDeSys Verséo 2.3

<] PLC_PAG PAG)

Tosding Iibrazy | Frogran

=% (wia]Festo obebys V2 Jw7arg TCEC Tibvary Standard 13"
3 Tl Lkt

BETEET |l n j ,

Figura 6.3 — Tela Inicial do Software CoDeSys Verséo 2.3
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Fie it Project [em s Online Windaw Help

Figura 6.4 - Selecdo do Modelo do CLP

Em seguida selecione a linguagem de programacao (Figura 6.5),
tais como Ladder (LD), Instruction List (IL), Function Blocks Diagram
(FBD), SFC (Sequential Flow Chart), entre outras.

File Eot Project Insen Btias Oniine Window Help

BleE) Bldedols|aH

Figura 6.5 - Selecdo da Linguagem de Programacao
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A tela de programacgéao em Ladder é apresentada na Figura 6.6.
Contudo, antes de comecar a programar precisamos configurar o CLP e
seus moédulos. A conexdo com o CLP é feita pela rede Ethernet utilizando
o IP do computador. Para isso, precisamos primeiramente localizar o

atalho pararealizar as configuragdes em “Resources” (na lateral esquerda
e inferior da tela), como mostrado a seguir.

9 Coliesy: provided by Festo - (Uniied)” - [PLE_PRG (PRG-LO]
% Fle Edt Pioject Inset Baras Online Window Help S
Blzw GlEladasag e v -] En] e olelw] gssss %
0001 [FROCEAN FLC FRG
B — i
; tiew

0002 |END_ V4R

]

& : ;
80 s

B

tany Syl skindo b

&
B Ty Ui 301111
= 280 A carviation

g Liray Manzger
=)

ER N =B

Figura 6.6 — Tela de Programacao em Ladder

Dentre as opgodes disponiveis em “Resources”, temos “PLC
Configuration” (Figura 6.7). Selecione esta opgdo com um duplo clique.
Em seguida, na barra de ferramentas desta tela, selecione aop¢éo

“Network Configuration”. Caso ndo aparega nenhuma rede identificada,
clique em “Search Network” (Figura 6.8).
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% CoDetys provided by Fes 23 TLE Contiguration] 5
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Figura 6.7 — Selecéo de PLC Configuration
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(820 By lecSle 3071
-2 vy Syel blimn |
820 ey SyeTaskinio )
B-20 oy Ui I 307111
- 8 A corpation

[ T
8

-8
-3
]
i Targa Serings
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-3, ok o3 ecize |
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Devia rame 1P ades Dauicetps | MACAdfiess  Selrmbs | Fimwas T

s 84 canestin Changs setvge e 20 2ot ELC
Version of TS 135 30 11,2011 199557

Figura 6.8 —Selecao de “Search Network”

Agora devem aparecer na tela todos os dispositivos
(computadores) conectados na rede. Os computadores e seus
respectivos nimeros de IP sdo ilustrados na Figura 6.9.
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Selecione o IP da bancada em que estiver trabalhando e “Set as
Active PLC”. O IP configurado é destacado em azul como ilustrado nas
Figuras6.10e 6.11.

- T ——— | e

§ Fie & Pt bt Eare Onine Window Help

Dles|E| Bl lSladF @

Setmnge | Mocude 70 Hetwork cariguration | Symem Parameter | Trave Paramaters |
[ Davcejpe  WACAdber | Semmbe  Frwws
W12 CPRCECDT OMOEFMACAS. DSMCAEN 202070
21265 CPECECCI  DMEFIMCAR.. DOMCHIF 2012078
nw CPRrECD) FROACAR, | DBARA 2anans
3 cpaceCo) ACAS... DBICEE a0
WA CPRCECCI  DMOEFIMCAR. DOLCHDM 23120725
MBI CPKCEDEN  DMORMMCAR . DRCARY a0

Sewsh szt A corvectin Charge setings
Vedima TSE 135301 2011 030557

ERER =Bl

Figura 6.9 - Numeros dos IPs dos Computadores da Rede

Em seguida selecione CPX-CEC e IOModules, para configurar os
modulos de |0 que estdo alocados no PLC e selecione “Scan Module
Configuration” (Figura 6.12 € 6.13).
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Figura 6.11 — Selecionando o PLC Ativo - Continuacéo
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Figura 6.12 - Identificando e Selecionando os Médulos
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Figura 6.13 - Identificando e Selecionando os Médulos - Continuaééb

Apos essa configuragdo é possivel verificar os modulos de 10
(Figuras 6.14 e 6.15). Note que temos dois médulos de IO, cada um com 8
entradas e 8 saidas. Selecionando cada mdédulo é possivel identificar os
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enderecos de acesso a cada um deles. Por exemplo, o primeiro médulo
tem os enderecos de entrada acessados utilizando %I1X2.0 a %IX2.7. Esses
sd0 os enderegos que serdo utilizados na programagao quando quiser
utilizar as entradas do primeiro cartao de |0. Os enderecos de saida do
primeiro cartdo sdo %QX0.0 a %QX0.7. Para o segundo cartdo, os
enderecos sdo: %IX4.0 a %IX4.7 e %QX2.0 a %QX2.7.

@, CoDesys provided by Festo - (UntHied) TIPIC Comguration] el &J
(@ Fle Edt Project Inser xras Online Window el
roje ep

Bl=8| Bl@|edBls 1&1
5 PR
" B & Hewswitch AT %IBO: BYTE: (] 3| sesepaameten |
B @ TOHodules [FIX]
-~ 8DL/BDO[ VAR]
-4 AT KB BYTE, (% — 4

3 Comment
AT %I¥2 0. BOOL:

AT %I¥2 1: BOOL: Chamneld: 11
AT %I¥2.2: BOOL:

AT %IE2.3: BOOL: S !
KT #IX2.4: BOOL:
AT %I¥2.5: BOOL:
AT #1X2 6. BoOL. [——
AT %I¥2.7: BOOL:
AT %0B0: BYIE: (x -
B 8DI/BDO[VAR]
AT %IB3: BYIE: (x -
AT %0B4: BYIE: (x -

Size: B

ERERERN]

Figura 6.14 - Verificando os Enderecos dos Médulos de 10
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Figura 6.15 - Verificando os Enderecos dos Médulos de 10 - Continuagao

ApOs essas configuragdes estamos prontos para programar.

Para ilustrar sera apresentado na sequéncia um programa
simples em Ladder.

Para realizar um projeto simples, primeiramente iremos retornar a
tela de programagdo clicando no atalho POUs, na lateral inferior
esquerda. Se a janela ja estiver aberta, é sé minimizar a tela de
“Resources” e abrir a tela de programacéo (Figura 6.16). A tela de
programacgéo € apresentada na Figura 6.17.
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Figura 6.16 — Retornando a Tela de Programacao

A barra de ferramentas superior apresenta um atalho para os
elementos da programacdo em Ladder. Para testar a programacéo € a
comunicagao com o PLC realize um projeto simples como o ilustrado na
Figura 6.18.

A cada elemento inserido, quando definimos o label da entrada ou
saida (por exemplo, Botdo1), abre-se uma janela para configurarmos a
entrada correspondente (Figura 6.19). Note que o programa desenvolve a
automatica configuracao das variaveis em Ladder mostrando o coédigo em
Lista de Instrucoes. Esse cédigo ndo é o programa, mas apenas a
configuracao das variaveis.
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Figura 6.17 — Tela de Programagao em Ladder
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Figura 6.18 - Um Exemplo Simples de Programacgao em Ladder
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Figura 6.19 - Tela de Configuragédo de Entrada, Saida ou Variavel

Para transferir o programa clique no atalho “Login” na barra de
ferramentas. Em seguida cligue em Run, para conseguir visualizar a
operagdo no computador. Agora é possivel testar o funcionamento
conectando 24 V na entrada escolhida e verificando se a saida sera
comandada.

6.3 - Programacao de Temporizadores e Contadores e Outras
Funcoes no CLP Festo Usando CoDeSys.

Nesta secao serdo apresentados os aspectos de programacgao do
CLP Festo. Daremos énfase a programagdo de temporizadores e
contadores em Ladder do CLP utilizando o Software CoDeSys. Algumas
aplicacoes tipicas serao propostas para fixagao dos conceitos. Para isso,
também neste capitulo serdo apresentados aspectos relativos as
ferramentas que podem ser utilizadas no desenvolvimento das
aplicagoes.

Temporizadores
Os temporizadores podem ser inseridos na programacéo

utilizando a funcéao Timer TON (Figura 6.20). Para isso o software deve
estar desconectado (Logout).
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Configure o Timer diretamente com o seu enderec¢o (TO, T1, assim
por diante) clicando sobre o temporizador. Assim, o Address nao precisa
ser configurado. Ajuste o valor de temporizagao (Figura 6.21). Exemplo:
t#5s configura o tempo de 5 segundos. Esse exemplo pode ser transferido
para o PLC e testado.

) CoDeSys provided by Festo - (Untitied)” - [PLC. -LD)] g{
\H Edit Project Insert Extras Online Window Help

EB]edElS é@ Ea 35| 10 E e i) ole|e] o8[S @8] /%
—W EROGRAN FLC_FRG
0002 |VAR
[ FLerRoPRm || [D003]  Boteot AT TE2 0: BOOL:

- 0004 Sa da AT %Q0.0: BOOL:

TON
0006 |END_ B

0L =
TL A
Botaol ] Saida
I o ; —(
L#Ss«‘PT ET’»

4l

Data allecation
Checl task configuration
Attention: Unused I/0s will not be updated (see target settings)! F
Liplenentarion of POV PG PG
the parameter configuration

130 (4%

data: 228 of 8388608 bytes (0.00%)
retain data: 0 of 30708 bytes (0.00%)
826 bytes

0 Varning(s

ad: 3822 bytes

== = < (] B
[ [ONLINE [0V [READ

Figura 6.20 - Funcao Timer da Programacao em Ladder no CoDeSys

5
Declare Variable &J
= — = [ ]
M [TON =]
Cancel
Sumbal ligt Initial ¥ alue Addiess
GlobalVaiables <] | A

Comment:

[~ COMSTANT
I~ BETAIN
I~ PERSISTEMT

Figura 6.21 — Configuragao do Timer da Programacgao em Ladder no
CoDeSys
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Contadores (CNT)

Os contadores podem ser inseridos na programacao utilizando o
atalho “Function Block” na barra de ferramentas (Figura 6.22).

Para isso, clique nesse atalho e selecione a fungdo Counter para
contagem decrescente (CTD - Counter Down), contagem crescente (CTU
— Counter Up) ou para contagem crescente e decrescente (CTUD). Nesse
exemplo estamos utilizando o CTD.

Configure o contador diretamente com o seu endereco (CTDO,
CTD1, assim por diante) clicando sobre o contador. Assim, o Address néo
precisa ser configurado (Figura 6.23). Ajuste o valor de contagem (Process
Value). Exemplo: 3. Configure também a entrada que ira resetar o
contador (Figura 6.24). Exemplo: Inicio, configurada como entrada %IX4.0
ou %IX2.1 Por fim, caso queira monitorar os valores de contagem,
configure a variavel CONT como WORD (Figura 6.25). No exemplo final,
apresentado na Figura 6.26 é também utilizada variavel auxiliar AUX (bit de
memodaria).

Input assistant &J
t.ar-uar F"I='i'2'f'\E= E"-i 3 Standard Furction Blocks -DK
ser defined Function Bloc = .
Standard Pragrams =] m CAPROGRAM FILES [(<BENFESTONCODESYS V2T Carcel
User defined Programs (2] Bistable Function Blocks

[ m CHPROGRAM FILES (X8E/AFESTONCODESYS V2,341
B3 (i) C:\PROGRAM FILES (8ENFESTOVCODESYS V2347
E]-'m CHPROGRAM FILES (<86/\FESTONCODESYS V2,341
B (i) C:\PROGRAM FILES (8ENFESTOVCODESYS V2347

4 m r

¥ Stuctured

Figura 6.22 — Introdugé&o do bloco de fung¢des do contador na
Programacao em Ladder no CoDeSys
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r -
Declare Variable @
MHame Type oK
L L e
Cancel
Sumbol lizt Initial W alue Address
Global Varsbles | | |  CONSTANT
Comment; [ BETAIN

[~ PERSISTENT

e

Figura 6.23 — Configuragao do Contador da Programacao em Ladder no

CoDeSys
Declare Variable @
LClazs Hame Type _DK
[var ]| [inicio [BoOL ] [ o< |
Cancel
Symbol list Initial VYalue Address 4
[Global varisbles <] | | Jrmaa  CONSTANT
Camment: [ BETAIN

[~ PERSISTENT

Figura 6.24 - Configuragcao da Entrada para Resetar o Contador

r

Declare Variable

S

LClass Hame Tvpe
Ok,
[vaR | [conT fwORD L]
Cancel
Svrmbal ligt Initial ¥ alue Address
[Giobalvarisbles  ~] | ] I consTaNT
Comment: [ RETAIN

[ PERSISTENT

Figura 6.25 - Configuracao da Entrada para Monitorar o Valor de
Contagem
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) CaDesys provided by Festo - Exemplopro” - [PLC_PRG (PRG-LD]I C=nro! *{
Qme Edit Project Insert Exras Online Window Help

1| o2 R 4 [B afﬂ.fﬂ‘j m’ 7| arwfiel] ofe|o| B[22 2%
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-

Botasl = Sa

| T,
i o LEH
p +

CV|—CONT=0

Inicio AUX

— | O

’
[ ONLINE: CPX-CEC [S/M [RUNNING [EF [FORCE [0 [READ

Figura 6.26 — Exemplo Simples de Utilizagao de Contador na
Programacao em Ladder no CoDeSys

6.4 — Exercicios de Fixacao.

Visando fixar os conceitos de pneumatica e de programacgéao do
CLP FEC Festo apresentados serao agora propostos alguns exemplos de
aplicacao. Sugere-se que o leitor utilize os conceitos apresentados até
aqui para desenvolver programas em Ladder e STL que implementem
estas aplicagdes.

Exercicio 6.1 - Acionamento de um Atuador de Dupla Agéao
a) Considere um atuador de dupla agdo comandado pelo
acionamento dos botbes Si, S, e S; onde S, e S, sdo push-buttons

(portanto quando acionados produzem pulsos) e S; apresenta
intertravamento.
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O controle da atuagao e recuo da haste do cilindro é comandado
através de uma valvula 5/2 vias, NF, acionamento por solenoide, retorno
por mola.

Elabore um programa em Ladder e STL para acionar o atuador
enquanto os botdes S; e S, sdo mantidos acionados simultaneamente ou
quando S; é acionado.

Apresente também o circuito pneumatico e o diagrama de
interconexodes elétricas utilizados para aimplementacao.

b) Elabore um programa (em Ladder e/ou STL) para que, quando os
botdes S; e S, forem acionados simultaneamente pela primeira vez ou
enquanto S; estiver acionado, o atuador seja acionado mantendo-se
assim. O recuo do atuador devera ocorrer pela repeticdo da agao (novo
acionamento simultdneo dos botdes S; e S; ou desacionamento de S;).

Resumindo, deseja-se que, via software, os botdes S, e S, (Que ndo
possuem intertravamento), apresentem retencéao.

Exercicio 6.2 - Sistema Automatico de Furacao de Pecas

Considere um sistema automatico para furagao de pecgas (Figura
6.27) que executa o seguinte procedimento:
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Atuador B

7

Contato tipo rolete

Besai—y Atuador &
Al ee—]
L i
Sensor 51

Figura 6.27 — Sistema Automatico de Furacao de Pecas

No instante inicial, uma peca transportada através de uma esteira
é colocada sobre uma base de fixagdo. Um botdo S; (ou um sensor) é
acionado, indicando que a peca esta na posi¢cao adequada. O sinal é
reconhecido pelo CLP e este provoca o acionamento do atuador A que é
responsavel pela fixacdo da peca. Entdo a haste do atuador A avanca,
acionando um contato NA (chave 1) acionado por rolete.

O atuador B, que realiza a furagcado é entdo automaticamente
acionado. O tempo necessario para o avanco da haste do atuador B e
furacao da peca consiste de aproximadamente 2 segundos, sendo que o
atuador B recua apds este tempo.

O atuador A retorna a posigao inicial, mas somente 2 segundos
apds o recuo do atuador B (por seguranca). Observe entao que o cilindro
atuador A se mantém atuado durante um periodo total de 4 segundos.

O sistema fica entao paralisado aguardando até que uma nova
peca seja colocada na base de fixagao (ou seja, o botdo ou sensor seja
novamente acionado).
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Considere que os atuadores sdo ambos cilindros de dupla-agéo,
sendo acionados respectivamente pelas seguintes valvulas direcionais:

e Atuador A - Valvula 5/2 vias, NF, acionamento por solenoide,
retorno por mola

e Atuador B - Valvula 5/2 vias, NF, acionamento por duplo
solenoide

Elabore um programa em Ladder ou em STL para desenvolver a

aplicacgéo.

Apresente também o circuito pneumatico e o diagrama de
interconexodes elétricas utilizados para aimplementacao.

OBS - Considere que a unidade de furagcédo possui um sistema de
amortecimento de final de curso que reduz a velocidade durante o
processo de furagio. Este efeito ndo afeta a programacao.

Exercicio 6.3 - Sistema de Identificagdao e Contagem de Pegas
Considere um processo industrial (Figura 6.28) em que uma
esteira acionada por um motor transporta pecas de dois tamanhos

(pequena e grande) que sensibilizam dois sensores (6tico, indutivo ou
capacitivo).
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Botbes Sinalizagio
O L | Liga & Ly | Motor - ON/OFF
D | Desliga O Ly | Mo pegas grandes
0 Ry | ResetContador 1 Lo | N°pegas pequenas
o R, Reset Contador 2
Atuador 1
o1
1 3y ;
Sistema de Embalagem de
4 | Pegas Pegquenas
> J ==
/-—-i/ Sistema de Embalagem de
Pegas Grandes
Atuador 2

Figura 6.28 — Sistema de Identificacdo e Contagem de Pecgas

O objetivo deste projeto é fazer a deteccao de pecas grandes e
pequenas, posicionar as pecas para embalagem e fazer a contagem de
pegas.

O sistema é comandado por quatro botdes, todos sem retengéo e
utiliza trés LEDs para sinalizagao.

Quando o botao L é acionado o processo € inicializado e o motor é
acionado sendo sinalizado através do LED L.

O processo pode ser interrompido em qualquer momento através
do botdo D. Neste caso, L, é apagado e os contadores séo reinicializados.

A identificagéo do tipo de pecga é feita pelos sensores de forma
que, se a pecga é grande todos 0s sensores sdo ativados, se a pega €
pequena somente um sensor € ativado.

Se a peca é grande devem ser efetuados os seguintes
procedimentos:

- Posicionar a pega para embalagem através de um atuador
(atuador 1). O atuador 2 deve estar recuado.

121



Cap. 7 - Fungoes Especiais em CLPs Modicom-Telemecanique, Festo e Omron

- Incrementar o contador de pecas. E importante lembrar que, para
cada peca somente deve ser feito um incremento. Para garantir isto,
considere que o tempo que os sensores mantém atuados na passagemde
uma peca grande é de no minimo 0,5 segundos.

- Se 6 pecas grandes forem computadas, o processo é paralisado,
sendo a sinalizagdo visivel através do LED L, (é aceso). Isto paralisa o
processo (desliga o motor e LED Lo) enquanto permite sinalizar para o
operador para que substitua a caixa de embalagem. Para restabelecer o
processo o operador deve acionar o botdo de reconhecimento R para que
0 processo seja reiniciado, resetando o contador de pecgas que tinha
atingido o limite da contagem. Atenc¢éo: o botdo R, somente tem efeito se
a contagem limite foi atingida.

Se a peca é pequena:

e Atuador 1 recuado e atuador 2 acionado.

e Incrementar o contador de pecas para contar 5 pegas.

e Se a contagem é atingida sinalizar através do LED L,. Para
restabelecer o processo o0 operador deve acionar o botado de
reconhecimento R..

OBS:

e Os sensores Sy e S, sao estrategicamente colocados de forma
que, no caso de pecgas grandes, S; atua antes de S, (evitando
falsa deteccéo de pega pequena).

e Todos os botdes sao do tipo push-button.

e Serao utilizadas duas valvulas direcionais alocadas como
quiser:

Vélvula 5/2 vias, NF, acionamento por solenoide, retorno por
mola
Valvula 5/2 vias, NF, acionamento por duplo solenoide

Elabore o programa em Ladder ou STL para implementar esta
aplicacgéo.
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7 - FUNGOES ESPECIAIS EM CLPS MODICOM-TELEMECANIQUE
(SCHNEIDER ELECTRIC), FESTO E OMRON

No desenvolvimento de aplicagbes mais elaboradas algumas fungodes
especiais podem facilitar em muito a programacgao dos controladores
légicos programaveis. Existe uma grande diversidade de fungodes
especiais disponiveis na maioria dos programas de desenvolvimento,
podendo ser utilizadas em vaérias linguagens. Podemos citar como
exemplos algumas fungodes:

e Registradores.

e Comparadores.

e Operacgodes Aritméticas.

e Fungao PWM.

e Controle PID.

Neste capitulo serdo apresentados os aspectos de programacao
dessas fungdes especiais. Como referéncia serdo considerados modelos
de CLPs da Schneider (Modicom-Telemecanique), Festo e Omron.

7.1 - Programacdo do PLC Modicom-Telemecanique no
software PL7.

A programacao do CLP Modicom — Telemecanique® é efetuada
diretamente através do software PL7 instalado num PC (Personal
Computer).

A titulo de ilustragédo considera-se a utilizagdo do modelo com
processador TSX3722 V3.3 que contém os seguintes moédulos:

e Mddulo analdgico, contendo 8 canais de entrada analégica e 1

canal de saida, todos de 8 bits com ciclo de acesso de 4ms x
numero de canais utilizados.

e 2 Mddulos de contadores rapidos. Médulo da CPU.
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e Moddulo duplo de E/S, contendo 16 entradas digitais (24 V), e 12
saidas digitais a relé (portanto podendo acionar diretamente
dispositivos externos).

e Espacgo para conexdo de outros médulos de entradas ou saida.

e Moddulo da CPU.

e Modulo duplo de E/S, contendo 16 entradas digitais (24 V), e 12
saidas digitais a relé (portanto podendo acionar diretamente
dispositivos externos).

e Espaco para conexdo de outros médulos de entradas ou saida.

A configuragdo do modulo no software PL7 é realizada como
demonstrado na Figura 7.1

% PL7 Micio : <Untitled> =[] x|
File Edit Utlties ‘iew Toolz PLC Debug Options ‘window 7

Bl=lRl=] o|u] & slale| b Slm] ©le] =/=|m) 2
<1 Application Browser o =]
=y sTATON I Configuration
- £ Canfiguration [texarz vaz - g0 ﬂl &l
@0 Hardware Configura
[ Software Configurat

B3 Progrsm

[C3) MAST Task
<[] Events A0 1 j j 7
n
B[] Varisbles a TSX
[L Animation Tables 3722

-] Documentation File O
c
c o]
u
; [l ¢

Add Module

Module:
TS®DEZ 3202 32| 24VDCIEC2 TELK oK

TS5x DMZ 2888 16 115WAC+120 REL TELK, |_I
2H0H 1Bl 2AVDE+120 BEL TBLE
TSx DMZ 2807 161 24YDC+120 0.54 TBLK Cancel |
TS DMZ 28D TE 161 24VDC+120 054 CONN

T5% DMZ BADTE 321 24VDC+320 014 CONM

TSXDSZ32RE 320 REL TELK

TS DSZ 3272 320 24vDC0BATBLK

Family:

Figura 7.1 - Configuracédo de hardware do CLP Modicom-
Telemecanique®
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O modelo apresenta as seguintes fungdes disponiveis:

e Timers (TM) - Até 64 temporizadores.

e Series 7 (T) — Incluidos dentre os 64 temporizadores.

e Monoestavel (MN) - 8 monoestaveis.

e Counters (C) - 32 contadores.

e Registradores de 16 bits (R) - Ro a Rs. Podem ser alterados para
8 bits.

O software PL7 permite introduzir além dos contatos e bobinas NA
e NF convencionais as seguintes fungoes: bobinas set e reset, contato de
acionamento na borda de subida, contato de acionamento na borda de
descida, chamada e retorno de sub-rotina, temporizadores (TON, TOF e
TP), contador (crescente & decrescente) e temporizador Série 7. Algumas
das fungdes mais importantes do PLC sao detalhadas a seguir:

Temporizador TON (Temporizador na Energizacao)

A introdugdo dos temporizadores é efetuada através da funcao
Graphic Function acessada através dos botdes de funcao na barra de
ferramentas inferior ou usando F7.

Configuragdes a serem efetuadas:

e Endereco (Ex: %TMO0, %TM1, ...)

e MODE:TON

e Basedetempo (1 min, 10ms, 1s, etc.)
e Timer Preset

e Modif: Y (Permite modificagcdo On-Line)
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A Figura 7.2 ilustra um exemplo de programacdo usando
temporizador TON no software PL7.

o2 10 %% TIIO %% Q0
i e
MODE: TOH
TEB:0.1 =
TLIP: 300

Figura 7.2 — Implementagao do Temporizador TON no Software PL7

O pardmetro TM.V indica o valor corrente do temporizador, que
aparece apo6s a introducado do temporizador, depois que o CLP for
conectado e estiver rodando (RUN).

A saida do temporizador TON somente é habilitada se aentradado
temporizador é energizada durante o tempo ajustado. Quando a entrada
cai a zero, a contagem é resetada. A Figura 7.3 mostra o comportamento
da saida com base na entrada.

Figura 7.3 - Diagrama de Tempos do Temporizador TON
(CLP Modicom - Telemecanique®)
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Temporizador TOF (Temporizador na Desenergizagao)

Apresenta o comportamento similar ao TON. Contudo a saida
somente é habilitada se a entrada do temporizador é mantida desabilitada
durante o tempo ajustado. Quando a entrada vai para um, a contagem é
resetada, conforme ilustrado na Figura 7.4.

IN

[ S g

Q

e

<303 30s

Figura 7.4 — Diagrama de Tempos do Temporizador TOFF
(CLP Modicom - Telemecanique®)

Temporizador TP (Temporizador de Pulso)

Apresenta o comportamento similar ao de um monoestavel
conforme apresentado anteriormente. Ao aplicar um pulso na entrada a
saida sera imediatamente habilitada, mantendo-se assim durante o

tempo ajustado, conforme ilustrado na Figura 7.5.

M

30z 30z

Figura 7.5 - Diagrama de Tempos do Temporizador TP
(CLP Modicom - Telemecanique®)
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Contador

A introdugao do contador é também efetuada através da funcao
Graphic Function acessada através dos botdes de funcédo na barra de
ferramentas inferior ou usando F7.

Configuracoes a serem efetuadas:

e Enderego (Ex: %CO0, %C1, ...)

e Contador Preset

e Modif: Y (Permite modificagdo On-Line)

O parametro C.V indica o valor corrente do contador, que aparece
apods a introducao do contador, depois que o CLP for conectado e estiver
rodando (RUN).

O contador, apresentado na Figura 7.6, apresenta 4 entradas e 3
saidas que podem ser utilizados pelo usuario conforme o seu interesse.

% C0
—E E
I P

CP=10 Dl
|0 MODIF.: ¥ .
—cD —

Figura 7.6 - Configuragcdo Basica do Contador
(CLP Modicom - Telemecanique®)
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As entradas do contador sdo:

e R-Entrada de reset. Reseta a contagem quando esta entrada
estiver habilitada.

e S-Entrada de set. Seta a contagem (valor 9999) quando esta
entrada estiver habilitada.

e CU - Entrada do contador crescente. Permite através de
pulsos incrementar a contagem no contador.

e CD - Entrada do contador decrescente. Permite através de
pulsos decrementar a contagem no contador.

As saidas do contador sao:

e D - Habilita a saida quando o valor corrente do contador
atinge o valor de preset ajustado.

e E-Habilita asaida quando o valor corrente do contador caide
0 para 9999.

e F-Habilita a saida quando o valor corrente do contador vai de
9999 para 0.

Temporizador Series 7 (T)

O temporizador série 7 (Figura 7.7) pode também ser introduzido
através da funcao Graphic Function. Neste caso, é necessario voltar a
configuracdo de hardware para selecionar pelo menos 1 temporizador
serie 7, que corresponde ao temporizador do primeiro enderego (%T0).
Este temporizador corresponde a um contador de tempo decrescente.
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% TN
TE=
1% MoDiFy B

Figura 7.7 - Configuragdo Basica do Temporizador Série 7
(CLP Modicom - Telemecanique®)

As entradas do contador sdo:

e E - Enable. Habilita o contador quando esta entrada estiver
habilitada. Na borda de subida, ajusta o valor corrente do
contador de tempo no seu valor de preset.

e C - Entrada do contador. Permite através de pulsos
decrementar a contagem no contador.

As saidas do contador sdo:

e D -Habilita a saida quando o valor corrente do contador atinge
ovalor 0.

e R - Corresponde ao complemento de D. Mantém a saida
habilitada enquanto a contagem nao for atingida. Quando
atinge o valor 0 desabilita a saida.

7.2 - Registradores.

Os registradores sao dispositivos utilizados para armazenamento
temporario de dados, operagbes de transferéncia e realizacdo de
operagdes. Existem varias formas para realizar procedimentos e
programacao de registradores nos CLPs.
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Abaixo seguem algumas informacgdes sobre o uso de registradores
nos CLPs Modicom Telemecanique, FESTO e Omron.

Na programacdo dos CLPs Modicom-Telemecanique existem
disponiveis um grande numero de registradores de 8 bits (Bytes), 16 bits
(Words) e 32 bits (Double-Words). Para utilizar as Words por exemplo,
basta utilizar as entradas ou saidas representadas pelo padrao %MWX
onde X =0, 1, 2, 3, ... . O numero de registradores disponiveis no CLP
Modicom-Telemecanique pode ser visualizado no menu de configuragao
de hardware.

No CLP FESTO (modelo FEC Standard) ha 256 registradores de 16
bits disponiveis com enderegcamento RO até R255, sendo que RO a R127
sao registradores retentivos e R128 a R255 sdo nao-retentivos. Os
registradores podem ser referenciados pelo padrao RWX onde X=0, 1, 2,
3, ... . Como os registradores s&o de 16 bits, podem assumir valores VO a
V65535.

Para carregar um valor no registrador do CLP FEC devemos
escolher a linha que recebera o comando, em seguida acionar o botao de
atalho operagédo Multi-bit e selecionar o item TO. Este comando é na
verdade o LOAD TO, ou seja, carregar para, o qual permite ajustar um valor
no registrador. Do lado esquerdo da caixa criada devera ser colocado o
valor (V00000 a V65535) ou o objeto que devera ser transferido para o
registrador. O objeto pode ser o valor proveniente de uma entrada/saida
analdgica (IW ou OW) para os modelos que as possuem, Timer Preset (TP),
Timer Word (TW), Counter Word (CW), etc. No lado direito define-se o
registrador.

A mesma acao de carregar um valor no registrador pode ser
desenvolvida também em Lista de Instrugdes, como no exemplo:

IF 1.0

THEN LOAD V65535
TO RWO0
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7.3-Comparadores.

Na comparacdo sdo utilizados dois operandos de 16 bits que
podem ser indexados ou configurados imediatamente.

A habilitagdo da comparagéo é feita pela entrada EN (Enable)
quando no estado 1.

O resultado da comparagao pode ser obtido pelo monitoramento
de 4 saidas. Sao elas:

> ligada quando o conteudo do primeiro operando é maior que do
segundo;

= ligada quando o conteddo do primeiro operando € igual ao do
segundo;

< ligada quando o conteudo do primeiro operando € menor que do
segundo;

<> ligada quando o conteldo do primeiro operando é diferente ao
do segundo.

Um exemplo desenvolvido na programacao em Ladder do CLP
Modicom-Telemecanique ¢é ilustrado na Figura 7.8, onde efetua-se a
comparagdo de um sinal de entrada analégica e um valor constante
(5000). No exemplo, a condigcdo para que a comparagao seja efetuada é
que a entrada %l1.0 esteja habilitada. Se o sinal da entrada analégica tem
valor maior ou igual a 5000 liga-se a saida %Q2.0 e desliga-se a saida
%Q2.1. A légica inversa ocorre quando o sinal de entrada for menor que
5000. Alternativamente a entrada analdgica %IW0.5 poderia ser alterada
para uma memoria (registrador), por exemplo %MW20.
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Yal1.0

—COMPARE— Y020

EN P }

a5 =
Yal2.1

£000 <

EEa

Figura 7.8 — Utilizacao de funcoes de comparacao no software PL7

Na programacéo do CLP FEC em Ladder, a fungcédo de comparacéo

pode serintroduzida acionando o bot&o de atalho inserir Comparadores e
em seguida selecionar a fungao desejada, ou seja, Maior, Menor, Igual,
Diferente, Menor ou Igual ou Maior Igual, representados respectivamente
pelos simbolos >, <, =, <>, <=, >=. E possivel fazer a comparacao do valor
atual de um registrador com qualquer outro objeto (IW, OW, TW, TP,
valores fixos, etc.).

Em Lista de Instrucdes (STL) utiliza diretamente os simbolos na

programagao, como no exemplo:

IF Cwo

> V535
THEN SET 02.0
JMP  TO

No CLP Omron, a programacdo em Ladder da fungdo de

comparacéo pode serrealizada como ilustrado na Figura 7.9. Note que no
exemplo, compara-se o valorinstantaneo de um temporizador (TO) com as
constantes 100 e 150, para comandar a saida 1.00.

133



Cap. 7 - Fungoes Especiais em CLPs Modicom-Telemecanique, Festo e Omron

1.00
1 B )
<=(315) ==(325)
T0 T0
#150 #100

Figura 7.9 — Utilizacao de funcoes de comparacao no software CX-
Programmer

Outra forma de realizar a fungéo ¢ ilustrada na Figura 7.10. No
exemplo utiliza-se um temporizador habilitado quando a entrada 0.00 é
acionada. Estando o temporizador 0.00 ele comega a contar tempo
decrementando a contagem a partir do valor do preset. Para detectar um
determinado valor de temporizagao instantdneo podemos utilizar uma
funcdo de comparacgéo e apos realizar o teste de um flag (por exemplo, o
flag de Zero ou o flag de Carry). No exemplo da Figura 7.10 o valor
instantdneo de temporizagdo no timer TO é comparado com 100 s para
verificar se esse valor de contagem foi atingido. Considerando que a
contagem comega em 150 s, podemos concluir que apds 50 s (ou seja,
150 s - 100 s) o resultado da comparagédo ird apresentar resultado zero.
Assim, oteste do flag P_EQ (flag de Zero) apdés a comparagao nos permitira
detectar quando o tempo de 50 s for atingido o qual ocorrera quando P_EQ
= 1 o que permitira ligar a saida 1.00. Testes similares podem ser
realizados para detectar outros limiares de tempo. Adicionalmente o uso
do flag P_CF (flag de carry) permitira detectar quando o tempo atingido é
menor que o valor de comparagao (P_CF = 1) ou quando o valor atingido é
maior que o valor de comparacgéao (P_CF = 0).
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Para realizar operacédo similar podem ser utilizadas instrugdes
textuais na linguagem ST (Structured Text) no CLP Omron. Um exemplo é
ilustrado na Figura 7.11.

_‘ I TIM
0000
#150

CMP

T0
#100

P_EQ Q: 1.00

Figura 7.10 — Utilizagdo de fungcdes de comparacao e flag no software CX-
Programmer

1ty 1 St st - -
[ File Edit View Inset PLC Progam Simulation Tools Window Help
[ =R £ EB@ = D PR A EH T s | o3
DEREROE & B S H BE
EEZL |4 B8
=F| 1 FunxEntraca0 Tempocici, 150, 5|
=8 NewProject 2 (] FF Entradal THEN
1B ST_Exemplo[C12M] Offline 3 | Saida0=TRUE;
08 Data Types
4 Symbols . S 5| ELsE
£ @ 10 Table and Unit Setup | * 6| Saida0:=FALSE
([ settings (=] 7 e
@ Memory = € o FTemporizador » 80 THEN
| B o -
5% Programs 2 o | sadat=TRUE
f 10| Bse
| 5B NewProgram1 (00
| 5 Newprogram1 (0) PR R
2 Symbols ;
I Function Blocks 2 TEND_F;
Project /
| PICTST Eremela (PLC Nedel G2l CPUAT
[Esmiing
PLG/Symbols(Net. Variable) - ST_Exemplo./Symbols]
[PLC/Program Name - ST_Exemplo,/NewProgram1]
ST_Exemplo -0 erors, 0 wamings
[>T\ Compile A Find Report  Transfer || KR
For Help, press FL ST _Exemplo - Offline Ln1, Coll Smart

Figura 7.11 - Exemplo de programacao em linguagem ST no software CX-
Programmer
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Um exemplo de cédigo para definir o temporizador (TMX) e
configura-lo, bem como testar o valor de comparagao dentro de uma
estrutura IF - THEN - ELSE ¢é apresentado na Figura 7.12.

iTIMKl:E ntradal, TempoCiclo, 1507;

[ R % T ]

IF Entradal THEM
Saidal:=TRLUE;
5i| ELSE
& Saidal:=FALSE;
T:LEND_IF;

£ I=] IF Temporizador = &0 THEN

8 Saidal:= TRUE;
0¢| ELSE

11 Caidal:= FALSE;

1Z2{ L END_IF:

Figura 7.12 - Exemplo de cddigo em linguagem ST no software CX-
Programmer

E importante lembrar que para desenvolver aplicacées em texto
estruturado (ST) é necessario definir todos os simbolos utilizados, como
ilustrado no exemplo da Figura 7.12 que apresenta os simbolos definidos
para o exemplo da Figura 7.13.

* Entradad BOOL 0.00 Main Rack :... In
* Saidal BOOL 1.00 Main Rack :... Out
G’)Tempociclo TIMER TOOOO Work
* Saidal BOOL 1.01 Main Rack :... Out

e Temporizador T | Tnl [ [ W[ |

Figura 7.13 - Simbolos definidos para o exemplo da Figura 7.12
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7.4 - Operacoes Aritméticas.

No CLP Modicom-Telemecanique é possivel efetuar as operagoes
de adicao, subtracdo, Multiplicagdo e Divisdo entre words (16 bits) e
double-words (32 bits). Para isto sao utilizados os operadores +, -, * e /
conforme a seguinte notacéo:

Op1:=0p2 Operador Op3

onde Op1, Op2 e Op3 sdo operandos constituidos de words ou double-
words.

Geralmente utilizam-se operandos indexados tais como words
%MWO0, %MW1, % MW?2, etc., e double words %MDO, %MD1 , %MD2, etc.

Para adicionar as operagdes na programacgao em Ladder utiliza-se
o atalho OPERATE ou a tecla F3.

Exemplo: Na Figura 7.14 a entrada %l1.0 habilita a execucéo de
duas operacoes: uma soma entre um word em memaoria e uma constante
e uma multiplicagcéo entre words em membdria.

%00 | OPERATE

— | | A= M0+ 00 }~
| APERATE

Y GBI =3 M 5716 *

Figura 7.14 - Utilizagao de fungdes aritméticas no software PL7
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No CLP FEC, as unicas operagbes aritméticas possiveis sdo o
incremento e o decremento. Neste caso utilizam-se bobinas especiais de
incremento e decremento, tal como ja foi mostrado anteriormente para
contadores. E possivel incrementar objetos como registradores (R),
temporizadores (T) e contadores (C). Por exemplo, para incrementar o
contador registrador RO, basta utilizar bobina de incremento com esta
identificagdo. Lembre-se que para incremento ou decremento em
registrador ndo se utiliza o padrdo RWX, mas RX mesmo, onde X=0, 1, 2,

7.5 - Algumas Funcgdées Especiais no PLC Modicom-
Telemecanique.

Entradas Analégicas

O processador TSX3722 incorpora conversor AD com 8 canais de
entrada analdgica respectivamente enderegados por IW0.2, IW0.3, IW0.4,
IW0.5, IW0.6, IW0.7, IW0.8 e IWO0.9.

Dependendo do tipo de mdédulo, cada canal pode ser configurado
para trabalhar com nas seguintes situagodes:

- medigdes elétricas (+ 10 V, 0..10V, 0..5V, 1..5V, 0..20 mA ou
4..20 mA),

- termo acoplamento (tipo B, E,J, K, L, N, R, S, Te U)

- medicao de temperatura (Pt100 ou Ni1000).

No caso do protétipo do laboratério (processador TSX3722)
somente é possivel efetuar configuracdes de medicoes elétricas (0..10V,
0..20 mA ou 4..20 mA). Para fazer estas configuragcdes devemos utilizar o
menu Hardware Configuration e clicando sobre o bloco analégico (Ana)
podemos configurar o canal (2 a 9), a faixa de valores de medicao (range)
a escala efiltros.

A escala associa os maximos e minimos valores de medigcéo aos
correspondentes valores de 16 bits medidos no conversor AD, sendo o
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maximo valor correspondente a 10000 e o minimo valor correspondente a
0. Por exemplo, se configurarmos range de  *10V, entdo uma medigéo
de —10 V resulta numa leitura de valor 0 no registrador de saida do
conversor AD. De forma similar, para uma medi¢gdo de +10 V resulta numa
leitura de valor 10000 no registrador de saida do conversor AD.

Os filtros sao configurados pelo usudario conforme as
caracteristicas apresentadas na Tabela 7.1.

Valor Nivel Eficiénciado | Tempo de Resposta | Frequéncia de
Selecionado Requerido Filtro (%) do Filtro Corte (kHz)

0 Sem filtro 0,0 0ms ---

1 Baixo nivel de 75,0 111 ms 1,431
2 Filtragem 87,5 240 ms 0,664
3 Médio nivel de 93,7 496 ms 0,321
4 Filtragem 96,9 1,01s 0,158
5 Alto nivel de 98,6 2,03s 0,078
6 Filtragem 99,2 4,08s 0,039

Tabela 7.1 — Configuragao de Filtros no CLP Modicom - Telemecanique
Na bancada de laboratério encontram-se disponiveis as entradas
10.2, 10.3, 10.4 e 10.5, sendo que a primeira delas pode ser controlada
manualmente por meio de um potenciémetro.

Saida Analdgica

O processador TSX3722 incorpora conversor DA com 2 canais de
saida analdgica.

Dependendo do tipo de médulo, cada canal pode ser configurado
para trabalhar com = 10 V, 0..10V, 0..20 mA ou 4..20 mA, contudo no
modulo TSX3722 somente um canal de saida esta disponivel, que trabalha
com 0..10V e sendo enderecado por QW0.10. Na bancada de laboratério
esta saida esta ligada em um amperimetro.
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Controle PID (Proporcional, Integral e Derivativo)

O controle de processos é uma das areas de grande aplicacao de
controladores légicos programaveis. Os controladores mais modernos
incorporam a possibilidade de introdugéo de controladores PID digitais de
maneira relativamente facil.

A Figura 7.15 ilustra a introducdo de um controlador PID por meio
de linguagem ladder. Para inseri-lo utiliza-se o atalho TEXT FUNCTION ou
a tecla F8. Selecionando a fungao Process Control e PID podemos fazer
as primeiras configuragoes, ou seja:

TAG - identificacao do PID — nome definido pelo usuario;
UNIT - Unidade a ser controlada (graus, rpm, etc.);

PV - Process Value - identificacao da variavel que esta sendo
controlada, sendo medida através de um sensor e enviada
paraaentrada do controlador; pode ser uma entrada analégica
ou o contelddo de uma memodria (exemplo: %IW0.2 ou
%MWO0.2);

OUT -identificagdo da saida do controlador que pode seruma
memoaria ou uma saida analdgica (exemplo: %QWO0.10);

AUTO - bit de selecdo do modo de operacdo: manual (0) ou
automatica (1);

PARA - identificacao dos enderegcos dos pardmetros do
controlador - 23 words (exemplo: %MWO0 a %MW23, %MW20 a
%MW43).

O formato final do controlador PID fica:

PID(TAG, UNIT, PV, OUT, AUTO, PARA)

A Figura 7.15 apresenta um exemplo de aplicagdo, sendo que
nesse caso foi utilizada a configuragéo do PID como:

PID(‘PID?1’, ‘Tensao’, %IW0.2, %QW0.10, 1, %MW20:43)
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Note que no exemplo foi considerando um controle PID
automatico para controlar a tensdo de um sistema. Foi utilizado como
medicao o sinal PV proveniente de um potenciémetro (sensor) conectado
na entrada %IW0.2 mas poderia ser utilizado um sinal proveniente de
memodria. O sinal de controle é enviado para a saida %QWO0.10, mas
também poderia ser enviada para uma memoéria e a partir desta
informacgao produzir um sinal PWM (funcéo que sera descrita a seguir).

Os parametros de configuracao sédo alocados nos enderecos
%MW20 a %MW43 e podem ser ajustados através da entrada de dados
utilizando o Application Browser e criando uma tabela em Animation
Table.

®4 PL7 Micro : controle - [LD: MAST - Contiole]

| File Edit Utiities View Tools PLC Debug Dptions Window 2 == x|
plzRlE] < |v] & slnlsl & 2l 2] el 2 el
%11 | OPERATE
—| } ‘F'ID('PID‘\',TENSAO"%IWD2,%@WIJ‘Hl%»}»
»
=
R ol W o e e e W e M e e e
TOP+1 |OFFLINE| ESE [ MODIF. | ove [

Figura 7.15 - Exemplo de Programacgéo do Controlador PID
(CLP Modicom - Telemecanique®)
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A lista de configuragdes dos parametros do controlador PID sao
apresentados na Tabela 7.2. Nesta listaj representa o endereco inicial do
pacote de 23 words utilizado para configuracao de pardmetros (exemplo:
i=20 para sele¢do %MW20 a %MW43).

A Figura 7.16 apresenta uma tabela tipica para ajuste dos
pardmetros do controlador PID. Para entrar com os parametros é
necessario entrar com todos os enderecos e ajustar os valores desejados
em Current value com o programa rodando.

Fun¢ao PWM

Em varios sistemas de controle o sinal de controle produzido é
convertido para um formato digital para acionar os dispositivos externos.
Em sistemas de controle em eventos discretos utiliza-se o conceito de
PWM (pulse width modulation) onde o sinal de controle variavel é
convertido num sinal digital com largura de pulso variavel.

As principais caracteristicas de um sinal PWM sao:

- onda quadrada com amplitudes fixas (sinal digital oscilando
entre 0V e +Vcc);

- frequéncia fixa;

- variagado do duty cicle, ou seja, do periodo em que o sinal
apresenta nivel légico 1 em relagao ao periodo total; ou ainda, em outras
palavras, variacao da largura de pulso.
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Endereco

ou Posicao Parametro
de Memoéria
%MWi SP Entrada de referéncia (setpoint)
%MW(i+1) OUT_MAN  Controle manual
Ganho proporcional em série (default =
%MW(i+2) KP 100); sinalizado de —10000 a +1000; o
sinalindica o sentido direto ou reverso
Constante de tempo de integracdo em
%MW(i+3) T unidade 1/10s
(default = 0); valores entre 0 e 20000
Constante de tempo derivativaem 1/10 s
(default = 0); valores entre 0 e 10000
Tempo de amostragem em 1/10 s; valores
entre 10ms e 5 min 20s
%MW(i+6) OUT_MAX  Limite maximo do sinal de controle
%MW(i+7) OUT_MIN Limite minimo do sinal de controle

%MW (i+4) D

%MW(i+5) TS

%MW(i+8) — PV DEV Selecao de agcao derivativa em medigéao
bit 0 - (0) ou desvio (1)

%MW (i+1) - .Blt de |n|b|.gao dafuncéo man-{nac.:h/ne
bit 8 DEVAL_MMI interface (interface homem-maquina

para controle PID)

Limite superior de medicao (double-
word)

%MW(i+11) PV_INF Limite inferior de medigao (double-word)
Imagem da medicao do operador
(double-word)

%MW(i+15) SP_MMI Setpoint do operador (double-word)

%MW(i+9) PV_SUP

%MW(i+13)  PV_MMI

Tabela 7.2 - Configuracao dos Parametros do Controlador PID
(CLP Modicom - Telemecanique®)
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= PL7 Micro : controle - [Table:TABLE_1 ] HEE
Mlﬁwle Edit Utilities View Tools PLC Debug Options Window 2 = ﬁ'ﬂ

als(@lE] oo &) Blalel & 2o 20 2E(m 2 el

- Modification

F3 e |

- Forsing

F [Feteeran]

P [EarEEtal

F& | Unfoice

12013

Addess | Sumbol!Mame | Curentvalve | Kind [ Tupe.

Display
Des. =

0.z Sensor
w3 Setpaint
HEW0.10 Saida
W09 Saidapid
an [ ]
W 21

MW EZ

ST 23

MW 24

MW 26

MW 26

MW ZT

Figura 7.16 — Tabela de Animacéo (Animation Table) para Ajuste dos
Parametros do Controlador PID (CLP Modicom —Telemecanique®)

Para inserir a funcdo PWM podemos utilizar a seguinte
configuracgéo:

PWM(INP, PW_0, PARA)

onde:

INP - identificagdo do valor a ser modulado, geralmente o
sinal de controle varidvel armazenado em uma word;

PW _0-identificagédo da saida digital onde o sinal PWM estara
disponivel para controlar dispositivos externos;

PARA - identificagdo dos enderegos dos pardmetros do
controlador - 5 words sendo o primeiro deles o T_MOD e o
restante utilizado internamente (exemplo: %MW20 a
%MW24). O parametro T_MOD é utilizado para definir o
periodo de modulagéo (inverso da frequéncia do PWM). Este
parametro é expresso em 1/100 s podendo ser ajustado entre
0 e 32767. T_MOD deve ser maior que o tempo necessario
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para executar um ciclo de varredura sendo ajustado ... e pode
ser ajustado...

A Figura 7.17 apresenta um exemplo de aplicagdo, sendo que
nesse caso foi utilizada a configuragdo do PWM como:

PWM(%IWO0.2, %QW2.0, %MW20:24)

A PL7 Micro : FUNCADPWH ME S
File Edit Utlities View Toolz PLC Debug Option: Window 2

BlslE|s| o|v] & =66 5 Sm| o] 28m 2 el

E LD: MAST - Funcaopwm
%I1.0 ‘ COPERATE
4‘ I ‘ Ph{%alWD 2 %020, % MW20:24) }“
>
il | _'_I
O 5 sl i e el s s e e el et
TOP+1 |OFFLINE| |U:5YS [ [ 0vR

Figura 7.17 — Exemplo de Programacgéo da Fungcdo PWM
(CLP Modicom - Telemecanique®)
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7.6 —Funcoes Especiais no PLC OMRON.

A programacdo do CLP OMRON usando o software CX-One
permite implementar o controle PID (Proporcional, Integral e Derivativo).
Para isso é necessario inicialmente configurar o médulo de entrada e
saida analdgica, o qual sera detalhado a seguir.

Entradas e Saidas Analdgicas
O moédulo CJTW-MADA42 (Figura 7.18) possui 4 entradas analdgicas

e 2 saidas analdgicas. O endereco de acesso depende da configuragéo
manual realizada no médulo (switches).

=

Figura 7.18 - Md6dulo de Entrada e Saida MAD42

As entradas e saidas sdo variaveis de 16 bits (padrdo UINT),
podendo apresentar valores de Oa 65535 (formato decimal), 1 a 9999
(formato BCD) ou ainda 0001 a 270F (formato hexadecimal).
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Os ranges e valores de medicdo estdo apresentados no Manual
(“Guia Rapida Del Médulo Analégico CJ1W-MAD42”) nas paginas 4 a 7.

Para que as entradas e saidas analégicas funcionem é obrigatério
habilitar as entradas e saidas clicando no IO Table e depois no médulo
MADA42. E necessario também definir as faixas de tenséo (por exemplo, 1
a5Vou4a20mA).

No caso do modelo do laboratoério a identificagdo do enderego do
modulo é ajustada por meio de chaves, sendo que se os switches foram
ajustadosem S;=2e S, =1 resulta em enderego =2000 +S;.10?+S,.10" =
2210. Assim, nesse exemplo, as entradas do moddulo poderdo ser
acessadas nos enderegos 2215 a 2219 enquanto as saidas nos enderegos
2201 e 2202.

Um exemplo de légica para transferir dados de entrada e saida
analdgica é representado na Figura 7.19. No exemplo, um comando de
entrada qualquer (P_On, por exemplo) permite habilitar a fungcao MOV por
meio da qual é realizada a leitura da entrada no enderego 2005,
transferindo o valor binario correspondente para a saida analégica do
endereco 2001. Na operagao MOV podem ser utilizadas memorias
(exemplo: D300, D400), valores constantes (por exemplo, #7FFF, caso
queira transferir um valor hexadecimal para uma especifica saida
analdgica), entre outros.

0.00
| MOV
I: 2005

Q: 2001

Figura 7.19 - Exemplo de Operacdo MOV para Leitura em Entrada e
Escrita em Saida
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Para habilitar o médulo MAD42 é necessario setar o bit menos
significativo do enderego do mdédulo. Um exemplo € ilustrado na Figura
7.20

0.00
} MOV

#0001

Q: 2000

Figura 7.20 - Exemplo de Habilitagdo do Médulo de Entrada e Saida
Analégica Setando o Bit Menos Significativo

Uma forma de testar o funcionamento da logica desenvolvida
pelos exemplos das Figura 7.19 e 7.20 consiste em conectar uma fonte de
alimentacéo externa num determinado endere¢o de entrada e monitorar
a saida escolhida. Um exemplo, € ilustrado na Figura 7.21, nesse caso
usando enderego de entrada 2005 e enderego de saida 2001.

\. e
. a‘.jftillk‘;l3llkft\?i\&\\\\\\ :

.‘:.\~wn.~.~:ce.'c.\\\\

0:2001

12005

GND

GND

Figura 7.21 — Testando Mdédulo de Entrada e Saida Analégica

Variando a amplitude de entrada de 0 a 10 V (cuidado para nao
exceder a tensao de 10V para evitar queimar o modulo de I/0 Analdgico)
é possivel monitorar os valores obtidos na entrada e saida do PLC, bem
como a tenséo produzida na saida. Assim é possivel determinar a faixa de
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valores de entrada e saida (range) e os correspondentes valores
hexadecimais produzidos, podendo com isso ser determinada a
resolucado dos conversores A/D e D/A. Pode ser usada uma fonte externa
ou ainda a proépria fonte do painel, ajustada por meio de um
potencidmetro.

Controle PID no PLC OMRON

O algoritmo classico do controle PID é tipicamente realizado como
ilustrado no diagrama de blocos da Figura 7.22.

MV
(Manipulated Variable)
ou
SP CO PV
(Set Point) E1ro (Controller Output) (Process Value)
PID Sistema

+

1
PID=KP 1+ — +Tdsj
TIS

Figura 7.22 - Controle PID Classico

O algoritmo de controle PID no PLC OMRON possui alguns
diferenciais e pode ser implementado conforme o diagrama de blocos da
Figura 7.23.
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SP PI MV ,
(Set Point) ou by

- Erro CcO (Process Value)
1+(1- M) Tys R (i S (KP"' ﬁ) ' Sistema =
1+ Tys R I +h
Filtro do
valor de referéncia

( KpTgs ) ( KpTys )
1+ ATys 1+ ATgs

Acéo derivativa
com filtro de retardo

Figura 7.23 — Controle PID no PLC OMRON

Observa-se que:

- a parte derivativa é implementada separadamente e considera a
inclusdo de um filtro de retardo; essa caracteristica permite que o
controle PID minimize as agdes bruscas na parte derivativa, bem como
permite que essa componente atue apenas na componente de saida do
sistema (PV - Process Value);

- um filtro passa-baixa é adicionado no set point (SP) permitindo
que avariavel de entrada modifique-se de forma mais suave, minimizando
oscilagdes apds mudancgas bruscas no sinal de referéncia (SP).

O parametro A permite ajustar o atraso na componente do filtro do
valor de referéncia bem como no filtro de retardo da agao derivativa.

A implementacéo do controle PID no software CX-One pode ser
realizada utilizando o exemplo ilustrado na Figura 7.24. Note que no bloco
do PID devem ser definidos os enderecos do sinal a ser controlado (I =
Process Value), do primeiro endereco de configuragdo do PID (por
exemplo, o enderegco de memoadria D300) e do endereco da saida de
controle (O = saida de controle — Manipulated Variable).
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0.00
— PID
I Input (Input word - UINT)
C Controller (First parameter word)
0 Output (Output word - UINT)
0.00
{ PID
1: 2007 | Entrada (medigdo de PV)
D200 | Primeiro enderego dos 39
enderecos de configuragio
Q:2001 Saida (sinal de controle MV)

Figura 7.24 — Programando o Controle PID no Software CX-One

A configuragcdo dos parametros do PID bem como o endereco do
valor do Set Point (referéncia de entrada) sao definidos a partir do
enderego especificado em C (no exemplo, um endereco de memoria
D300). Assim, se o valor de referéncia é definido por um valor de entrada
externo (exemplo, uma tensao controlada externamente) seu valor deve
serlido e atualizado continuamente no endereco D300 utilizando afuncéo
MOV.

Para carregar os valores iniciais dos parametros do PID (KP, Tl, TD),
do tempo de amostragem (exemplo: TS = 0,01 s) e dos filtros do PID
(parédmetro 1), deve-se também utilizar a fungdo MOV, para carregar os
valores constantes nos enderegos desejados, conforme a tabela de
referéncia Tabela 7.3. Outra opgéo € carregar os parametros em tempo
real usando o atalho ALT 3 e entrar com os valores na janela, para os
respectivos enderecos.
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Endereco
ou Posicao Parametro
de
Memoéria
%Ci SV
%C(i+1) KP
%C(i+2) TI
%C(i+3) D
%C(i+4) TS
%C(i+5) A
bits4a 15
%C(i+5) - MV
bit 3 designation
%C(i+5) - PID
bit 1 parameters

atualization

%C(i+5) - PID forward
bit 0 / reverse

Entrada de referéncia (setpoint)

Ganho proporcional (#0 a #65535) ou (#1 a
#9999)

Constante de tempo de integragdo em
unidade 1/100 s; valores entre #1 e #8191.
Integracao é zerada para #9999
Constante de tempo derivativaem 1/100
s; valores entre #1 e #8191. Derivativa é
zerada para 0.

Tempo de amostragem em 1/100 s;
valores #1 a #9999 (0.01 a 99.99 s)

2-PID Parameters- constantes dos filtros

0 - saida é 0% quando Tl = #9999 (sem
integracao);

1 - saida é 50% quando Tl = #9999 (sem
integracao)

Define o instante em que os paradmetros
do PID s&o atualizados:

0-noinicio da execugédo do PID

1-em cadatempo de amostragem
Determina a diregao da acao
proporcional:\

0 - Reverse action

1 - Forward action

Tabela 7.3 - Configuracao dos Parametros do Controlador PID - 12 Parte

(CLP OMRON®)
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Endereco
ou Posicao

de
Memoria
%C(i+6)
bit13 e 14

%C(i+6) -
bit 12

%C(i+6)
Bit8a11
%C(i+6)
Bit4a?7

%C(i+6)
Bit0a3
%C(i+7)

%C(i+8)
%C(i+9)

a
C(i+38)

Parametro

Integral
Manipulated
Variable
Habilita
limite para
controle
Range da
entrada
Integral and
Derivative
Unit
Range de
Saida
MV lower
limit
MV upper
limit
Reservado

Determina o estado inicial da
componente MV quando o PID é iniciado

0 - Desabilita
1 - Habilita

0: 8 bits; 1: 9 bits; 2: 10 bits;... 8: 16 bits

1: multiplo do tempo de amostragem;
0: unidade 100 ms

0: 8 bits; 1: 9 bits; 2: 10 bits;... 8: 16 bits
0000 a FFFF
0000 a FFFF

Words reservadas para calculos do PID

Tabela 7.4 - Configuracao dos Parametros do Controlador PID - 22 Parte

(CLP OMRON®)
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7.7 - Exercicios de Aplicagoes.

Nessa segao serdo propostos alguns projetos visando aplicar os
conceitos apresentados relacionados a utilizacao de fungdes especiais.
Adicionalmente nesse projeto espera-se que do aluno um interesse pela
realizacdo de pesquisa bem como consulta ao manual de programacéao
do PLC OMRON, visando conhecer fungdes especiais disponiveis para o
modelo, o qual serd utilizado nas aplicagbes em laboratoério.

Exercicio 1-Bargraph - Uma Aplicacao de Entrada Analégica

Nessa aplicacdo deseja-se desenvolver um sistema que monitore
uma entrada analégica do CLP. Paraisso, sera necessario entender como
identificar entradas analdgicas e monitora-las por meio da programacgéo.

Deseja-se adicionalmente que, a partir do sinal analdgico lido,
sejam controlados um conjunto de saidas digitais, conectadas em 4 a 8
ldmpadas de saida, formando um bargraph, ou seja, um grafico de barras,
onde a representacao binaria produzida nas lAmpadas seja dependente
da amplitude do sinal analégico monitorado. Assim, quanto maior o sinal
analégico medido, maior a quantidade de bits em nivel légico “1”
produzidos nas saidas digitais.

Figura 7.25 - Bargraph com 8 lampadas
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Exercicio 2 - Controle PID de Velocidade

Elaborar um programa para implementar o controle PID de
velocidade de um motor ou servomotor de corrente continua, tais como
os motores ilustradas nas Figuras 7.26 (a) e (b).

(b)
Figura 7.26 — Sistemas para Controle de Velocidade
(a) Motor de Corrente Continua
(b) Servomotor de Corrente Continua

Pararealizar o controle serdo monitorados sensores de velocidade
(tacogeradores) dos motores, conectando suas medi¢des numa entrada
analdgica escolhida. Uma entrada analdgica adicional, seréd escolhida
para definir a entrada de uma tensao externa, a qual sera correspondente
ao valor do Set Point do sistema. O sinal de controle produzido pelo PLC
sera enviado para uma saida analdgica, por meio da qual sera possivel
controlar a velocidade do motor. Para isso, utilizar-se-a um circuito
amplificador transistorizado o qual irda aumentar o nivel de corrente, mas
mantendo praticamente a mesma tensao (exceto por uma eventual perda
de tenséo no circuito eletronico).

O projeto consiste em implementar o controle PID e sintonizar os
parametros KP, Tl, TD, TS e A para garantir um funcionamento adequado,
fazendo o sistema responder de forma rapida e com reduzida oscilagéo,
além de nao apresentar erro estacionario (ou erro estacionario
relativamente reduzido).
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Qualquer estratégia pode ser adotada para sintonia do PID.
Atitulo de referéncia, propomos a seguir uma técnica, baseada no

método de Ziegler-Nichols, mas que permite implementar o controle por
tentativa e erro. A estratégia consiste nos seguintes passos:

eliminar as agodes integral e derivativa, colocando Td e Ki = 1/Tiem
seu minimo valor;

ajustar o ganho proporcional Kp em um baixo valor e colocar o
controlador em automatico;

aumentar o ganho Kp até que oscilagdes continuas ocorram apds
uma pequena mudanca no valor desejado ou na carga;

reduzir Kp a metade;

diminuir Ti lentamente até que as oscilagdes ocorram novamente;
ajuste Tiigual a trés vezes esse valor;

aumentar Td até que oscilagbes continuas ocorram; ajustar Tdem
um terco desse valor.

Qualquer estratégia pode ser adotada para sintonia do PID.
Na implementacéo do controle, sugerem as seguintes etapas:

ensaio em malha aberta com o motor, como ilustrado na Figura
7.27 ou Figura 7.28. Note que utiliza-se uma fonte externa para
produzir o Set Point e utilizam-se multimetros para verificar as
medig¢des do sinal de controle enviado para o motor, bem como do
sinal do sensor de velocidade (tacogerador).

Elabore um programa para que o valor da entrada 1:2005 (fonte de
alimentacado) seja transferido simultaneamente para a saida
Q:2001 e para uma memodria interna D300. Transfira também a
medicédo do sinal do tacogerador da entrada|: 2007 ou 1:2006 para
uma meméoria, por exemplo D500 (fungao MOV).
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¢) Garanta a limitagcéo no valor medido na saida do tacogerador em
10 V. Para isso, limite a tensdo de saida aplicada no motor.
Sugestao: utilize uma fungdo de comparagéo. Quando o valor da
saida for maior que 10 V, utilize fungcdo MOV para fixa-la no
maximo valor.

0:2001
GND

12005

GND

1: 2007 ou 2006

GND

Circuito de acionamento

| Tacogerador

Figura 7.27 — Ensaio em Malha Aberta no Motor CC

157



Cap. 7 -Fungoes Especiais em CLPs Modicom-Telemecanique, Festo e Omron

K

0:2001
GND

12005

GND

1: 2007 ou 2006

GND

— +12V

[ -12V

Figura 7.28 — Ensaio em Malha Aberta no Servomotor CC

d) Elabore um programa utilizando controle PID para o sistema de
controle de velocidade conforme ilustrado na Figura 7.29.

0.00
} PID
I: 2007 | Entrada (medi¢do de PV)

D200 Primeiro enderego dos 39
enderecos de configuragao

Q:2001 | g4ida (sinal de controle MV)

Figura 7.29 - Programando o Controle PID
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No PID:

o Set Point é ajustado por meio de fonte de alimentagéao
conectada na entrada 1:2005 e transferida por fungdo MOV
para a memoria D300;

ajuste os valores iniciais para os ganhos proporcional (KP),
constante de tempo de integracao (Tl) e constante de tempo
de integracao (TD) respectivamente para os valores 000A,
1FFF (maximo valor) e 0000; para isso utilize fungdes MOV e
considere que esses pardmetros sao ajustados diretamente
pelos enderegcos D301, D302 e D303 conforme a tabela de
configuracao do PID;

ajuste também o tempo de amostragemem Ts = 1;

analise o funcionamento do controlador PID e faga a sintonia
dos parametros para otimizar o controle;

acompanhe os pardmetros do PID monitorando os enderecgos
especificos; para isso digite ALT 3 e entre com os enderegos
especificos D300 a D308.
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8 -PROGRAMAGAO EM SFC / GRAFCET.

Neste capitulo serdo apresentados os aspectos de programagéao
de CLPs utilizando linguagem Grafcet (Graficos Funcionais de Comandos
Etapa Transicdo) ou SFC (Sequential Function Chart), ou seja,
Sequenciamento Grafico de Funcoes.

8.1-Grafcet e SFC.

O Grafcettem origem na Franga em meados dos anos 70. Derivado
das redes de Petri, torna-se mais viavel para modelagem de sistemas
automatizados devido a facilidade de interpretagédo que apresenta.

Apesar do SFC ser uma forma simplificada do Grafcet, ndo existem
grandes diferencas no modelamento utilizando as duas linguagens. Uma
diferenca relevante é que o SFC permite apenas um passo inicial por rede,
enguanto o Grafcet permite mais de um.

As linguagens de programacdo em Grafcet ou SFC séo
preferencialmente utilizadas na forma grafica, devido a facilidade de uso.
Entretanto, esta é a Unica linguagem grafica da norma que também pode
ser programada de forma textual.

O Grafcet € uma simbologia grafica com arcos orientados que
permite implementar de forma eficiente algoritmos para controladores
légicos programaveis, incorporando todas as fungdes disponiveis para o
Ladder, mas permitindo obter um grafo simples e com representagao
muito clara.

No Grafcet os arcos orientados interligam etapas e transi¢coes. As
etapas, representadas por quadrilateros, sdo estados no qual o
comportamento do circuito de comando nédo se altera frente a suas
entradas e saidas. Transicao representa a possibilidade de evolugéo do
Grafcet de uma situagao para outra, ou seja, de uma etapa para outra. A
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passagem de uma situagao a seguinte sé é possivel com a validade de
uma transicao.

A etapa que se torna ativa logo apds o inicio de funcionamento do
sistema é chamado de etapa inicial (duplo quadrilatero). A execugao dos
comandos em cada etapa é definida através de agoes e as regras de
evolucdo sequencial sdo definidas por receptividades. As acdes e
receptividades definem formalmente o comportamento dindmico dos
elementos comandados. As acdes representam os efeitos que devem ser
obtidos sobre o mecanismo controlado em uma determinada situagao. A
receptividade é a funcdo légica combinacional associada a cada
transicéo.

A sequencializacao do Grafcet é definida por arcos orientados,
sempre no sentido de cima para baixo (em casos diferentes deste,
recomenda-se utilizar flechas para orientagao).

A Figura 8.1 apresenta um exemplo de aplicagdo em Grafcet
aplicada a um sistema de controle de batelada.

Inicio

J» Partir = TRUE

Enche —lS | Abrir_Valvula_Alim

* Nivel alto = TRUE

Aquece —l:\'| Ligar_Aquecedor

J[ Temperatura == 150

Agita —lf\" Ligar_Agitador |

+ Tempo =10 m

Drena —‘_\' |.—\brir7"éh'ulaiDreno‘

j‘»f\'i\'el baixo = TRUE

Figura 8.1 —Um exemplo de aplicagdo programada por Grafcet
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8.2-Acoes.

As ac¢des nos programas em Grafcet sdo representadas por um
retdngulo contendo trés campos (Figura 8.2): Qualificador, Agao e Variavel
de Indicacao. O qualificador determina quando a agao sera executada.
Uma acédo pode ser uma simples variavel booleana ou um conjunto de
instrugdes a serem processadas.

Cada passo pode ter varias agdes ou nenhuma. Um passo sem
acao associada pode ser usado simplesmente para aguardar até que a
condigao seguinte seja satisfeita, funcionando como uma espera.

Acdes complexas podem ser definidas fora do Grafcet, usando as
linguagens LD (Ladder Diagram), FBD (Function Block Diagram), IL
(Instruction List), ST (Sctructured Text) e o préprio SFC.

Avariavel de indicagéao é opcional e serve para mostrar o nome de
uma variavel que é modificada dentro do corpo da acado, com o propésito
de indicar que uma acao foi finalizada, uma saida foi acionada, ocorreu
um time-out ou um erro.

" Variavel de
' A
Qualificador cao Indicacéio
P Abrir vahula OK

Figura 8.2 — Formato e exemplo de acéo
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Tipos de Agéo:

Ordem Continua Sem Retencgéo (Figura 8.3) - Ordem de comando
nao retentiva cuja emissdo depende apenas da ativagio da etapa
a qual estiver associada. Caso nenhum qualificador seja
especificado, entende-se como ordem continua sem retencao
(default).

El a

v

El N Qo Qo

v

Figura 8.3 — Ordem continua sem retengéao

Ordem Continua Com Retengéo (S ou R) (Figura 8.4) - Ordem de
comando nao retentiva permitindo acao de setar (S) ou resetar (R).
Esta acdo se mantém nas etapas consecutivas, exceto se outra
acao com retencdo oposta ocorrer.

Figura 8.4 — Ordem continua com retencgéo (S e R)
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— Ordem Condicional (Figura 8.5) - A execugao depende da ativacao
da etapa a qual estiver associada, depende também de uma outra
condigao légica que a satisfaga. A condigao X pode ser o estado
de uma entrada, uma saida ou um bit de memoria.

El a
X »
| X ____?
El | | N Qo >
Qo ot
t

Figura 8.5 - Ordem condicional

— Ordem com retardo (D) (Figura 8.6) - Ordem condicional em que a
dependéncia é associada a um retardo de tempo. Similar ao TON.

A
El

=V

Qo

T#3s | Qo

=V

3s

Figura 8.6 - Ordem com retardo
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— Ordem limitada no tempo (L) (Figura 8.7) - Ordem emitida logo
apos a ativagao da etapa, porém sua duragédo é limitada a um valor
de tempo especifico. Similar ao TP.

A

El

-V

L Qo
El T#3s | Qo

-V

<«
3s

Figura 8.7 - Ordem limitada no tempo

— Ordem impulsional (P) (Figura 8.8) - Ordem similar a do tipo
limitada no tempo, porém com tempo de duracao
infinitesimalmente pequena (na pratica, ciclo de varredura).
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A
El

t
Bt | [Pp[a @10 ‘
E2 t
E2 P >
Q A t
t

Qi —\
t

Figura 8.8 — Ordem impulsional
— Em Diversas Etapas (Figura 8.9) - Repeticdo da mesma ag¢éo em

mais de uma etapa. Note também que é possivel executar mais de
uma agdo numa mesma etapa.
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EO
A N Q
El °
[ N | Qi
E2 N | Qo
A
E3 N | Qo
E4

Figura 8.9 — Exemplo de aplicagcdo usando a¢des repetidas em etapas
consecutivas

Resultados similares para a saida Qo ilustrados na Figura 8.9
podem ser obtidos utilizando agdes retentivas como na Figura 8.10.
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+ E3 t
_~_ E4 |—| ‘t

A E3 Qa t
E4 | | R|Qo

Figura 8.10 - Exemplo de aplicacao usando agdes retentivas

— Etapas simultaneas (AND) (Figura 8.11) — Permite a execucao de
agOes simultaneas desenvolvidas em etapas separadas.
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|

EO
A

El

S| Qo

E2 N[ Q1 E4 | | NI Q2
A E3 R| Qo

E5

Figura 8.11 — Exemplo de aplicagdo usando etapas simulténeas

— Etapas separadas (OR) (Figura 8.12) — Permite a execugao de
acdes selecionadas por transi¢cdes a partir de um mesmo ponto. A
etapa que sera efetuada sera aquela cuja condicao de transicao
ocorrer primeiramente, ou obedecer a uma condigdo de
prioridade.
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|
EO
A N
El 1T
S| Qo
T E3 [ | R|Qo
E2 N| Q1
A 1
E4

Figura 8.12 - Exemplo de aplicacao usando etapas separadas (OR)

8.3 - Receptividades.

As receptividades podem ser o estado de uma entrada, uma
temporizagcdo (T1, T2) ou a informacdo do estado de uma etapa. No
exemplo da Figura 8.13 utiliza-se o paralelismo que permite que mais de
uma etapa seja executada simultaneamente.
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Figura 8.13 - Exemplo de utilizagao de varios tipos de receptividades na
transicdo entre etapas

8.4- Programacao em SFC no CLP Omron.

O SFC e o Grafcet sao linguagens de programacao previstas na
norma IEC1131. Contudo, dependendo do fabricante do controlador
légico programavel (Siemens, Telemechanique, Klocner Moeller, dentre
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outros) alguns detalhes de programacéao séo diferentes. Esforgcos estéo
sendo centrados pelas empresas no sentido de desenvolver uma interface

de programacgao que satisfaca totalmente as condi¢gdes impostas pela
norma.

Para efetuar a programacgao em SFC o usuario devera selecionar a
opgao SFC logo apdés abrir um novo programa no software CX-
Programmer.

As Figuras 8.14 e 8.15ilustram a criagao de uma aplicacdo em SFC
utilizando o software CX-Programmer.

[E2 cx-Simulator Debug Consal... | = ) [E7C Chart CX-Programmer Information "

B o TN
> w315 @ e @ an Tools Window Help 2 ] | g Bl Information
\_K_K_I_I_K_I_I_UJ = =y pewe|a

Shift+ S e
: ot Shieg | Crieshin
DERARBOE 5 =F B8 )
x| -
B8 NewProject a B
B8 Teste[C12M] Offline o,
"1 Data Types. Q
S symbols a
- 10 Table and Unit Setup el T PALSE |
Setings [ s Hn |
< Memory
%4 Programs
215 NewPrograml (00)
{5 Symbols
¢ LB Sectionl
| L END
215 NewProgram2 (01)
{5 Symbols
¢ LB Sectionl
i LB END Boolean Action: *
2B NewProgram3 (02)
{5 Symbols
£ % NewProgramd (Unassigned)
i3 Symbols
L. Actions
. Transitions
*IED Subcharts
F Function Blocks

B % = W T | bE

Stept

W
L=

T

EE

P —— »

Project xlsl Name: Address or Value: Comment:
For Help, press FL Teste - Offline

C BB - L&

Figura 8.14 — Criagao das primeiras etapas de um programa em SFC

172



Cap. 8 - Programacéo em SFC/Grafcet

Trans1- FALSE

Figura 8.15 - Selegao de acéo para uma etapa de um programa em SFC
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8.5 -Exemplo de Aplicacéao.

Considere uma aplicagao constituida de um sistema de controle
de um robd com dois graus de liberdade conforme ilustrado na Figura
8.16.

W2

K2

QJ__________

Figura 8.16 — Rob6 com dois graus de liberdade

O robd é constituido de uma garra (G) que permite manipular
pecas e dois bragos mecéanicos controlados por servomotores (M1 e M2)
que podem ser acionados em ambos sentidos. O sensoriamento é
efetuado através de sensores de posi¢cao (S1, S2 e S3). O comando de
partida é efetuado pelo botao B1.
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A lista de entradas e saidas do sistema é apresentada a seguir:

Entradas:

e B1-Botdo de partida.

e S1-Sensorbrago mecanico 1 na posigao original.

e S2-Sensor brago mecénico 2 na posigao original.

e S3-Sensorgarra na posicao de manipulagcéo de peca.

Saidas:

e M1a- Servomotor M1 - Acionamento no sentido horario.

e M1b-Servomotor M1 - Acionamento no sentido anti-horéario.
e M2a - Servomotor M2 — Acionamento no sentido horério.

e M2b -Servomotor M2 - Acionamento no sentido anti-horario.
e G-Acionamento da Garra

O controle do sistema é desenvolvido através de um programa
sequencial que devera ser desenvolvido em SFC de forma a efetuar a
seguinte sequéncia de eventos:

e F[Etapa 0 - Acionamento do botdo de partida foi efetuado
setando memoaria MO (ou MO ja setado anteriormente).

e Transicao EO~» E1-Condicdo: sensores S1 e S2indicando que
os bragos manipuladores estdo na posicao originale MO =1.

e Etapa 1 - Acionamento do braco mecanico 1, através do
servomotor M1 no sentido horario durante 10 segundos.

e Transicdo E1 » E2 - Condigcdo: imediatamente apds a

concluséo da etapa 1. Isto significa que o brago mecéanico 1
apresenta angulo 61 desejado.
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e Etapa 2 - Acionamento do brago mecéanico 2, através do
servomotor M2 no sentido horario durante 15 segundos.

e Transicdo E2 > E3 - Condigdo: imediatamente apds a
conclusdo da etapa 2 e com sensor S3 acionado. Isto significa
gue o bragco mecéanico 1 apresenta angulo 62 desejado e a
garra esta na posicao adequada.

e FEtapa 3 - Atraso de 8 segundos por seguranga e em seguida
acionamento da garra de manipulacdo de pecgas. Uma
memoaria adicional pode ser utilizada no projeto.

e Transicao E3 > E4,E5-Condicao: atraso de 8 segundos apds a
garra estar fechada (pecga esta pronta para ser transferida).

e FEtapa 4 e 5 - Etapas simultdneas: acionamento dos motores
M1 e M2 no sentido anti-hordrio com tempos de
respectivamente 10 e 15 segundos.

e Transicdo E4 > E6 e E5 > E6 — Condigcdo: sensores S1 e S2
indicando que os bragos manipuladores estdo na posigéo
original.

e [Etapa 6-Abertura da garra (G=0) e liberagao da peca.

e Transicdo E6 » E0 - Condigao: Imediatamente (dependendo
apenas do ciclo de varredura).

O diagrama em SFC construido para desenvolver esta aplicagao
estailustrado a seguir na Figura 8.17.
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Desenvolva o programa em SFC utilizando o software CX -
Programmer.

Lembre-se que:

e O primeiro passo é definir as entradas e saidas apropriadas
parao CLP Omron.

e Quando desejar-se que uma transicdo ocorra somente apds a
conclusdo das acdes definidas na etapa anterior, incluir
condicionais na transicdo que garantam a conclusdo das
acdes da etapa anterior antes da transicao para a proxima
etapa.

e Ostempos escolhidos sdo tipicamente maiores que os usuais
(na pratica) simplesmente para facilitar os testes.
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Figura 8.17 — Programa em Grafcet para desenvolvimento da aplicagéo
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9 - REDES INDUSTRIAIS

9.1 - Redes Industriais para Automacéo Industrial.

A utilizacdo de redes para conexao de equipamentos é cada vez
mais presente na industria. Particularmente na area de automagéao o uso
de redes industriais proporciona varias vantagens, dentre as quais
podemos citar: redugcdo de custos com cabeamento e custos globais,
simplicidade de instalagdo, operagdo e manutencao, menor numero de
modulos de entrada e saida € necessario e adicionalmente ha maior
capacidade de I/0Os (numero de pontos por porta no PLC), flexibilidade
para expanséo e introdugao de novos maédulos, facilidade de utilizagcdo de
ferramentas para diagnéstico, variedade de solugbes atualmente
disponiveis e possibilidade de conectar dispositivos de diferentes
fornecedores. Adicionalmente as redes industriais permitem atingir
longas distancias e a realizagdo do controle fisico distribuido. As
principais dificuldades na instalacdo desses sistemas sdo o alto
investimentoinicial e a necessidade de adquirir conhecimento qualificado
na area.

A Figura 9.1 ilustra a conexdo de dispositivos num CLP
(Controlador Légico Programavel) utilizando o sistema tradicional, ou
ponto a ponto, onde cada ponto de entrada/saida (I/0O) é conectado
diretamente ao CLP (Figura 9.1 (a)) e a conexao utilizando uma rede
industrial (Figura 9.1 (b)).
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(a) (b)
Figura 9.1 — Aplicagcdo com CLP em rede e ponto a ponto.
(a) Configuracéo ponto a ponto (b) Configuragcao em rede

Sao requisitos importantes de redes industriais:

- manter a integridade e funcionalidade das operagbes e
transferéncia de dados;

- permitir facilidade e segurancga na aquisi¢cdo de dados;

- permitir a interconexao de todos os dispositivos e softwares
incluindo: modulos de aquisi¢cao de dados, CLPs, instrumentos, sistemas
de supervisao (softwares SCADA - Supevisory Control and Data
Acquisition), etc.;

- expansibilidade;

- compatibilidade entre produtos de varios fornecedores;

- disponibilidade de suporte técnico.

As redes industriais foram criadas originalmente para permitir a
conexao dos controladores légicos programaveis (CLPs) aos barramentos
de chao de fabrica (fieldbus).

Alguns tipos de protocolos para redes industriais mais utilizados
sao:

- AS-l;

- PROFIBUS, que pode ser classificado em dois tipos distintos:
PROFIBUS DP e PROFIBUS PA;
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- Fieldbus Foundation (H1); Fieldbus Foundation (HSE); Fieldbus
Foundation (H2);

- Modbus;

- CAN (Controller Area Network) e outros protocolos de alto nivel
baseados em rede CAN, como por exemplo as redes CAN intraveiculares
(In-Vehicle Networking), destinadas para aplicagbes automotivas e a
redes CANopen, DeviceNet e SDS;

- ETHERNET/ IP;

- Outras (CONTROLNET, PROFINET, P-NET RS-485, P-NET RS-232,
WORLDFIP (MPS, MCS, SubMMS), INTERBUS, INTERBUS TCP/IP,
INTERBUS SUBSET, SWIFTNET TRANSPORT, SWIFNET FULL STACK).

Algumas das principais caracteristicas das redes AS-i, PROFIBUS,
CAN, DeviceNet e ETHERNET sdo apresentados a seguir.

Redes AS-I

A redes AS-I (Actuator Sensor-Interface) é a de menor custo para
ser instalada e uma das mais simples de ser operada e programada pelo
usuario. Tem como principal caracteristica a capacidade de trafegar
informagbdes de natureza discreta, ou seja, dados provenientes de
sensores discretos e de atuadores ON/OFF.

Como a maioria das redes industriais disponiveis no mercado, o
mestre faz avarredura das informagdes de entrada, executa o software de
aplicacao do usuario e atualiza as informacodes de saida.

As principais caracteristicas da rede AS-Il sdo:

- permite alimentacdo e comunicacgao trafegadas no mesmo par
de fios, uma sobreposta a outra;

- permite derivagcoes a qualquer momento, inclusive com a rede
energizada;

- permite montagem em varias topologias como estrela, linear ou
arvore;

- permite, no maximo, quatro bits de informagdées de /0O, podendo
ser bidirecionais (quatro entradas + quatro saidas);

- opera com taxa de transmissao fixaem 167,5 kbps.
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A impedancia da rede AS-I varia entre 70 Q e 100 Q para a taxa de
transmissao de 167,5 kbps. O tempo de resposta maximo pode chegara 5
ms (Versdo 2.0), 10 ms (Versao 2.1) e 20 ms (Versao 3.0), caso a rede
esteja com todos os escravos pontos de I/0 sendo utilizados.

As principais limitagcdes das redes AS-I séo:

- as informacgdes trafegadas na rede AS-l sdo limitadas a quatro
bits de entrada e/ou quatro bits de saida, por escravo, que podem ser
trafegados a cada ciclo de varredura;

- é estritamente uma rede mestre-escravo sincrona, com polling
ciclico por escravo;

- maximo de 31 escravos (Versao 2.0), 62 escravos (Versdo 2.1,
com quatro entradas e trés saidas por escravo) e 62 escravos (Versao 3.0,
com quatro entradas e quatro saidas por escravo);

-comprimento limitado darede de 100 m sem repetido, 300 mcom
repetidor ou 600 m com repetidor respectivamente para as Versoes 2.0,
2.1e3.0.

Exatamente devido a essas limitagoes, a rede AS-I geralmente é
interligada a outra rede de nivel hierarquico superior para aumentar a
quantidade e avelocidade das informacdes trafegadas no sistema. Assim,
de acordo com as caracteristicas da aplicagdo e do custo maximo a ser
atingido, uma combinacdo gradual de diferentes sistemas de
comunicacgao, tais como Ethernet, PROFIBUS e AS-I, oferece as condigbes
ideais de redes abertas em processos industriais.

Redes PROFIBUS

O padrao PROFIBUS (PROcess FieldBUS) é um padrao aberto de
rede de comunicagdo industrial utilizado em um amplo espectro de
aplicacdes em sistemas continuos e discretos (LUGLI et al., 2010). As
redes PROFIBUS s&o indicadas para realizar a comunicagdo entre
dispositivos no nivel de campo, ou seja, para conexdo com modulos de
E/S, transdutores, acionamentos (drivers), valvulas e painéis de operagao.

As principais caracteristicas das redes PROFIBUS sao:

- total independéncia de fabricantes (padronizagcdo garantida
pelas normas EN50170 e EN50524);
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- transmissdo em alta velocidade e comunicacéo eficiente em
operagdes complexas;

- transmissao em meio fisico usando padroes RS485, Manchester
(similar a rede AS-I1) ou fibra dptica, dependendo da aplicacéo;

- utiliza dispositivos mestres e escravos; os dispositivos mestres
determinam a comunicacao de informagdes no barramento, pode enviar
mensagens sem uma requisi¢gdo externa, sempre que possuir o direito de
acesso ao barramento; os dispositivos escravos sdo remotos tais como
moddulos de I/O, valvulas, mddulos para acionamentos de velocidade
variavel e transdutores; os escravos ndo tém direito de acesso ao
barramento e s6 podem enviar mensagens ao mestre ou reconhecer
mensagens recebidas quando solicitados.

O PROFIBUS ¢é baseado em padroes reconhecidos
internacionalmente, sendo sua arquitetura de protocolo orientada ao
modelo de referéncia OSI (Open System Interconnection) conforme o
padrao internacional ISO 7498.

Possui dois tipos de protocolos distintos: PROFIBUS DP e
PROFIBUS PA.

PROFIBUS DP

O protocolo PROFIBUS DP - Periferia Descentralizada
(Decentralized Periphery) € o mais frequentemente utilizado, sendo
otimizado para conexdo de baixo custo e alta velocidade no nivel de
sensor/atuador. Baseia-se na rede ModBus, sendo uma rede dedicada,
desenvolvida pela Siemens. Permite comunicagdo com dispositivos de
I/0 discretos mas também a transmissao de sinais de 4 a 20 mA para
aplicacoes de controle continuo. Essa transferéncia é tipicamente ciclica
com tempo de ciclo de leitura/escrita obrigatoriamente menor que o
tempo de ciclo do controlador. O PROFIBUS DP necessita de
aproximadamente 6 ms em 1,5 Mbits/s e menos que 2 ms em 12 Mbits/s
para a transmissao de 512 bits de entrada/saida distribuidos em 32
estacodes.

O PROFIBUS DP ¢é baseado na norma EM 50170 e define trés tipos
de dispositivos basicos:
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- Mestre DP Classe 1 (DPM1): controlador central que troca
informagodes com dispositivos de I/0 distribuidos (escravos DP);

- Mestre DP Classe 2 (DPM2): sdo equipamentos de configuracéao,
monitoracao ou ferramentas de engenharia utilizadas para configurar a
rede ou parametrizar escravos DP;

- Escravo DP: dispositivo periférico que interliga diretamente com
os sinais de I/0 ao mestre classe 1; os escravos podem ser médulos de
entradas, saidas, drivers, valvulas, painéis de operagao, entre outros.

Tipicamente utiliza meio de comunicacao no padrao RS-485, em
especial em sistemas discretos, ou fibra dética para aplicagcbes em
sistemas que demandam grande imunidade a interferéncias
eletromagnéticas e grandes distancias.

PROFIBUS PA

O protocolo PROFIBUS PA - Automacéao de Processo (Process
Automation) é um padrdo menos frequentemente utilizado, sendo
desenvolvido para utilizacdo apenas em sistemas de transmissdo de
sinais de 4 a 20 mA ou HART para aplicagdes de controle de processos
analégicos. Sua velocidade é fixa em 31,5 kbps e depende da versdo DP
para entrar em operagdo possuindo um custo maior se comparado a
versdo DP. Sua vantagem consiste na possibilidade de configuragéao e
parametrizacdo integradas no instrumento de campo e a padrdes de
supervisao avangados do mercado, como por exemplo FDT (Field Device
Tool) e DTM (Device Type Manager).

Tipicamente utiliza meio de comunicagéo no padrdo Manchester
em especial para aplicagdes em sistemas de controle de processos.

Redes CAN

As redes CAN foram desenvolvidas inicialmente pela Bosh, em

1986, para aplicagbes automotivas. Sdo redes de baixo custo, alta

confiabilidade, relativa simplicidade e com caracteristicas de tempo real

adequado para aplicagbes em sistemas de automacgdo industrial.

Adicionalmente apresenta funcionalidades de priorizacdo de mensagens
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e apresenta protocolo de alto nivel (HLP - High Layer Protocol) para as
aplicacbes de acordo com as necessidades do usuario, pois seu padrao
basico cobre somente as duas primeiras camadas do padrao ISO/O0SI.

O protocolo tem base na técnica CSMA/CR (Carrier Sense Multiple
Access / Collision Resolution) as vezes também chamado de CSMA/CD +
AMP (Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection and Arbitrary on
Message Priority). Isso significa que, sempre que ocorrer uma colisdo
entre duas ou mais mensagens, a de mais alta prioridade tera o acesso ao
meio fisico assegurado e prosseguira a transmissao.

As caracteristicas basicas dasredes CAN sdo as seguintes: 8 bytes
de dados, velocidade de até 1 Mbit/s, priorizagdo de mensagens,
recepgao multicast com sincronizacao, detecgao de erros e sinalizagéao e
retransmissao automatica de mensagens corrompidas.

A primeira versdo (CAN 2.0A) especificava somente mensagens
com identificadores padrao de 11 bits. Aversdo CAN 2.0B admite também
mensagens estendidas com identificadores de 29 bits.

O protocolo CAN foi adotado em 1993/94 como padrdao mundial
ISO11898 pela International Standardization Organization (ISO).

Alguns dos protocolos derivados do CAN séo:

-redes CAN voltadas para aplicagdes automotivas: Volcano, J1939
e CANKingdom;

- redes CAN voltadas para automacao industrial: CANopen, Smart
Distributed Systems (SDS), e DeviceNet.

Apesar de desenvolvidos por empresas e/ou grupos de empresas,
os protocolos acima sao abertos e permitem que qualquer um os utilize e
desenvolva novos produtos sem 6nus. Além disso, muitas ferramentas de
software para programacgao, monitoragao, configuragdo e modulos de
hardware foram desenvolvidas para os protocolos citados e estao
disponiveis comercialmente.

Redes DeviceNet

As redes DeviceNet seguem o modelo Open System
Interconnection (OSl), um padrdo da ISO (International Standards
Organization) para redes de comunicagdo que sdo de natureza

185



Cap. 9 - Redes Industriais

hierarquica, as quais definem todas as fungbes necessdrias da
implementacao fisica até o protocolo e metodologia para comunicar
dados de controle e informacéao dentro e através de redes.

A rede especifica uma configuragcdo com tronco, terminacgoes e
linhas secundarias e inclui até 64 nds logicos selados ou abertos. A taxa
de transferéncia é de 125 kbps, 250 kbps ou 500 kbps, selecionavel
dependendo do comprimento da rede.

O padrao DeviceNet firmou-se no mercado devido a diversidade
de produtos oferecidos e também pela excelente solugcao técnicade uma
rede produtor/consumidor, que poupa o meio fisico das desgastantes
trocas de dados inécuas. Juntamente com a rede Profibus DP, possui
grande aplicabilidade no mercado nacional e internacional, pois
possibilita a conexao de elementos discretos e sinais analdgicos com alta
taxa de transmissao e facil configuracao e programacao de toda a rede.

A Tabela 9.1 mostra um comparativo dos principais pardmetros
entre uma rede industrial DeviceNet e outras duas redes conceituadas no
Brasil, AS-Interface e Profibus DP.

Redes ETHERNET/IP

Arede ETHERNET ¢ a rede tipicamente utilizada na interligagao de
computadores, mas que também pode ser utilizada para interconectar
dispositivos de automacéo industrial. A principal diferenca das redes
ETHERNET emrelagcédo as outras redes industriais é que, essas Ultimas sao
deterministicas, pois possuem tempos exatos para o trafego da
informacgéo (tempos de varredura). Por outro lado, as redes ETHERNET sdo
probabilisticas, ou seja, ndo possuem tempos exatos para o trafego das
informacoes (por exemplo, um computador conectado a Internet).

186



Caracteristica

Cap. 9 - Redes Industriais

DeviceNet

Profibus DP

AS-Interface

Numero de
estacoes

Comprimento
Extensao
N° repetidores

Taxas

Telegrama de
informacoes

Comunicagao

Acesso
assincrono

Enderecamento
Topologias
Terminador
Meio fisico
Blindagem

Alimentacao

64
500m@125K
+500m/repet

3

125, 250, 500
KB

64 bytes

produtor /
consumidor
sim,
configuravel
para cada
dispositivo

dip ou software
line, branch line
resistor
2 pares
sim + dreno

mesmo cabo

125 (32 para
trecho de rede)

400m@500K

+400m/repet
4

configuravel

244 bytes

mestre(s) /
escravo
sim,
configuravel
para cada
dispositivo

dip
line/stubs

resistores
ativos

1 par ou 2 pares

sim + dreno

par separado
ou mesmo cabo

31 (62 para AS;1
ou AS-13.0)

100m@5/10ms

+100m/repet

2

5ms/10ms fixo

8 bits

mestre(s) /
escravos

hand
held/software

line branch ring
tree star

sem

1 par

Sem

mesmo par fios

Tabela 9.1 - Comparativo entre redes DeviceNet, Profibus DP e AS-
Interface
Fonte: LUGLI, 2009.
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O padrao TCP/IP surgiu no meio industrial apés o ano 2000 e
somente recentemente é que se tornou comercialmente utilizado em
ambientes industriais.

Sua grande utilidade consiste na possibilidade de interligar todos
0s niveis da cadeia de suprimentos envolvendo um Unico e exclusivo
padrao de rede, incluindo nivel de geréncia ou vendas até o chao de
fabrica, e em tempo real, dando uma grande agilidade a producéo e
aumentando-a efetivamente.

Na arquitetura tradicional isso ndo é possivel devido aos
diferentes tipos de padrdes de protocolos existentes no mercado, como
DeviceNet, AS-i, Profibus DP, etc.

O protocolo de camada fisica utilizado pelo padrao TCP/IP é o IEEE
802.3 (Ethernet). Os primeiros meios de transmissao eram constituidos de
pares metalicos grossos, cuja atenuacdo era muito grande. Depois
surgiram os cabos coaxiais e em seguida os pares trangados. Hoje
utilizam-se fibra dptica ou comunicagao sem fio (wireless).

Houve também uma grande evolugdo nos conectores do hardware
utilizado na rede. Atualmente utiliza-se o conector RJ45.

As taxas de transmissdo aumentaram de 10 Mbps para valores da
ordem de 100 Mbps e 10 Gbps. Contudo, a largura de banda nao é
suficiente para dar velocidade a determinadas aplicagdes.

9.2 - Redes Profibus DP.

Nesse experimento pretende-se demonstrar a configuracdo e
montagem do CLP CJ2M para conexao de dispositivos utilizando redes
DeviceNet e PROFIBUS DP.

Configuracoes Iniciais no Inversor de Frequéncia - Operacao
Manual e Automatica

Nessa secdo pretende-se demonstrar a configuragdo e montagem
do CLP CJ2M para conexdo de dispositivos utilizando o padrao de
comunicagdo PROFIBUS DP e como meio fisico um conector no padréo
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RS-485. A aplicagao consiste no acionamento de um motor de indugao
trifasico utilizando um inversor de frequéncia (Figura 9.2).

Display

@)
@Eec ..

Selecao

Figura 9.2 - Inversor de frequéncia e esbogo de teclas de configuragéo

Contudo, antes de demonstrar o controle automatico, pelo CLP,
faremos a configuracdo para controle de velocidade manual do motor
usando inversor de frequéncia.

A Figura 9.3 demonstra as conexdes dos trés enrolamentos do
motor para trabalhar com a tensao nominal na conexao tridngulo. A Figura
9.4 mostra a montagem do inversor na bancada do laboratério para
acionar o motor de inducéo trifasico. A Figura 9.5 ilustra a conexao do
inversor no CLP Omron.

Apos realizar a montagem acione a chave Liga/Desliga. O LED da
bancada acende.

Para realizar a operagdao manual do motor primeiro sera
necessario realizar as seguintes configuragoes:
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- clicando no botdo de selecdo sequencialmente aparecerdo os
seguintes enderegos de configuracio:
a) A0001 (usado para selecionar modo automatico ou manual)
b) b0001
R s T

Inversor
de
Frequéncia

Figura 9.3 — Conexdes do Inversor de frequéncia acionando motor de
inducéo trifasico

Figura 9.4 — Inversor de frequéncia acionando motor de inducao trifasico
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Figura 9.5 - Conexao de inversor de frequéncia em CLP Omron usando
rede PROFIBUS DP
c) C0001
d) d0001 (configuracdes de monitoramento, permite monitorar a
velocidade do motor associada a frequéncia)
e) f0001 (permite ajustar a frequéncia do inversor e com isso a
velocidade do motor no modo manual)

Excursione acionando o botéo de selegdo até chegar em A0001.
Clique em Enter e depois nas setinhas para ajustar AO001 = 02. Clicando
nas setinhas va para o endereco A0O001 e ajuste AO002 = 02 também.

Essa selegao é necessaria para o modo manual.

Agora excursione para o endereco f0001. Clique nas setinhas para
ajustar a frequéncia (de 0 a 60). Cligue em RUN e vocé ira observar a
variagdo da velocidade. Ajustando o valor de 0 a 60 observa-se a variagao
na tensao eficaz do motor (0 a 220 V) e como consequéncia navelocidade
do motor.

No préximo passo iremos deixar tudo preparado para realizar o
controle do motor pela rede Profibus DP. Paraisso precisam ser ajustados
diversos bits de configuragéo no inversor de frequéncia.
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Para isso faga os seguintes ajustes: BO37 = 0 (para permitir que os
diversos enderegos de configuragdo estejam disponiveis), A0O001 = 04,
A0002 = 04 (esses dois bits permitem trabalhar no modo automatico),
c021=63,c022=63, c026 =63, c028 = 16 (esses bits sdo importantes para
configurar o enderego do moédulo no PLC), p033 =06, p180=2e p182 =1
(para trabalhar no modo Basic Data, como sera explicado a seguir).

Em seguida iremos configurar a rede Profibus DP no computador.

Configuragoes para criagao darede PROFIBUS DP

A rede PROFIBUS DP é configurada por meio do software
Configurator FDT, o qual pode ser acessado em Omron / CX-One /
Configurator FDT. Na primeira vez em que o acesso ocorrer o software
abre uma caixa de dialogo onde devemos realizar procedimento para
carregar todos catalogos. Para isso, responda “Sim” ao procedimento de
Create Device Catalogue.

O inicio da configuragédo é realizado selecionando My Network
com o botéao direito do mouse e Add. Selecione o médulo CJ1W - PRM21
— PROFIBUS DP V.1 Master. Verifique com atencao pois ha nomes muito
parecidos.

Selecione Device Configuration (ou clique diretamente no modulo)
e cliqgue em Configure. Se nao aparecer nenhuma janela, pode ser que ela
esteja sobreposta por outra janela. Ajuste PLC CJ2M e CPU31). Em Start
Address mantenha a configuracao original: 1. Em Unit Number selecione
o0 endereco do mdédulo PROFIBUS no CLP, geralmente ajustado em Unit
Number 4. Realize o Test (0 mdédulo PRM21 é reconhecido) e Save.

Selecione View / Device Catalogue: abre-se uma janela na lateral
direita. Selecione o device 3g3AX-MR12-PRT. Caso o mddulo nao seja
reconhecido ou a opcao nao esteja disponivel, faga o download do drive
3g3AX-MX2-PRT-0C6A.gsd utilizando Install Device Description Files e
instale o arquivo que serd passado pelo professor. Selecione o médulo
3g3AX-MX2-PRT e Add Device.

Apds adicionado o device, o médulo aparece no My Network.

Retorne a configuracao clicando sobre o médulo 3G3AX-MX2-PRT
e selecionando Configuration e ajuste Station Address: 2 (depende do
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endereco do modulo configurado no inversor de frequéncia). Clicando em
Configuration é possivel definir diferentes tipos de operagéo associados a
configuracdes do inversor de frequéncias. Sdo exemplos: Basic Data,
Extended Data 1, Extended Data 2, PPO Type 1, etc. Dependendo do modo
selecionado as configuragcbes a serem realizadas no inversor de
frequéncia sao diferentes. Utilizaremos o modo Basic Data. Clique e
Insert. Em seguida, clique em DPV1 e depois desabilite o bit Enable DPV1
(obrigatdrio para permitir a comunicacgao). Clique em Apply.

Retornando para o CJTW-PRM21, selecione Slave Area e verifique
os enderecgos ajustadas em Address. Os enderecos da PROFIBUS podem
ser ajustados para nado produzir conflito com a Rede Device Net. Por
exemplo, em Output Allocation o Start Addres 4200 e 4400 podem ser
ajustado no lugar de 3200 e 3400. Em Input Allocation o Start Addres 4300
e 4500 pode ser ajustado no lugar de 3300 e 3500. Nao se esquecer de
clicar em Save apds os ajustes. Depois salve o arquivo de configuracdo
(neste momento o asterisco que aparecia na frente do moddulo
“desaparece”).

Com esse ajuste os bits programacao do CLP estarao disponiveis
nos enderegos 4200, 4201 e 4202, sendo que o bit 1 do endereco 4200 é
responsavel por habilitar a comunicagao entre o CLP e o mdédulo Profibus,
enquanto a word em 4201 permite enviar o valor da frequéncia desejada
indo de 0 a 60 Hz (enviando valores respectivamente de 0000 a 6000),
como sera mostrado na Figura 9.6.

Na barra de ferramentas selecione Device / Go Online. Selecione
o0 PRM21 e Download Parameters to Device (ou utilize o icone).

No inversor de frequéncia, o bit BF (Bus Fail) tem que estar
apagado indicando que a comunicacao com o mddulo Profibus DP esta
OK. Caso contrario, se aceso o LED vermelho, indica que houve falha na
comunicacao.

Para verificar a configuragdo clique em Device / Diagnosis e
selecione Automatic. Em Diagnosis é possivel verificar se houve alguma
falha na comunicacédo ou erro de configuragdo. Verifique o status em
Master Status e depois em Slave Status. Se necessario selecione STOP e
depois OPERATE. Pode ser necessario desligar o disjuntor também para
reinicializar o inversor de frequéncia.
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Nesse ponto a configuragdo do modulo Profibus e do inversor
estao finalizadas.

Mais detalhes sobre os modos de configuragao podem ser vistos
no Manual do médulo disponivel em:

https://assets.omron.eu/downloads/manual/en/v2/i111e_mx2_rx
_profibus_option_board_users_manual_en.pdf

No Apéndice C desse manual, na pagina 79 sdo mostrados os
modos de operagdo e o mapeamento do conjunto de words utilizadas na
configuracao (Word Offset). Para o caso do Basic Data, serao utilizados
trés words na configuragdo, sendo que a primeira define o status do
inversor, a segunda define a frequéncia de operagao do inversor (output
frequency) e a terceira a referéncia de torque de saida. Note que para
trabalhar nesse modo alguns bits configuragdo devem ser setados no
inversor. Os trés bits utilizados na configuracdo da primeira word
permitem habilitar o inversor, ou inverter o sentido de rotacéo.

De modo similar, para os outros modos de operacgéao, ha um Word
Offset disponivel e bits a serem configurados no inversor.

Adicionalmente outros bits de configuragcdo a serem ajustados
estdo apresentados na secdo 3 do manual, a partir da pagina 23. Os bits
que devem ser configurados no inversor de frequéncia para trabalhar no
modo automatico e Basic Data foram apresentados na pagina anterior
deste documento.

Exemplo de Aplicagcao em Ladder

Para demonstrar o funcionamento da aplicagédo o professor ira
utilizar um programa desenvolvido no software CX-One. O cdédigo do
programa € apresentado na Figura 9.6. Observa-se no programa que, ao
acionar o botao 0.00, o inversor de frequéncia, conectado no enderego
4200 da Rede PROFIBUS DP, sera habilitado. Assim, caso o motor de
indugao esteja conectado na saida do inversor de frequéncia e 0 mesmo
tenha sido conectado a rede trifasica, entao sera possivel ajustar o valor
de frequéncia utilizada como referéncia para o ajuste da velocidade. No
exemplo, podem ser ajustados os valores 1000 ou 3000, os quais serao
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automaticamente transferidos para o inversor de frequéncia
respectivamente com o acionamento das chaves 0.01 ou 0.02. Note que
nesses casos os valores ajustados serdo mostrados no display do inversor
de frequéncia e o motor de inducao trifasico sera acionado em
velocidades proporcionais a essesvalores. Observa-se também que, caso
nenhuma das chaves for acionada, ou mesmo se ambas chaves forem
acionadas, a velocidade serd mantida, dependendo do ultimo valor
ajustado noinversor de frequéncia.

[Program Mame : NewProgram1]

[Section Mame : Sectioni]

000000 L0.0a Mov || [oP1]
1 )
X000 I Pz
wa || °P2
4200
000001 1000 k0 1002 1003 ey
woonaazy — { | + =T =
#1000
201
ko2 001 1003 MO
e ——F al
3000
2201
|_|(J a3 Laa L 1 MO
I + T =

20000
£201

Figura 9.6 — Programa desenvolvido para CLP Omron em aplicagéo
utilizando inversor de frequéncia e rede PROFIBUS DP

9.3 -Rede DeviceNet.

Nessa secdo pretende-se demonstrar a configuragdo e montagem
do CLP CJ2M para conexao de dispositivos utilizando redes DeviceNet.

A Figura 9.7 mostra um médulo DeviceNet e sua conexdo em um
CLP. Note que a comunicagéo é realizada por quatro fios, sendo dois fios
para alimentacéo (cabos vermelho e preto) e dois fios para a transmisséo
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bidirecional. A Figura 9.8 ilustra a conexdo de um moddulo DeviceNet no
CLP Omron.

Figura 9.8 — Conexao do médulo DeviceNet DRT2-ID08 no CLP Omron
Configuracéo de Rede DeviceNet

O processo de instalacao e configuracao de umarede DeviceNet é
detalhado a seguir:

196



Cap. 9 - Redes Industriais

- verifique se os moddulos estdo conectados em 24 V (cabos
vermelho e preto) e se os cabos de transmissao estdo adequadamente
instalados conforme Figura 9.7;

- identifique os enderecos ajustados manualmente no maddulo
(exemplo: 0 e 1); os médulos devem assumir enderecgos diferentes;

- ligar o computador e abrir o software CX-One Programmer;

- abrir novo projeto e fazer as configuragdes iniciais selecionando
tipo de equipamento (device) CJ2M, em Settings CPU31 e Network Type
USB;

- conectar, colocar no modo Program e em |O Table and Unit
Setup, clicar em Create Registered Table;

- selecione o modulo DRM21 (modulo de rede Device Net);

- coloque o PLC no modo Offline;

- selecione Start Special Application e Start Only;

- automaticamente abre-se o software CX-One Integrator;

- selecione a opgao Network / Auto On-Line (icone) (dara erro se no
CX-One o PLC ainda estiver no modo On Line);

- selecione USB e depois conecte;

-reconheca o cartdo Device Net (clicar com botdo do mouse direto
sobre o cartao)

- selecione a opgdo Connect para criar a rede Device Net,
selecione a opgao Network Structure and Parameter fo Each Component
e transfira a rede para o PC; ira aparecer a tela ilustrada na Figura 9.9, a
qual mostra os dispositivos utilizados na rede e seus respectivos
enderecgos; dependendo do numero de dispositivos disponiveis podera
aparecer o médulo de entrada DRT2 - ID08-1, de saida DRT2 — OD08-1
bem como o médulo CJ1W-DRM21, que gerencia a rede; deve aparecer no
PLC: sem erro, n6 63;

- para identificar os enderecos dos modulos de entrada e saida e
verificar se foram reconhecidos, faca dois cliques sobre o cartdo DRM21,
na rede mostrada e selecione /O Allocation Out ou IO Allocation In; é
exibido o enderego do cartdo (exemplo: 3200:Bit); modifique os enderegos
3200 e 3300 respectivamente para 200 e 300 para evitar conflitos de
enderegco com a Rede Profibus; para isso clique em Setup; apds realizar
essa alteragao atualizar no CLP usando o botdo Download,;
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- feito isso arede esta preparada para utilizagéo, paraisso coloque
0 CX-One Integrator no modo Offline e retorne ao CX-One Programmer,

- para testar o modulo DeviceNet, com o PLC On Line, digite ALT 3;
abre-se uma janela onde é possivel testar dispositivos de entrada ou
saida; para isso no campo Address digite o enderego do cartao (exemplo:
3200, 3201 ou 4200);

- clique duas vezes sobre a linha do endere¢o para abrir a tela de
“Edit Dialog”; é possivel entrar diretamente com dados de saida no
formato hexadecimal (exemplo: #FFFF) ou abrir a tela para selecionar bit
a bit (exemplo: force set).

35 NewProject - CX-Integrator - [Networkl_Unit_1(DeviceNet):Net(-)] =
g File Edit View Insert Network Component Tools Windows Help - x
el & & By 48 f | |[100x
)2 El )
x|
=3 NewProject
E1-B DeviceNet @ %
25 Network1_Unt_1(De
=0 =)
DRT20DGB1  CIIWLDRM2I
L |
o | ,
Networks [Compoerts | i System Ove._ o Network1_U
x| (= [ Oniine USB [CJ2M-CPU31] Net(0). Node(0) I FTrangfemna of Network stricturs wil star,
U] Torget PLC [CJ2M-CPU3T] Net (). Node(D) o [Emar 0, WARNING 0.
= CPU Port [CJ2M.CPU3T] Net(), Node(), Uint()
25, Ethemet [CIZW-EIP21] Net(), Noded(1). Uni (0}
£ DevioaNet [CITW-DRM21] Nett), Node(83). Urit(1)
[T Resut Le S

@ On-line

[
PT o ot 52
I e

Figura 9.9 — Tela do software CX-Integrator apds criagdo de uma rede
DeviceNet

9.4 - Exemplo: Uma Aplicagao Utilizando Rede DeviceNet.
Considere a rede DeviceNet criada no PLC Omron.
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Desenvolva uma aplicagdo para acionar as saidas do moédulo
DeviceNet DRT2 — OD08 (Figura 9,10) utilizando a légica apresentada a
seguir:

- a aplicagdo deve funcionar se um push-button (Start) for
acionado;

- apds reconhecer o acionamento do botdo Start, verifique as
chaves 1 e 2;

- se a chave 1 for acionada, reproduza nos quatro bits menos
significativos da saida do mdédulo DeviceNet a combinagao produzida por
oito chaves; os quatro bits mais significativos devem ser mantidos em
Zero;

- se achave 2 for acionada (e mantida dessa forma), reproduza na
saida do mddulo DeviceNet um contador de 8 bits, com pulsos sendo
incrementados por um push-button de incremento; lembre-se que no
momento que a chave 2 for acionada, o contador deve comecar a
funcionar, iniciando-se com contagem nula.
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[Program Name : NewProgram1]

[Section Name : Section1]

1013 SET || <1.00%
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@ 1.00
Q: 1.00 I:0.09 I:0.00 SET < 200>
— ¢ | { el €36
200
1:0.01 SET < 200>
L } =l
200.01
1:0.02 SET || <c200>
r i F I c36
200.02
1:0.02 SET < 200>
r | H e36
200.03
I:0.00 RSET < 200>
r T I 36
200.04
1:0.01 RSET || <c200+
3 T N €36
200.01
I:0.02 RSET < 200>
F —F =0
200.02
1:0.02 RSET < 200>
F - H 36
200.03
@100 1008 10,12 CNT || [OP1]
— | Ea { | < COD00(bit)>
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Figura 9.10 — Aplicagdo Utilizando Rede DeviceNet
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10 - Sistemas de Supervisao e Aquisicao de Dados
10.1 - Sistema SCADA.

Sistemas de Supervisado e Aquisicao de Dados, ou abreviadamente
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sado sistemas que
utilizam software para monitorar e supervisionar as variaveis e 0s
dispositivos de sistema de controle conectados através de controladores
especificos.

Alguns exemplos de softwares SCADA sdo: Indusoft Web Studio
(IWS), Elipse SCADA, Elipse E3, WinCC, Wonderware InTouch, iFix, entre
outros.

Por meio dos sistemas de supervisdo o usudrio pode monitorar e
controlar partes ou todo um processo industrial diretamente por um ou
mais terminais. Adicionalmente os sistemas de supervisdo permitem
comunicacao utilizando diversos protocolos industriais bem como a
integracdo com sistemas gerenciais, bancos de dados e softwares de
planejamento como MES, ERP, SAP e etc.

Os beneficios incluem, além da flexibilidade e versatilidade,
melhoria da qualidade dos processos produtivos por meio da
determinacdo dos niveis 6timos de trabalho, reducdo de custos
operacionais, maior agilidade e eficiéncia de operagao, diagndstico e
corregao de eventuais falhas.

As principais funcionalidades s&o importantes em softwares
SCADA:

a) possibilidade de criagado de tela de sinéticos;

b) geracdo de alarmes de processo on line e relatérios com
histérico de varidveis de processo;

c) geracao de graficos histéricos e banco de dados;

d) comunicacao com controladores de campo (CLPs) por meio de
um protocolo de forma a monitorar variaveis de processo.
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A tela de sinéticos é a tela principal do supervisério que permite
monitorar um processo industrial por meio de objetos que simulam as
caracteristicas do sistema. A tela de alarmes permite gerar avisos ao
usuario do sistema, naforma de planilhas e/ou animacoes natela, quando
uma variavel ou condigéo de processo de producao esta fora dos valores
previstos. A tela de relatérios lista um histérico com os alarmes
ocorridos durante uma faixa de tempo. Permite também verificar os
usudrios que acessaram o sistema ou alteraram algum pardmetro
(relatorio de acesso) ou a alteracao de varidveis ao decorrer do tempo
(relatorio de variaveis). Graficos histéricos e de tendéncias permitem
analisar graficamente o comportamento de varidveis do sistema.

Para a comunicagdo com CLPs tipicamente utiliza-se como meio
fisico os padroes RS232 (até 12 metros), RS485 (até 1200 metros, sem
repetidores) ou Ethernet (até 100 metros entre segmentos). Para
distancias elevadas utiliza-se fibra éptica.

Os protocolos utilizados na comunicagédo podem ser o Foundation
Fieldbus, Profibus, Profibus-DP, Profibus-PA, Profibus-MS, ModBus,
DeviceNet, entre outros.

Neste capitulo o objetivo é desenvolver as fungdes a), b) e ¢)
utilizando o IWS (Indusoft Web Studio).

10.2 - Indusoft Web Studio.

O software IWS (Indusoft Web Studio) ¢ um software SCADA
desenvolvido pela empresa de origem alema Indusoft. O IWS é uma
ferramenta integrada que explora as caracteristicas dos sistemas
operacionais Windows e do Windows CE de forma a permitir a construgao
de todas caracteristicas de aplicagbes SCADA e HMI (Human-Machine
Interface).

Algumas funcionalidades do IWS s&o:

- interface grafica completa para o desenvolvimento de sistemas
de automacao incluindo biblioteca com mais de 100 simbolos e objetos
dindmicos tais como medidores, sliders, veiculos, motores, valvulas,
entre outros;
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- possui mais de 150 drivers de comunicacdo com diferentes
fabricantes de dispositivos (Allen-Bradley, Siemens, GE-Fanuc, etc.);

- expressodes logicas e linguagem de scripting com mais de 200
funcgoes;

- editor de software interessante que permite visualizar a dindmica
do processo industrial por meio de Web browser;

- permite troca de dados com dispositivos wireless e moveis;

- facilintegragcdo com outros aplicativos Windows, como o Word e
o Excel;

- interface com outros sistemas como o Java e o Visual Basic;

- sistema de alarmes que permite o envio de mensagens para
varios destinos, como as telas, e-mail, browser e arquivos;

- permite utilizacdo de objetos com os principais padrbes de
software industrial tais como o OPC, DDE, ODBC, XML e ActiveX.

O ambiente de desenvolvimento (IDE) do Indusoft Web Studio é
apresentado na Figura 10.1. A barra de status do IDE é apresentada na
Figura 10.2. O Explorador de Projeto do IDE esta apresentado na Figura
10.3. Por meio do explorador é possivel o acesso as abas Global, Graficos,
Tarefas e Comunicacao. Na aba Global é possivel inserir novos tags,
classes, procedimentos, bem como consultar tags de Sistema e
Habilitar/Desabilitar Logs de Eventos e Planilhas de Traducdo da
Aplicagdo. Na aba Graficos é possivel configurar telas, grupos de telas e
paginas Web, além de acessar biblioteca de Simbolos para a aplicacéo.
Na aba Tarefas é possivel configurar as planilhas executadas no
aplicativo. Por fim, naaba Comunicagao tem-se acesso a configuragdo de
mais de 250 drivers de comunicagéo, podendo utilizar a comunicagao
OPC, TCP/IP (entre Indusoft) e DDE.
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Figura 10.1 — Ambiente de Desenvolvimento (IDE) do IWS
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Figura 10.2 — Barra de Status do Ambiente de Desenvolvimento do IWS
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Explorador de Projeto 2 x
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Figura 10.3 — Explorador de Projeto do Ambiente de Desenvolvimento do
IWS
10.3 - Exemplo: Aplicagao de Controle em Tanques de Mistura.

No experimento utilizaremos o software IWS (Indusoft Web
Studio), versdo 7.1 para desenvolver o projeto de um supervisério para
controle e seguranca de tanques de mistura como ilustrado na Figura
10.4. As especificagdes desejadas para o projeto séo:

- 0 aplicativo devera controlar a producéo, desde a selecdo da
receita do produto a ser produzido, até a estocagem do produto
final;

- 0 supervisorio devera armazenar os dados de nivel, temperatura,
vazdo e pressdo dos tanques (2 tanques de mistura e 1 de
estocagem);

- devera gerar relatdrios e graficos de processo OnLine e Histdrico;

- devera informar alarmes de processo (ALTO e BAIXO) OnLine e
Histdrico (para Temperatura e Nivel de cada tanque);

- as varidveis de campo poderdo ser simuladas, tornando-se
desnecessaria a comunicagdo com um CLP.
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Tanque: ## Tanque: ##

Nivel: 80.2
Vazio: 46.2
Pressao: 87.5
Temp.: 92.5

Nivel: 78.3
Vazéo: 14.2
Pressao: 30.1
Temp.: 95.5

Tanque: ##

Nivel: 51.9
Vazio: 23.5
Pressao: 72.6
Temp.: 53.9

Figura 10.4 —Tela de Sindtico de um Sistema de Controle de Tanques de
Mistura

Para isso, devem ser obedecidas as instru¢cdes apresentadas
sequencialmente abaixo:

a) criagao de novo projeto.

Na aba superior ou no simbolo do Indusoft, criar novo projeto.

- Novo projeto: escolher nome sem espaco ou acentos; salvar a
tela na pasta disponivel no computador (exemplo: T:/ ou C:/temp);

- em plataforma alvo selecione a opgao Windows e Windows Local
Interface (essa é aopgédo de licenga Standard do IWS (Local Interface) que
apresenta 1500 Tags);

- resolugao: 1440 x 900 (ou menos, caso contrario o projeto
completo nao poderd ser mostrado na tela do computador) — exemplo:
1366x768 ou 1280x800;

- sera criado um projeto em branco.

Apos a criagdo do projeto, o nome aparecera no Explorador de
Projeto.
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b) criacao de telas.

Para criarmos novas telas em um projeto, iremos na aba
“Graficos” do “Explorador de projetos”, como mostrado na Figura 10.5 e
entao clicamos com o botéo direito do mouse sobre o diretdério “Telas” da
“Arvore do projeto”. Entdo clicamos com o botdo esquerdo do mouse
sobre aopgao “Inserir”. As caracteristicas das telas podem ser escolhidas
conforme ilustrado na Figura 10.6 onde deve-se digitar em “Descrigao:” o
nome da tela. Crie 3 telas iniciais chamadas SUPERIOR, INFERIOR e
MODELO. Selecione cada tela, uma de cada vez, e clicando sobre a tela
com o mouse selecione a cor. Modifique as cores de fundo de cada tela
deixando a tela SUPERIOR e INFERIOR com tons escuros, e a tela
MODELO com um tom mais claro. Para isso, abra primeiramente a tela
“SUPERIOR” e clicando sobre “Disposi¢cdao” no Explorador de Projetos,
posicione e redimensione a tela. Clicando sobre a tela com o botao direito
do mouse escolha a cor de fundo. Realize a mesma operag¢éo nas telas
SUPERIOR E INFERIOR. As trés telas resultantes podem ficar dispostas
como mostrado na Figura 10.7. Apds concluir essas configuracoes, clique
sobre o identificador de cada tela, acionando o botao direito do mouse,
salve a tela em arquivo (na pasta onde o projeto foi salvo e dentro do
diretdrio Screen).

No Explorador de Projeto, crie um “grupo de telas” com as telas
SUPERIOR, INFERIOR e MODELO e chame-o de INICIAL. Com o botdo
direito do mouse configure para que o INICIAL seja a “telainicial” de nossa
aplicacgéo.
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Descri cao - -[;;/ ¢
Figura de Plano de Fundo Tamanho zagio  Segwanga

}lHah F'Ianode[unh Lagwar 1366 Topo: 0 0

Imagem de /' Img Compartih Ahura 768 Esa: 0 [l pota

Fundo P'D?Jle:"ades de Execugdo Légica de Tela Estilose
e A Ao Abii

Bordas

o Aperta..

Menu de Sistema Estio:

] Substiuir(Parcial) EE
Magimizar Caisa

i by Bords: [ AoFechar
Titulo, Menu i

de Sistema, N3o redesenhar

Desativar Comandos:

Caixasde
Foco
Contr°|e [¥] Receber foco na abertura
Compantihar ordem de guia com oulras telas Oid. de Guia: 0

(o [ Comor | |

Figura 10.6 — Caracteristicas das Telas
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a'n al InduSoft Web Studio - Disposicio

I Vispaliz . oief
[£=) % Cortar E = i ﬂ 1§, Assistente de Importacio 0 A |
-j L33 Copiar 24 Converter Resolugio B % Referéncia Cruzada
Colar Tarefas Conectar Tarefas Database LogWin || Verficar Substituicio
&% Procurar O Parar spy Registrar Controles. lobal B " Propriedades
Area de Transferéncia || Gerenciamento Local ™ Gerenciamente Remoto i Ferramentas = Tags
[EJsuPERIOR  [EIMODELO [T] Disposicio % [E Sereens. -

-/ Projeto:ControleTanques.APP
boj Telas
-, Grupo de Telas
o). Paginas Web
|, simbolos do Projeto
-] Script Global das Telas
[ Simbolos
[E) pisposigao

Qoo Wos |G Toe

[ Avaliacio (39:41:23 horas faltando)| CAP| NUM| SCRI| [%1751, v: 565 | | Contagem de Tags:0 |

Figura 10.7 — Disposicao das Telas Superior, Modelo e Inferior
c) inserindo botdes nas telas.
Inicialmente selecione a tela INFERIOR. Para inserir um botéao

nessa tela basta clicar sobre a aba “Graficos” do menu “Ribbon” na area
denominada “Objetos Ativos e arraste o mouse sobre a tela (Figura 10.8).

A Texto
C
< EH
Objetos Ativos

Figura 10.8 — Objetos Ativos

Clicando duas vezes sobre o objeto inserido na tela, teremos
acesso as “propriedades” daquele objeto especifico, podendo modificar
o tipo de objeto, alterar o texto inserido, alterar cor, etc.
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Nessa etapa iremos criar 0s seguintes botdes:

- na tela “INFERIOR”, crie 4 Botdes e mude a opgao “Legenda”
para SINOTICO1, SINOTICO2, ALARME e TREND. Pretende-se dessa forma
criar botdes para selecionar as telas que iremos mostrar no supervisorio,
respectivamente como mostrado na Figura 10.9; para mover os botdes
clique sobre a tela e desabilite “Desativar Arrasto”; nessa selecdo podem
ser consideradas telas como SINOTICO, ALARME, TREND (graficos de
tendéncia), EVENTO, RECEITA, RELATORIO, BANCO DE DADOS e SAIR
(visando parar a execugao do supervisorio);

- abra atela “MODELQO” e entéo clique em arquivo (Logo Indusoft),
clique em “Salvar Como” e salve essa tela 4 vezes como SINOTICO1,
SINOTICO2, ALARME e TREND, respectivamente;

- clique sobre a tela “INFERIOR” e em cada botao selecione com o
mouse a opcgao “Propriedades” e altere a propriedade “COMANDO” de
cada um dos botdes para o tipo “Abrir Tela” e configure para abrir a tela
com mesmo nome da “Legenda” do Botéo.

Cligue em “Comando” e depois em “Tipo” e escolha a opgéao
“Abrir tela”. Selecione em “Abrir tela” o nome da tela associada. Assim,
cada vez que o botao for acionado numa aplicagao ele devera abrir a tela
correspondente.

S - o e

Conectar Database LogWin | Verific
Spy

Area de Transferéncia  Gerenciamento Local Gerenciamento Remoto

ExploadordeProjete & X [ElModelo | [Elsuperior [Elinferior (2] Disposicio x -

HORA: 11:42:28

-], Grupo deTelas

Figura 10.9 — Grupo de Telas Inicial com Telas SUPERIOR, MODELO E
INFERIOR, com Botdes na Tela INFERIOR.
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d) inserindo texto com hora atual.

Selecione a tela SUPERIOR. Clique sobre a aba “Graficos” do
menu “Ribbon” na area denominada “Objetos Ativos” (Figura 10.7) e
selecione “Texto” arrastando-o para a tela. Digite o texto “Hora:” Clique
sobre o0 objeto, selecione “Texto com Link de Dados” e em Tag/Expresséao
localize a tag interna “Time”.

Inserir propriedades do objeto: dimensionar automaticamente ou
voltar para texto e inserir o tamanho desejado com 6 digitos (basta inserir
HiH ).

e) criagcao de objetos de dados.

O software IWS possui trés Objetos de Dados (Figura 10.10). Séo
eles: Alarme/Evento, Tendéncia e Grid. Inicialmente iremos criar um
objeto na tela de alarme. Para isso, na aba “Graficos” selecione a opgéao
Alarme/Evento e insira na tela ALARME, movendo o mouse.

=

Objetos del|| Symbols _
Dados =

Bibliotecz

& =3

ﬁ Alarme/Evento
= 2 Tendéncia

‘A Grid -
Se

Objetos de Dados

Figura 10.10 — Objetos de Dados

Seguindo o procedimento insira os seguintes objetos de dados:
- natela “ALARME”, crie 2 Objetos de Dados de Alarme/Evento;
- na tela “TREND”, crie um Objeto de Dado de Tendéncia;
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Neste ponto, um teste da aplicagédo desenvolvida até o momento
pode ser feito. Para isso, clique sobre o icone “Executar” e as telas serdo
dispostas como foram preparadas, sendo possivel excursionar em cada
tela conforme o botdo acionado. Para retornar, clique em ALT TAB e pare
a execucgéo.

f) criagcao de tags.

Nessa etapa serdo criados tags para identificar varidveis como
nivel, presséo, vazao e temperatura.

Existem varios tipos de tags (Figura 10.11): booleana (b), inteira (n),
real (r), string até 1024 caracteres (s) e classe (c). Classe sao tags que
contém varios membros de varios tipos. Exemplo: uma classe “Tanque”
pode conter as tags “nivel”, “pressédo” “vazao” e “temperatura”.

Nova Tag &.
MNome:
Tamanko do 0
Wetor,
Tipo: Intgira -
Descrigdo:
Inteira
Real
E :
S String
Tangue
Receita
o oarncear

Figura 10.11 -Tags

Crie a classe “Tanque” clicando na aba “Global” / “Classes” e
com o botao direito do mouse “Inserir Classe” (Figura 10.12). Em seguida
crie quatro membros para essa classe, sendo eles:

- rNivel - Tipo: Real - Descrigéo: Nivel dos tanques;

- rVazao -Tipo: Real — Descrigdo: Vazéo dos tanques;

- rPressao - Tipo: Real — Descricédo: Pressdo dos tanques;
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-rTemp —Tipo: Real - Descri¢cdo: Temperatura dos tanques.
g) criacao de vetores.

A utilizacdo de vetores (Figura 10.13) permite uma facil
organizagao de dados, além de permitir a utilizagéo de scripts.
Crie uma tag do tipo classe Tanque (que foi criado anteriormente)
com as seguintes especificagodes:
e nome daTag: cTanque;
e tamanho do vetor: 3;
e tipo: Tanque;
e descricao: “Tanque da aplicagao”;
e escopo: servidor.

-4 Tags do Projeto
t..[l] Planilha de Dados
: -, Lista de Tags (7]

a. Class

.
-, 4 &, | Inserir Classe
e

b oy Tangue
: -, Banco de Dados Compartilhade

Figura 10.12 —Inserindo Classe

MNova Tag ﬁ
Mome:

tamanho do
Wetor:
Tipe: |Tangue L
Descrigdo:

o

Figura 10.13 - Inserindo vetor para Tags
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h) criagao de tela de sinético.

Nessa etapa sera desenvolvida a tela de sinético a qual apresenta
uma visao geral da aplicacao. Criar sinético com dois tanques de mistura
e um de estocagem (veja a Figura 10.14). Para isso serdo utilizados quatro
simbolos de tanques, simbolos de canos ligando os tanques e painéis
com dados dos tanques. Os tanques podem ser localizados na pasta
“Tank”. Os canos podem ser localizados na pasta “Pipes”.

Para inserir simbolos selecione a aba “Graficos”, selecione
“Simbols” clique duas vezes sobre o simbolo que quiser e coloque na tela.

Paratirar a grade e facilitar a montagem do sinético, clique na tela,
acionando o botao direito do mouse e desabilite a opcao “Configuracao
de Grade” e “Alinhar a Grade”.

Para alterar o tamanho, clique no simbolo e desabilite a opcéao
“Usar tamanho vinculado”.

= —
5 ool " - |
] 00O
- Ini Visualizar Inserr Prg (] Graficos Aluda
[y et
= ¥ Co = O Erecutar ’ g ad = d ﬂ 1B Assistente de Importagio Lo A
13 Copia {‘DJ |G parar } Execut IS £ Converter Resolugio d 38 % Referénda
Colar Tarefas ' Conedar Tarefas Database LogWin | Verficar Substituicio
&% Pro Para G 4| Registrar Controles Global 3 C5f Propriedades
Area de Transferéncia | | Gerenciamento Local = Gerenciamento Remoto el Ferramentas = Tags
Explorador de Projeta o x {l'I\ Sindtico 1 X e
-/ Projeto:ProjetaSimples.A
4l Telss
~[&] Alarme.scr ~

& Inferior.scr
-] Modelo.scr

{E] Sindtico 1.scr
[ Sinético 2.5er

) Superiorser
-] Trend.scr

Grupo de Telas

Thin Clients

...}, Simbolos do Projeto
= Script Global das Telas

m

-[iii] Simbolos

5] Disposigdo — »
< i v &
@ We.| @ra. Toc. <] i v
Database Spy o X Saida 2 x

Figura 10.14 - Criacao de tela SINOTICO

Cligue no simbolo para ajustar as suas propriedades. Para realizar
essa acao o simbolo deve ser configurado como Linked Simbol. Assim,
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clicando em propriedade podemos visualizar a tela apresentada na Figura
10.15. Coloque na propriedade “TagLevel” de cada um dos trés tanques
de mistura os seguintes valores: cTanque[0].rNivel e cTanque[1].rNivel.
No tanque de mistura, coloque na propriedade “TagLevel” o valor:
cTanque[2].rNivel.

Além dos simbolos ja inclusos, é possivel criar um simbolo
personalizado. Criaremos um painel de monitoramento de varidveis dos
tanques como mostrado nas Figuras 10.4 € 10.16. Para isso:

- crie dois retangulos, um como cabecalho e outro, maior, como
corpo; retangulos podem ser obtidos na aba Graficos > Formas;

- utilizando a aba Gréaficos > Texto, coloque um texto como
“Tanque: ##” no cabecalho do painel que queremos criar;

- no corpo do painel, coloqgue quatro objetos de textos, que sao:
“Nivel: ####”, “Pressao: ####”, “Temp.: ####”, “Vazao: ####”.

Para configurar as propriedades associadas aos simbolos:

- habilite a opgao que permite entrada e saida de dados em cada
texto;

- selecione “Texto com Link de Dados”;

- para cada objeto, seguiremos o padrdo para identificar o
Tag/Expresséao: “#Categoria.propriedade:valorPadrao”;

- para o texto “Tanque: ##” coloque “#Tanque.NdoTanque:0”;

- para o texto “Nivel: ####”, coloque “#Dados.Nivel:”;

- para o texto “Pressao: ####”, coloque “#Dados.Pressao:”;

- para o texto “Temp.: ####”, coloque “#Dados.Temp:”;

- para o texto “Vazao: ####”, coloque “#Dados.Vazao:”.

N&o se esqueca de preencher as duas categorias.
Para converter painel ou qualquer objeto em simbolos:
- selecione o objeto do simbolo (nesse caso iremos criar um

simbolo com o painel completo);
- clique com o direito do mouse;
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- selecione “Criar Linked Symbol”; o simbolo criado sera

adicionado a biblioteca do IWS com o nome que escolhermos (por
exemplo: painel.sym).

Coloque um simbolo de painel para cada tanque da tela
SINOTICO.SCR (total de trés painéis) e associe as propriedades com suas
tags de classe Tanque conforme Figuras 10.16 e 10.17.

Propriedades do Objeto ! -— - !
® o=

| Linked Symbol
Nome Tanks\tank03.sym

(V] Usar tamanho vinculado -
Categoria:

[ Mostrar propriedades de todas categorias
Propriedade [

Valor I
Max 100
Min 0
TaglLevel | |
-

Figura 10.15 - Inserindo vetor para Tags na aplicagcédo

_________ " Propriedades do Objeto .. 4
Tanque ## | | o= e
: Nome painel.sym [¥] Usar tamanho vinculado
Calggn[ia: [" Mostrar propriedades de todas categorias
; -
Tanque Propriedade Valor |
Nivel |
Pressao
Temp
Vazao

Figura 10.16 — Criando Simbolos para as Variaveis
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Propriedades d}.! Objeto - . Propriedades ! Objeto l l

@ e Substituir... Dica: Linked Symbol [;] | Substituir.. | Dica: Linked Symbol

Nome ~painelsym [¥] Usar tamanho vinculado Nome  painelsym ¥] Usar tamanho vinculado

Categoria: [ Mostrar propriedades de todas categorias Categoria: | Mostrar propriedades de todas categorias

[Dados | - -

Tanque Prepriedade | Valor | Tanque Propriedade | Valor |
Nivel M cTanque[0).rNivel Nivel X cTanquel[3].rNivel
Pressao % cTanque[0].rPressao Pressao % cTanque[3].rPressao
Temp VX cTanque[0].rTemp Temp ¥\ cTanque[3].rTemp
Vazao & cTanque[0).rVazao Vazao '& cTanque[3].rVazao

Figura 10.17 — Configurando as Propriedades do Objeto

Para simular valores das variaveis serdo usadas as fungoes
Agenda, Rand e Checkbox.

A funcao “Inserir Agenda” pode ser obtida em Explorador de
Projetos > Tarefas > Agenda (Figura 10.18). A opcao calendario permitir
atualizar valores a cada data selecionada. A opgéo reldgio permite
agendamento de hora para atualizagdo. Podemos selecionar o campo
Alterar para Segundo, por exemplo.

Afuncao Rand geravalores aleatérios entre 0 e 1 e pode ser obtida
em Explorador de Projetos / Tarefas / Agenda / Expresséao (Figura 10.19). A
funcdo Check Box permite utilizar um teste para habilitar ou ndo uma
simulacédo. Isso por ser feito, por exemplo, na tela “SUPERIOR” criando
uma checkbox com as propriedades de objeto para habilitar ou ndo uma
simulacdo, por meio de varidvel booleana (Figura 10.20). E necessario
setar condicao de desligamento do evento de agenda em Explorador de
projetos > Tarefas > Agenda > Desativar (Figura 10.21).

Descrigio:
| Ewento | Disparo Hora Data Tag Expressao Desativar
1 Calenda.. ™ 02/02/2002
2 Reldgio ~ 00:00:01
3 Alterar T Second

“I[Reigo_]

* Calendario
.
Alterar

Figura 10.18 — Agenda
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[ Evento ]Disparo Haora Data Tag Expressao

1 [Retégio |~ 00:00:01 cTanque[0].iivel $Rand()*100

Figura 10.19 - Funcao Rand

w E. Simulagao :
Propriedades do Objeto @
Dica: Check Box v]
Legenda:  Simulagéo
Tag psimulacao
Valor verdadeiro: 1
Diesativar:
[ Fontes... ] [ Avangada... Teak Segurance’) o
[] Shift 7] A
[C] Assinatura Eletrdrica  [] Requer Confimagan R o Y |
Figura 10.20 - Funcao Check Box
[ Evento ] Disparo Hora Data Tag Expressio Desativar
1 [Relégio ]~ 00:00:01 cTanguef0].riivel SRand(*100  [bSimulacao =0

Figura 10.21 — Desligamento de Agenda

Utilizando essas fungdes podemos criar os seguintes eventos de
AGENDA para os quatro membros do vetor cTanque e seus quatro
membros, setando, como mostrado na Figura 10.22:

- Evento: Reldgio;

-Hora: 00:00:01;

- Tag: cTanque[3].rTemp e/ou cTanque[1].rNivel...

- Expressé&o: $Rand()*100;

- Desativar: bSimulacao = 0;
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No preenchimento seréd solicitada e criada a tag booleana
bSimulacao.

Para trabalhar com a tag bSimulacao, va para a aba SUPERIOR e
insira uma caixa de selegao por meio da aba Graficos > Caixa de Selecéo;
arraste para a tela, clique e escreva bsimulacao na tag. Pode mudar o
nome de “Selec¢do” para “Habilita Simulagdo”. Salvar a Agenda produzida.

Nesse ponto é possivel temos uma tela de sinético pronta, como
mostrado na Figura 10.23, inclusive com simulagcdo. A continuidade do
projeto permite obter tela de alarmes, tendéncias (TREND), eventos,
receitas, relatérios, banco de dados, etc. Também é possivel conectar-se
ao CLP para obter informagdes do sistema em tempo real. Contudo esse

nao é o objetivo do exemplo proposto.
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Figura 10.22 — Configuragdes Finais de Agenda

Descrigio:
Simulagdo
Evento Hora | Data | Tag Expressao Desativar

1 Reldgio 00:00:01 cTanque[0].rMivel SRand(y*100 bSimulacao=0
2 Reldgio 00:00:01 cTanque[1].rMivel SRand(y*100 bSimulacao=0
2 Reldgio 00:00:01 cTangue[2].rMivel $Rand(*100 bpSimulacao=0
4 Reldgio 00:00:01 cTanque[0l.rPressac | $Rand(y*100 bSimulacao=0
5 Reldgio 00:00:01 cTanque[1].rPressac | $Rand(y*100 bSimulacao=0
6 Reldgio 00:00:01 cTangue[2l.rPressac | SRand()y*100 bpSimulacao=0
7 Reldgio 00:00:01 cTanquel[0L.rTemp SRand(y*100 bSimulacao=0
2 Reldgio 00:00:01 cTanque[1L.rfemp SRand(y*100 bSimulacao=0
9 Reldgio 00:00:01 cTanque[2L.rTemp SRand(y*100 bSimulacao=0
10 Reldgio 00:00:01 cTanque[0].rvazao SRand(y*100 bSimulacao=0
11 Reldgio 00:00:01 cTanque[1].rvazao SRand(y*100 bSimulacao=0
12 Reldgio 00:00:01 cTanque[2].rvazao SRand(y*100 bSimulacao=0
13
14| ]
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Tanque: ## Tanque: ##
Nivel: 78.3 Nivel: 80.2
Vazio: 14.2 Vazao: 46.2
Pressao: 30.1 Pressao: 87.5
Temp.: 95.5 Temp.: 92.5 Tanque: #
Nivel: 51.9
Vazao: 23.5
Pressao: 72.6
Temp.: 53.9

Figura 10.23 - Exemplo de Tela de Sinético em Software Indusoft Web
Studio
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Anexo

Anexo.
Simbologia de Dispositivos Pneumaticos e

Eletropneumaticos
(Copyright by Festo Didactic)
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Anexo

Simbologia Pneumatica e Hidraulica

Simbologia Eletrica

Atuadores Valvulas Direclonals Indlcadores
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== | 00 gz | &
extemna
Simples Aglio 7 /2 vias normal JdR
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== oo | (Y] [sewe CO |
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Dupla Aglio com ] Relé com atraso
% haste passante Mﬂ 52 vias E:b na alivagao
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	A especificação de um projeto com CLPs não é uma tarefa trivial. De fato, dentre os vários modelos disponíveis no mercado (Figura 2.3), nenhum fabricante possui uma opção que seja a melhor solução para todas as aplicações.
	Em muitas vezes, a opção por um ou outro fabricante depende do país de origem dos equipamentos ou outras questões históricas. Por exemplo, na área automotiva:
	Ao selecionar um modelo deve-se atentar para detalhes como:
	É necessário, além disso, conhecer profundamente a aplicação a que o equipamento está destinado. Para isto deve-se fazer um levantamento completo dos sensores, atuadores e instrumentos de forma a definir:
	 a precisão na medição (tipos de sinais e níveis de tensão);
	 as distâncias envolvidas (limitantes para a especificação do tipo de rede de automação)
	 os locais de instalação de IHMs, SDCDs, painéis, etc.;
	 as tensões e potências disponíveis; etc.
	Os aspectos que devem ser considerados na seleção de um CLP para automação são:
	Em relação aos recursos especiais disponíveis podemos citar, por exemplo, contadores rápidos, função PWM para aplicações de posicionamento, leitura de temperatura, relógio de tempo real, portas de comunicação adicionais, IHM incorporada, PID, sintoni...
	Na indústria o CLP utiliza uma arquitetura modular composta de fonte, CPU e módulos de entrada e saída, além de módulos para comunicação em rede. Os módulos de entrada / saída podem ser digitais com 8, 16 ou 32 pontos ou analógicos de 2, 4, 8 ou 16 p...
	Alguns exemplos de dispositivos de entrada e saída comumente utilizados na indústria são listados abaixo.
	 Entradas Digitais (Figura 2.6) – Chaves seletoras, push-bottons, sensores fotoelétricos, chaves fim de curso (detector por contato), sensores de proximidade, chaves sensores de nível, contatos de partida e contatos de relés.

	Algumas características relacionadas às entradas e saídas devem também ser consideradas tais como níveis de tensão, capacidade da corrente de saída, isolação, etc. Neste sentido podemos verificar os seguintes aspectos:
	- número de entradas digitais para cada tensão DC (5, 12, 24, 48 Vdc) (Figura 2.9); AC (110 / 220 Vac) (Figura 2.10);
	- número de saídas digitais para cada tensão - DC (5, 12, 24, 48 Vdc); AC (110 / 220 Vac); saídas digitais à transistor PNP ou NPN (Figura 2.11), saídas à triac (Figura 2.12) ou saídas digitais à relé (Figura 2.13); as saídas a relé somente devem ser ...
	- número de entradas analógicas em corrente (0..20, 4..20 mA);
	- número de entradas analógicas em tensão (0..5, 0..10, -10..10 Vdc);
	- número de entradas analógicas em corrente (0..20, 4..20 mA);
	- número de entradas analógicas em tensão (0..5, 0..10, -10..10 Vdc);
	- resolução dos I/Os analógicos.

	Outro aspecto importante que deve ser considerado é a memória necessária em função do número de I/Os disponíveis. Em projetos simples deve-se ter um mínimo de 20 words (programa + dados) por I/O. Consideramos projetos simples aqueles que envolvem lóg...
	Os elementos que constituem o circuito são:
	 Fonte de pressão e manômetro;
	O princípio de funcionamento pode ser assim descrito:
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