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RESUMO

O trabalho consiste na formulacdo de experimentos, utilizando plataformas
experimentais, para as disciplinas de Sistema de Automacdo Industrial e Controle
Digital. Para a primeira disciplina, foram feitos guias com uma explanacdo sobre
Controlador Légico Programdvel e sua linguagem de programacio, Ladder. Nesses
guias, foi explorada a maioria das funcionalidades presente no CLP, a implementacdo
delas e atividades bdésicas utilizando o mesmo. Os guias se dividem em etapas como
Introdu¢do, Fundamentagdo tedrica, Atividades de Preparacdo e Atividades Préticas. A
utilizacdo dos médulos experimentais, no caso, médulos de temperatura, foi destinada a
experimentos finais da disciplina de automacdo e na complementacdo de experimentos
jé existente na disciplina de Controle Digital, utilizando comunicacdo via OPC entre o

CLPeo PC.

Palavras-chave: CLP, Automacdo, Mddulos de Temperatura, Controle, Comunicacao

OPC, Linguagem Ladder.
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ABSTRACT

The work consists in formulating experiments using experimental platforms for
the disciplines of Industrial Automation Systems and Digital Control. For the first
discipline, guides with an explanation of Programmable Logic Controller and its
programming language, Ladder, were made. In these guides, was explored most of the
functionality present in CLP, their implementation and basic activities. The guides are
divided into steps as Introduction, Theoretical basis, Preparation Activities and Practical
Activities. The use of experimental modules, in this case, temperature modules, was
designed to end experiments of the discipline of automation and complementing
existing experiments in the discipline of Digital Control using OPC communication
between the PLC and the PC.

Keywords: PLC, Automation, Temperature Modules, Control, OPC, Ladder

Language.
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1 INTRODUCAO

A automacdo industrial consiste em um conjunto de métodos que tem por
objetivo a inser¢cdo de equipamentos fisicos (hardware) e programas destinados ao
controle desses equipamentos (software). A aplicacdo dessas tecnologias dentro do
ambiente industrial possui vantagens competitivas de grande importincia para o
mercado globalizado.

Tendo em vista a necessidade do conhecimento dessas novas tecnologias, o
trabalho a seguir trata de explicar e exemplificar o uso de um dos elementos que hoje é

essencial em um processo produtivo industrial: o Controlador Légico Programével.

1.1 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

Controlador Légico Programével, também conhecido por sua sigla CLP ou de
expressao inglesa PLC (Programmable Logic Controller), ¢ um computador
especializado, que wusa circuitos integrados junto a um microprocessador que
desempenha fun¢des de controle através de softwares desenvolvidos pelo fabricante do
CLP (BRYAN, 1997). Segundo a ABNT, é um equipamento eletronico digital com
hardware e software compativeis com aplicacOes industriais.

Esse equipamento € capaz de armazenar instru¢gdes, em sequéncia, para controlar
mdquinas e processos diversos (BRYAN, 1997). Com esse objetivo, os CLPs sdo
projetados e fabricados para trabalhar em ambientes diversos, capazes de suportar
variacOes de temperatura e pressdo, ambientes sujos, ruidos elétricos, e diferentes

vibragdes e impactos.

1.2 OBIETIVO E MOTIVACAO

O objetivo principal € justificar a teoria vista nas disciplinas de Sistemas de
Automacao Industrial e Controle Digital, através de atividades praticas e comuns em um

ambiente industrial.
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De forma detalhada, serd apresentado ao aluno o CLP e a linguagem de
programacao Ladder através de guias experimentais, onde serdo explicadas as diferentes
funcionalidades presentes no CLP disponivel para uso nas disciplinas a qual esse
trabalho € destinado e, além disso, propor diferentes atividades utilizando o
equipamento. Esses guias serdo apresentados nos capitulos a seguir, divididos segundo a

complexidade das fun¢des presentes no CLP.
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2 APRESENTACAO DO CLP E DA LINGUAGEM

LADDER

No decorrer deste topico, serd apresentado a estrutura do primeiro experimento
referente a disciplina de Sistemas de Automacdo Industrial. Ele tratard de

conhecimentos bésicos para o uso do CLP.

2.1 DEFINICAO E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Controlador Légico Programével é um dispositivo eletronico utilizado para a
automacdo de processos industriais, como controle e acionamento de motores, vélvulas,
sensores, atuadores, etc.

CLPs trabalham de forma ciclica, executando determinados passos de forma
sequencial. Os trés passos bdsicos do ciclo de execu¢do de uma tarefa, apds a
inicializacdo do CLP, pode ser dividido em: Leitura das entradas, Execu¢do do
Programa e Escrita nas Saidas.

O primeiro passo consiste na varredura das entradas do CLP, onde elas sao lidas
e seus valores sdo copiados para a memoria do CLP para serem usados durante a
execucdo do programa.

Com os valores das entradas armazenados na memoria, o programa principal €
executado sequencialmente. Caso necessario, algum valor pode ser modificado na
meméria. E importante alertar que o programa nio interage diretamente com as entradas
e saidas do CLP, mas com a posicdo de memoria referente a elas.

No ultimo passo, o CLP escreve nas saidas os valores definidos pelo codigo do

programa.

2.2 HARDWARE DE UM CLP

Um CLP € composto basicamente por quatro partes: fonte de alimentacdo,

unidade de processamento, memdria e bateria.
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Fonte de alimentacdo: Converte a tensdo da rede de 110/220V alternada em
+5V, +12V ou +24V continua, para alimentar os circuitos eletronicos,
entradas e saidas, e bateria interna.

Unidade de Processamento: Normalmente conhecida por CPU, € composto

por microprocessadores ou microcontroladores que executam as instrucdes

do programa. Com mais fun¢des sendo incorporadas ao CLP e a necessidade
de controles mais répidos, o clock das unidades de processamento chegam,
hoje em dia, a unidade de Gigahertz.

Memoria: No CLP, existem trés tipos de memoria, cada uma com sua

especificidade para funcionamento correto do CLP.

a) A memoria do programa supervisor é onde o programa supervisor do
CLP € guardado. Esse programa monitora as entradas e saidas, inicializa
o CLP, e realiza testes de diagnosticos. Pode ser dito que este programa €
para o CLP o que um sistema operacional € para um computador. Essa
memoria normalmente € do tipo PROM, EPROM ou EEPROM.

b) O programa escrito pelo usudrio é salvo em outro tipo de memoria
chamada memoria do usudrio. Esta pode ser interna do tipo RAM,
EEPROM ou FLASH-EPROM, ou pode ser externa, com cartuchos de
memoria.

¢) Por dltimo, temos a memdria de dados, responsavel pelo armazenamento
de todas as varidveis utilizadas pelo programa. Nesta também € guardado
a memoria-imagem das entradas e saidas, que sdo atualizadas pelo CLP
nos primeiro e ultimo passo do ciclo de execugdo.

Bateria: A bateria interna serve para a alimentacao do circuito de reldgio em

tempo real, reten¢cdo de dados em caso de queda de energia e alimentacio da

memoria do usudrio, caso esta seja do tipo RAM.

2.3 TIPOS DE ENTRADAS E SAIDAS

Os CLPs podem trabalhar tanto com varaveis digitais como analdgicas. A seguir

serdo detalhados esses dois tipos de entradas e também alguns exemplos de dispositivos

compativeis com as mesmas.

L.

Entradas e Saidas Digitais
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Sao aquelas que fornecem apenas dois valores, 0 (falso, inativo, desligado) ou 1
(verdadeiro, ativo, ligado). O uso desse tipo de dado € interessante para dispositivos que
necessitam apenas o controle de ligado ou desligado Alguns exemplos de dispositivos
digitais que podem ser interligados as entradas digitais do CLP sdo: botoeiras, botdes,
chaves seletoras.

II.  Entradas e Saidas Anal6gicas

Sdo aquelas que podem assumir qualquer valor. Para o CLP, estas entradas
analdgicas assumem qualquer valor pré-determinado em uma faixa de tensdo, que serd
convertida para unidade digital por um conversor A/D. Para as saidas analdgicas ocorre
o inverso, onde o dado passa por um conversor D/A, e assumem certos valores
dependendo da resolucdo do conversor do CLP. Alguns exemplos de transdutores
analogicos que podem ser interligados a essas entradas: sensores de luminosidade,
temperatura, pressdo e umidade. Podemos utilizar as saidas para controle de velocidade
de motores, controle de abertura de vélvula, intensidade luminosa da lampada, entre

outras aplicagdes.

2.4 KIT DE TREINAMENTO EZTK900

E importante ressaltar que cada fabricante de CLP desenvolve seu préprio
software de supervisdao e programacdo. Nessa disciplina, utilizaremos o kit de
treinamento eZTK900, acompanhado do programa SPDSW (HI TECNOLOGIA, 2015),
ambos produzidos pela HI tecnologia, empresa brasileira sediada na cidade de
Campinas, Sao Paulo, que atua nas areas de fabricacdo de equipamentos e prestagao de

servicos para automacao industrial.

2.4.1 APRESENTACAO DO KIT

O kit eZTK900 € um kit de treinamento baseado no controlador eZAP900. Esse
kit proporciona uma fécil interface de uso a partir de chaves, reostatos e LEDs para o

eZAP900. A Figura 1 ilustra o kit que sera utilizado nos experimentos.



Figura 1. Foto ilustrativa do kit eZTK900
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Esse kit € alimentado por uma tensdo de 85 a 265Vac e consome uma corrente

maxima de 200mA, com poténcia de 1,3 Watts. No total, sdo 12 entradas digitais, sendo

8 ativadas por chaves do tipo alavanca com LEDs de supervisdo e 4 entradas via bornes

tipo banana para entradas externas. Para as saidas digitais, conta-se com 8 LEDs de

supervisdo mais 4 bornes tipo banana para conexdao externa. A saida OO0 pode ser

utilizada como geradora de frequéncia e PWM. Seguem as Figuras 2 e 3 que ilustram as

entradas e saidas.

024 \de Entradas Digitais

e <@ @ =0 @
e S e T " Liga

500 R
-:m Eﬁ:ue... i) = Deska

0.0.0 ON-E

Manten &t Chavirs Ouslgadas o ke tinal sotens

Figura 2. Foto ilustrativa das entradas digitais do kit.

Saidas Digitais

® ©O-

Figura 3. Foto ilustrativa das saidas digitais do kit.
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O kit ainda possui um painel para duas entradas analdgicas que podem ser
controladas via reostatos ou sinais externos, de 0 a 5V, de acordo com a posi¢do da
chave seletora (local ou externa). Ha também uma saida analdgica que pode ser
conectada externamente a partir de bornes tipo banana. As Figuras 4 e 5 ilustram as

entradas e saidas analdgica.

S5 s Entradas Analogicas
— Ed Ed
500 p" '
3 W
o* * oo

Extermno owv

S ~ \@
o Hi tecnologia *o% "

s — wwwhiteenclogia.com.br
Figura 4. Foto ilustrativa das entradas anal6gicas do kit.

@ 0. |

Figura 5. Foto ilustrativa da saida analdgica do kit.

O CLP eZAP900 conta ainda com uma interface homem-maquina que permite a
supervisdo de varidveis como também a programacdo de parametros, sinalizacdo de

eventos e alarmes.

Figura 6. Foto ilustrativa do painel de interface homem-maquina.

Além disso, o CLP ainda fornece, em sua parte traseira, uma porta Ethernet e
uma porta seria para comunicagdo com outros dispositivos a partir de protocolos como
MODBUS-RTU, MODBUS-TCP e ASCII (SOUZA, 2010). A parte traseira também

fornece entradas e saidas extras, caso necessario.
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Figura 7. Foto ilustrativa da parte traseira do CLP.

2.4.2 APRESENTACAO E CONFIGURACAO DO SOFTWARE SPDSW

O SPDSW ¢ um software proprietirio da HI tecnologia que permite a
programacdo légica de controle do CLP através da linguagem Ladder. A interface

principal é mostrada na Figura 8.

-|k SPDSW - D:\..\EATO1003_ZAPS00.

_ijeto Programa  Controlador  Supervisdo  Ferramentas  Auxilio

ZAPSOX

Modo Offline

Descrigdo
Responsavel
Empresa

Proj. criado por
Proj. criado em
Compilado em
Muodificado por

SRVINTEGRADO : SERIAL

Modificado em

| Global [255] o El] i W
- Enderego Conectar Editor ladder Bepuradar Carregan aplicagdo

: ontrolador ndo Conectado pjeto Corrente ase

3 Controlad Conectad ~ Projeto C % Base

Equipamento I_Nmm B \Aplicacde  : EAT01002
Detalhes | Modelo de Equip. ZAPS00
_ o IHM Integrada no equipamento
Verifigue o recurso de comunicacio ... Verssa 1.000

Atividade Treinamento EAT01002
Hl Tecnologia - Eng. de Aplicacdo
HI Tecnologia Ind. & Com. Ltda
SPDSW Ver2.9.01

07/11/2011 15:46:58

07M1/2011 15:46:58

SPDSW Ver 3.1.03

02/02/2013 02:41:-21

COMI1-9600-8-M-1 SCP-HI

Hl tecnologia

Versdo 31.03

09|

Figura 8. Interface principal do SPDSW.

Para comecar a programar € necessdria a criacdo de um novo projeto. Para isso

devemos realizar os seguintes passos:
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1° Passo: Clique na janela Projeto > Novo. Com isso, temos uma nova janela

que disponibiliza a entrada de alguns dados como nome do programa, descric¢do,

responsavel, conforme a Figura 9.

Pardmetros gerais do projeto @

Mome do Prog:

- » Auxilio
Descrigdo:

Responsavel: Hl Tecnologia - Eng. de Aplicacéo @ Cancela

Empresa: HI Tecnologia Ind. e Com. Lida
Versdo: 1 Revisgo: 0 @ Confirma
Projeto de Modelo: | Nenhum projeto modelo v]

Figura 9. Interface de criagdo de projetos no SPDSW.

2° Passo: Ap0s definido todos os parametros do novo projeto, deve-se selecionar

o CLP que serd utilizado. Para isto, clica-se em Programa > Controlador programdyvel

(Figura 8). Uma janela se abrird com uma lista de CLPs da HI tecnologia. No caso dos

experimentos realizados nessa disciplina, escolhe-se o CLP eZAP900 e clica-se em

Confirma. Obs.: Caso o CLP na sua bancada seja diferente do citado no guia, escolha-o

corretamente baseado nas op¢des disponiveis no programa.

.

Configuragdo do Equipamento @1
@ Controlador @ CLP |
Equipamento
[300.108.000.050 - Controlador Programavel eZAP300 -
300.107.010.000 - Controlador Programavel P7C-301 -

300.108.500.030 - Controlador Programavel ZAP31X
300.107.000.000 - Controlador Programavel P7C-300 =i
300.109.950.000 - Controlador Programavel FLEX950 |
Controlador F'roramavel eZAPI01

500.108.010.000 - Controladar F'rogramaveIZAP901 '
300.108.000.000 - Controlador Programavel ZAP300 %

Capacidade: 2  slotsem |1 rack(s) com até 33 WO's.
Descrigdo
:Contro-lador Programavel eZAP900

@ Cancela | @ Confirma

Figura 10. Interface de selecdo do CLP

3° Passo: Apo6s criacdo de projeto e selecdo do CLP, devemos realizar a conexao

entre o CLP e o programa através do botdo Conectar, presente na interface principal do
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programa (Figura 8). Essa conexao pode ser feita via Ethernet ou Serial (verifique se o
CLP esta conectado fisicamente).

4° Passo: Depois de feita a conexdo, pode-se entdo programar o CLP clicando
em Editor Ladder (ver Figura 8). O usudrio pode programar com o CLP nd@o conectado,

mas serd impossivel testar o programa desenvolvido. O editor € representado pela

Figura 11
r-|]- Editor Ladder [ D:\Projetos\Exemplo1 ] E=EES)
MB BB R - GIXETEHASB GG
Basico L0000 €:00  Dec |
Controles do programa
Movimento :
Matematicas ||/ Célula selecionada =
Comparacia
Fluxo Linhas de "alimentacao"
Especiais || . . 1
Guias de selecao
Hardware L 4
— ] FEL Blocos funcionais da |
N 0T guia selecionada
Tl By 1} |
oo L= B |f 1
= '
i Area de edicao i

Figura 11. Interface do editor Ladder.

O editor Ladder é bastante simples e intuitivo. As linhas verticais nas laterais, a
esquerda e a direita, sdo linhas de “alimentacdo” dos blocos funcionais, sendo a linha
esquerda equivalente ao +V,., comparando ao um diagrama elétricos, e a linha direita ao
terra.

A érea de edicdo € onde os blocos funcionais sdo dispostos para construir o
diagrama l6gico. A célula selecionada fica destacada por um retangulo vermelho. Com a
célula desejada selecionada, pode-se inserir um bloco funcional no diagrama a partir das
opg¢oes disponiveis no programa.

Existem botdes de controle do programa para tarefas como inser¢do e exclusiao
de linhas, compila¢do do programa, e programacao da interface homem-mdquina, caso

necessario, destacado na Figura 11. O software também conta com um botdo dedicado a
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ajuda, que permite ver uma breve descri¢ao do bloco funcional selecionado na drea de
edicao.

Os blocos funcionais sdo organizados em guias, que ficam na parte esquerda da
janela, de acordo com suas funcionalidades. As tabelas a seguir descrevem os blocos

funcionais presentes em cada guia.

Tabela 1. Descri¢do do Guia Bésico.

Guia: Basico
Icone | Descricao (Atalho) Icone | Descricao (Atalho)
" | Linha Horizontal (H) I Linha Vertical (V)
-”" Chave NA (A) N’" Chave NF (F)
I:II:I Relé (B) lI[ Temporizador (T)
LT | se7(9) (e | RESET (R)
U | pyiso (P) M | Oscilador (O)
L~ SET de Borda B | RESET de Borda
.l Contador Simples & Contador Bidirecional
Tabela 2. Descri¢do do guia movimento
Guia: Movimento
Icone | Descricao (Atalho) Icone | Descricao (Atalho)
ff' Movimentagao (M) ﬁﬁé' Movimentacgao Indexada (X)
E'::'E\" Mov. Indexada Estendida ATK Inicializagao de Dados (I)
ﬁ:B Converséo de Dados
Tabela 3. Descricdo do guia Matemética
Guia: Matematica
Icone | Descricdo (Atalho) Icone | Descricédo (Atalho)
}+ Soma (+) :-l+ Subtracao (-)
:.}:{'b Multiplicagao (*) 3"" Diviséo (/)
-.U'+ Raiz Quadrada l-:? Logaritmo na Base 10
Ex" Exponencial Ix* Potenciacao
L | Lagica anD ¥ | e OB
2> Logica XOR rlﬁl Deslocamento para Esquerda
ﬁﬁ Deslocamento para Direita
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Tabela 4. Descri¢do do Guia Comparagdo

Guia: Comparacgao

lcone | Descricdo (Atalho) lcone | Descrigdo (Atalho)
:-é* Igual §>* Diferente
:}+ Maior Que 2:* Maior ou Igual a
:“ Menor Que {2“ Menor ou Igual a
Iﬁ?ﬂ Teste AND
Tabela 5. Descrigdo do Guia Fluxo
Guia: Fluxo
Icone | Descricao (Atalho) Icone | Descricao (Atalho)
{] Inicio de Rele Mestre 'ﬂ Fim de Relée Mestre
E Inicio de Bl. de Légica E: Fim de Bl. de Logica
+':' Bloco de Logica i Fim de Programa
Tabela 6. Descrigdo dos Guias Especiais e Hardware
Guias: Especiais e Hardware
Icone | Descricao (Atalho) Icone | Descricao (Atalho)
o PID rLDm' Fast Counter

Gerador de Frequéncia
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3  EXPERIMENTO 01 — INTRODUCAO A
LLINGUAGEM LADDER: CONTATOS E FUNCOES

LLOGICAS BASICAS.

3.1 INTRODUCAO.

A linguagem Ladder foi a primeira linguagem a surgir para a programacio de
CLPs. Foi desenvolvida juntamente com os primeiros equipamentos na década de 70
para substituir a légica de relés. E uma linguagem grafica, desenvolvida para
assemelhar-se aos diagramas elétricos que eram utilizados naquela época, como mostra
a Figura 12.

Como foi dito anteriormente na explicacdo do software utilizado, Ladder possui
duas barras verticais que representa a alimentagdo € o neutro/terra. Os elementos sdo
colocados em linhas horizontais, interligando as duas barras e construindo a légica do
programa, como mostra a Figura 13. E importante ressaltar que os diagramas sdo

executados sequencialmente, da esquerda para a direita, de cima para baixo.

so%|

s ki

<]
)

Figura 12. Diagrama Elétrico.
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10000 10001 00000
| | | -
N |

ooooo

Figura 13. Diagrama em Ladder.

3.2 CHAVES, RELES E CONTATOS AUXILIARES.

Chaves e relés sdo os elementos principais € mais bdsicos desse tipo de
linguagem de programacdo. E com eles é possivel implementar diferentes 16gicas para
as mais diversas aplicagdes como partida de motores, controle de nivel de tanques, etc.

Em Ladder, as chaves podem ser Normalmente Abertas (NA) ou Normalmente
Fechada (NF), ambas representadas por duas barras paralelas. Os relés sdo
representados por um quadrado cortado. A Figura 14 representa os elementos

abordados, presentes na Tabela 1.

1t A

(b)

©

Figura 14. Representacdo das chaves (a) normalmente aberta, (b) normalmente fechada e (c) relé.

3.3 FUNCOES LOGICAS EM LADDER.

A partir das chaves NA e NF, podemos programar diversas légicas booleanas,
como AND, OR, NAND, NOR, etc. Neste topico, € mostrado a implementacdao de

algumas destas func¢des, além de outras mais complexas.

a) Funcdo AND



Tabela Verdade
T0000 ITO0O001 EOOO0 I0000 | I0001 | ROOOO
0 0 0
| | | | 0 7 0
[ [ 1 D 0
1 1 1

Figura 15. Implementacdo da funcdo 16gica AND.

b) Fung¢do OR

I0000 EO000
Tabela Verdade
| | || Toooo | Tooo1 | moooo
I 0 0 0
I0001 1|:I 1|:| :I|
| | 1 1 1

Figura 16. Implementagao da fungéo 16gica OR.

¢) Funcdao NAND e NOR
RO0OOO

0000
Tabela Verdade
'\ll —{| I0o0o I0OD1 | ROOOO
I 0 1] 1
. V] 1 1
I0001 1 1] 1
| 1 1 1]
lr\l _

Figura 17. Implementa¢do da funcdo 16gica NAND.

Tabela Verdade

I0000 IO0001 EOOO0 TOO00 | 10001 | RODOOD
o 0 1

f\} f\| 0 7 0
| I I 1 0 0
7 7 0

Figura 18. Implementagéo da funcdo 16gica NOR.

d) Funcdo XOR

I0000 T1TO0001 EOOOO0
Tabela Verdade
| TO00O TOOD1 | ROOOO
1] 0 0
I0000 T1TO0001 o 1 1
1 0 1
i 1 1 0

Figura 19. Implementagdo da funcdo 16gica XOR.
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3.4 GUIA EXPERIMENTAL

3.4.1 EXERCICIOS DE PREPARACAO

1y

2)

3)

4)

Projete diagramas Ladder para executar as seguintes equacdes logicas e descreva a

tabela verdade de cada uma.
e Y=A+B+C
e Y=AxB+AxC
° Y=Z*(B+Y)
o Y=B+AxY

A funcdo 16gica XNOR € a negacdo da fungdo XOR. Também chamada de fungdo

coincidéncia, sua saida € verdadeira somente se as duas entradas forem iguais e é

representada da forma Z=A OB =A*B + A * B. Implemente esta fun¢do em

Ladder e descreva sua tabela verdade.

Utilizando fung¢des 16gicas podemos implementar equacdes ldgicas mais complexas
para gerar diferentes resultados. Implemente em Ladder um circuito meio-somador.
Sabemos que o resultado da soma é Z =A@ B e que o carry-out € C = A * B.

Construa a tabela verdade para auxiliar no entendimento.

Um tanque deve ter seu volume mantido numa certa faixa. O controle de volume do
tanque € feito a partir de duas vélvulas e dois sensores de nivel, como mostrado na
figura a seguir. As vdlvulas sdo controladas pelas saidas digitais O0000 e O0001,
que determinam se a valvula serd aberta ou fechada. Os sensores de nivel 1 e 2 so
ligados nas entradas digitais 10000 e 10001, respectivamente, e detectam se o nivel
do tanque estd acima deles. Quando o nivel do tanque estiver acima de um sensor de
nivel, este sensor € ativado. Com base nestas informagdes, projete o controle do
tanque de modo que:

e A vdlvula 1 € aberta quando o nivel do tanque estiver menor que o nivel

do sensor 1, e fechada quando o nivel estiver maior que o nivel do sensor

2;
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A vélvula 2 € aberta quando o nivel do tanque estiver maior que o nivel

1; fechada caso contrario.

Valwvula 1

o el

[0

—rSensor de nivel 2

—f 8ensor de niwvel 1

[:::'{:l valvula 2

0

Figura 20. Tanque controlado por Vélvulas.

3.4.2 PRATICA EXPERIMENTAL

Dicas ripidas:

Quando selecionado o elemento na linha, aperte o botdo Edita operando
selecionado ou apenas pressione F6 para opcdes como nome, etc.

Na hora de colocar o relé, nao é necessario selecionar a ultima célula da
linha para que o mesmo se encontre a linha de neutro. O SPDSW
automaticamente fard isso, portanto pode-se usar uma célula qualquer.
Para determinar o fim do programa utiliza-se o bloco END que se
encontra na aba de Fluxo.

Para testar o programa clica-se em Compila/Carrega/Depura ou
simplesmente pressionando Ctrl+Z.

Para inserir uma nova linha, clica-se na que estd no local onde vocé quer
inserir uma nova linha e clica-se em [Insere Linha, ou simplesmente

Ctrl+Ins.

1) Abra o Programa SPDSW, crie um novo projeto (Projeto > Novo), selecione o tipo

de CLP (Programa > Controlador Programavel), verifique a conexdo entre o CLP e

o Software e abra o Editor Ladder para comecar a programar.



2)

3)

4)

5)

6)
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Implemente o diagrama Ladder de uma porta AND para testar se o CLP estd

conectado ao software.

Implemente duas funcdes 16gicas do exercicio de preparagdo 1 em Ladder. Compare

o resultado com a tabela verdade correspondente.

Implemente a funcdo 16gica XNOR (exercicio de preparagdo 2). Verifique sua tabela

verdade.

Implemente o resultado obtido do exercicio de preparagado 3.

Implemente o resultado do exercicio de preparagdo 4 e descreva a légica das
valvulas em algebra de Boole. Compare o resultado com o que foi pedido na
questdo. O que acontece quando o nivel do liquido estd maior que o nivel 1 e menor

que nivel 2?7 (Responda mostrando os estados das entradas e das saidas digitais).
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4  EXPERIMENTO 02 — CIRCUITO DE SELO,

CONTATOS AUXILIARES E FLIP-FLOP EM LADDER.

4.1 INTRODUCAO DO EXPERIMENTO

Tendo conhecimentos de blocos basicos, vamos utilizar deles para fazer algumas
atividades como partidas de motor, controle vdlvulas e implementacdo de flip-flops.
Mas para isso, serd necessario tomar conhecimento de algumas praticas muito usadas
em qualquer programa em Ladder: Circuitos de selo, contatos auxiliares e blocos de

SET, RESET e Osciladores.

4.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.2.1 CONTATO DE SELO

O contato ou circuito de selo é sempre ligado em paralelo com o contato de
fechamento da botoeira. Sua finalidade é de manter a corrente circulando pelo contator,
mesmo apds o operador ter retirado o dedo da botoeira. A Figura 21 representa um
diagrama de partida direta de um motor em Ladder. Analisando esse diagrama, temos
que 10000 e 10001 representam entradas e O0000 a saida. Quando 10001 € habilitada, o
relé € energizado e, assim, a chave O0000 (contato de selo) sempre estard ligada,
fazendo o relé permanecer ativo independente do estado da chave. O relé so desligara se
pressionada a chave 10000. Este tipo de circuito € chamado de circuito de selo com
prioridade no desligamento, pois se as duas chaves forem habilitadas ao mesmo

tempo, o circuito sempre estara desligado.
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I0000 10001 c0oo0o0

Il -

Figura 21. Circuito de uma partida direta de um motor em Ladder.

Existe também o circuito de selo com prioridade no ligamento. Esse circuito é
menos utilizado por razdes de seguranca, afinal, quando habilitamos as duas chaves ao

mesmo tempo o circuito ligard. A Figura 22 representa esse circuito.

I0000 oo0o0oo0 ooooo

N -

I0001

Figura 22. Partida direta com prioridade no ligamento.

As chaves utilizadas em ambos os diagramas sdo do tipo I, que sdo varidveis de
entrada digital, enquanto a saida € do tipo O, que € uma varidvel de saida digital. Vocé
pode observar essas entradas e saidas na parte frontal do CLP. Elas sdo o meio de

comunicac¢do deste com o meio externo.

4.2.2 CONTATOS AUXILIARES

Em algumas ldgicas de programacdo, se faz necessdrio o uso de relés
tempordrios para implementacdo da mesma. Quando for o caso, utilizamos relés
internos do tipo R, que também sdo chamados de contatos auxiliares. A seguir temos a
implementa¢do de uma porta XOR (explicada no capitulo anterior) de quatro entradas

que se faz uso de contatos auxiliares.
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10000 I0001 RO00OO
| | I -
[ Ik\l
10000 I0001
10002 I0003 RO001
| | I -
[ Ik\l

10002 I0003

RO000 RO0O1 00000
| | I -
[ Ik\l

ROOOO RO0O1

—N—]

Figura 23. Diagrama Ladder de uma porta XOR de 4 entradas.

Podemos ver que o uso de contatos auxiliares facilita a leitura, assim também
como a diminui¢do do diagrama.

Outro exemplo interessante € uma partida sequencial, ou seja, uma agdo s6 pode
ser executada se outra determinada acdo ja tiver sido executada. Podemos ver no
diagrama da Figura 24 que existe um primeiro selo para o contato auxiliar RO0O00 a
partir de 10001. Esse contato auxiliar, quando ligado, ativard a saida O0000 na linha
imediatamente depois. No segundo selo, s6 € possivel ligar O0001 se RO000 estiver

ligado. Lembrando que 10000 desliga todo o circuito.

I0000 IOOO1 ROOOO
I | | -
I\I I
ROOOO
i | | i
|1
ROOOO c0000
|| -
|
ROOOO TOOOZ o001
| | | | -
I |1
0001
i | | i
|1

Figura 24. Diagrama Ladder de uma partida sequencial.
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4.2.3 Brocos FLIp-FLoP

Em eletronica e circuitos digitais, o flip-flop é um circuito pulsado, capaz de
servir como uma memoria de um bit. Existem diversos tipos de flip-flop, cada um com

sua particularidade. A Figura 25 representa um flip-flop do tipo J-K.

Tabela Verdade
J Q| J K Q
0|0 Qt-1
CLK o1 0
K )< Q1|0 1
1] 1 Qt-1

Figura 25. Flip-Flop J-K e sua tabela verdade.

Através do contato de selo podemos manter um estado ativo mesmo quando uma
entrada € desativada. Porém, pode-se chegar ao mesmo resultado utilizando outros
blocos do tipo SET e RESET (Blocos referentes a Tabela 1). Estes blocos em conjunto

desempenham a fung¢do de outro tipo de flip-flop: tipo S-R.

__j_l_ __1___

Figura 26. Representacdo dos blocos SET e RESET.

O bloco SET verifica a entrada, e se esta estiver ativa, a saida é entdo ativada,
mantendo este estado até que seja modificado por outros blocos ou chaves. E importante
ressaltar que o bloco SET nao desativa a saida, mesmo quando a entrada € desativada.

O bloco RESET faz exatamente o contrario: quando a entrada estd ativa, a saida
€ desativada.

A seguir temos o circuito de selo com prioridade no desligamento e no
ligamento. Podemos ver que a mudanca estd na ordem dos blocos SET e RESET. Como
a execugdo ocorre de cima para baixo, temos que o tltimo bloco no diagrama € o dltimo
bloco a ser ativado.

0000 0000

T

=
[
o
[
'—I.
]
[
-
[
[

1

Figura 27. Selo com prioridade no desligamento.
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I0000 o000

¥
| 1
TI0001 o000
¥
| i

Figura 28. Selo com prioridade no ligamento.

[}

H4 também os blocos SET e RESET de borda (Tabela 1), que funcionam do
mesmo modo, mudando apenas que sdo ativados na borda de subida (quando a entrada
sai de inativa para ativa) do sinal de entrada, e ndo durante todo o tempo em que a
entrada estiver ativa. Selos feitos com esses blocos nao tem prioridade de ligamento ou

desligamento, portanto ndo € aconselhdvel o uso destes blocos para esse tipo de circuito.

ir_ iL_

Figura 29. Representacido Ladder dos blocos SET e RESET de borda.

Outro bloco importante relacionado a flip-flop € o bloco oscilador (Tabela 1).
Este bloco funciona da mesma maneira que um flip-flop do tipo T: quando o sinal de
entrada varia de inativo para ativo, a saida € invertida. Podemos simular um contador
binario com esse tipo de flip-flop. A Figura 31 abaixo representa o esquema do

diagrama feito com osciladores e contatos auxiliares, baseado no circuito da Figura 30.

. I 1
B -

T

Figura 30. Contador de 3 bits composto de flip-flops tipo T.

Ol O

CLE

lm 0
lm 0

——

I0000 ROOOO

ol
[
[
[
[
ol
[
[
[}
r

Figura 31. Representacido Ladder do contador de 3 bits.
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roooo | LI LU LT UL L LU L L L LD
roooo) L L L L LJ LT LT L
rooor_ | L[ L[ 1 1
RDDDE—I | | |_

Figura 32. Gréfico de onda da entradas e das saidas do contador.

4.3 GUIA EXPERIMENTAL

4.3.1 EXERCICIOS DE PREPARACAO

1) Um determinado motor deve ser ligado quando duas chaves sdo ativadas a0 mesmo
tempo. Programe o diagrama Ladder deste circuito. Depois, utilizando mais uma

chave, implemente um selo com prioridade no desligamento para o mesmo motor.

2) Programe em Ladder o diagrama elétrico apresentado na Figura 33 abaixo

utilizando circuitos de selo. Lembrando que Sx s3o entradas e Kx saidas.

olows

S0

I
1 DK‘]*I SE*L K2*L
K2i|—T K1 il—‘

5o

Figura 33. Diagrama elétrico de uma partida com reversao.

3) Determine uma solu¢do para a questdo anterior implementando o selo com

prioridade no desligamento utilizando blocos SET e RESET.
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Para o contador composto de blocos osciladores na figura 11 deste guia, elabore um

modo de reiniciar a contagem utilizando blocos RESET.

Utilizando blocos RESET, modifique o programa da questdo anterior para que o
contador conte apenas até 5 e entdo reinicie a contagem. Lembrando que o usudrio

pode reiniciar a contagem quando quiser, segundo a légica da questdo anterior.

No experimento anterior, montamos um circuito de um meio-somador. Utilizando o
conhecimento de contatos auxiliares, desenvolva um programa em Ladder para um

circuito de somador completo.

4.3.2 PRATICA EXPERIMENTAL

1y

2)

3)

4)

5)

Dica Rapida:

e Quando for fazer o selo, lembre-se de utilizar chaves NF ou NA com o
nome do relé que vocé deseja ativar. Isso também serve para os contatos
auxiliares.

Implemente o resultado obtido do exercicio de preparacdo 1. Depois, modifique o
diagrama para um selo com prioridade no ligamento. Compare os resultados obtidos

dos dois diagramas.

Implemente o resultado do exercicio de preparacdo 2. Compare o diagrama obtido

com o diagrama elétrico. Quais as semelhancas e diferencas?

Implemente os resultados obtidos do exercicio de preparacao 3. Depois, determine e

escreva o c6digo de um selo com prioridade no ligamento.

Implemente o resultado do exercicio de preparacdo 5 e verifique o sinal de saida.

Implemente o circuito somador completo da questao de preparacdo 6.
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5 EXPERIMENTO 03 — CONTADORES,

TEMPORIZADORES E OPERACOES.

5.1 INTRODUCAO DO EXPERIMENTO

Para uma maior variedade de aplicacdes, vamos trabalhar nesse capitulo com
blocos mais complexos. Além disso, serd estudado como ler e escrever em sensores €
atuadores analdgicos, como também realizar operacdes matemadticas e de comparagao

entre eles.

5.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

5.2.1 TrIros DE DADOS

Pelo que foi estudado nos capitulos anteriores, ja usamos variaveis do tipo I, O e
R. A seguir temos uma tabela com todos os tipos de dados disponiveis no ambiente

Ladder.

Tabela 7. Tipos de dados disponiveis em Ladder

Tipo Valores Descricao
I Entrada logica, aceita apenas valores binarios.
0 Oout Saida logica, aceita apenas valores binarios.
R Variavel interna logica, aceita apenas valores
binarios.

Entrada analogica inteira de 16 bits.

Saida analogica inteira de 16 bits.
-32e3 a +32e3

Variavel interna inteira de 16 bits.

Constante interna inteira de 16 bits.

Variavel interna real de 32 bits.
-2e31a+2e31

Constante interna real de 32 bits.

Variavel interna de texto de até 48 bytes.

Texto ASCII
Constante interna de texto de até 48 bytes.

H |l = | =l |l o= | =(w|lm

|dentificador de blocos e sub-rotinas do programa.
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Analisando a tabela, podemos ver que existem cinco tipos de dados no geral:
l16gico, inteiro, real, texto e identificador. Os demais tipos sdo variagdes desses cinco
primeiros.

Como ja sabemos, os dados em Ladder sdo exibidos na forma YXXXX onde Y

caracteriza o tipo de dado e XXXX é o seu numero de identificacdo na memoria.

5.2.2 CONTADORES

Foi apresentado no experimento anterior um contador de 3 bits feito a partir de
flip-flops do tipo T. Apesar de serem simples de implementar, o mesmo nao € muito
utilizado. Isso gracas a existéncia de blocos contadores disponiveis em Ladder, que sdo

mais versateis e simples de utilizar.

—BC—
21 | p1 [_B1
nz_| p2

Figura 34. Representacdo Ladder de um bloco contador.

O bloco contador (Tabela 1) caracteriza-se por possuir duas entradas e leva dois
parametros. A entrada Al determina a contagem do bloco: quando esta passa do estado
inativo para ativo, o contador € incrementado. A entrada A2 habilita ou zera o contador:
quando A2 estd inativo, o contador é zerado, independente de Al, e quando ativo,
permite a contagem. O parametro P1 guarda o estado da contagem e deve ser do tipo M.
Esta varidvel € incrementada ao passo que Al € ativada, ou zerada quando A2 fica
inativo. P2 é o mdximo valor que o contador pode chegar, podendo ser do tipo M ou K.
Quando a contagem atingir o valor de P2, a saida B1 € ativada. Para exemplificar,

suponhamos que KO00O = 7.

I0000 ~UPC— 0000

| —Imoo00 -

EO0O00

Figura 35. Diagrama Ladder do exemplo.



41

roooo ] LT LT LU

MOQOQO

co000

Figura 36. Gréfico de onda da entrada e saida do contador.

Podemos ver que o contador apenas conta uma vez e para, at¢ que 10000
novamente seja ativado. Ao atingir o valor definido em KO0000 (M0000 = K0000), a
saida O0000 € entdo ativada, permanecendo assim indefinidamente pelo fato de que a
entrada A2 estd sempre ativa.

Existe outro tipo de contador capaz de contar de forma crescente ou decrescente.

Esse contador é chamado bidirecional (Tabela 1). A Figura 37 representa esse bloco.

—IDC—
Al { p1 RLB1
R24 2

Figura 37. Representacdo Ladder de um contador bidirecional.

Este bloco funciona de maneira similar, apenas com uma entrada a mais. Al
incrementa ou decrementa a contagem, dependendo do estado de A2. Caso A2 esteja
ativo, o sentido de contagem € crescente (incrementa o contador) e, se inativa, o sentido
de contagem € decrescente (decrementa o contador). A entrada A3 tem a funcdo de
habilitar ou reiniciar a contagem. Quando a contagem € reiniciada, deve-se analisar o
estado de A2: se ativa, o contador € zerado, e se estiver inativa, o contador recebe o
valor méximo definido pelo parametro P2. O parametro P3 € inexistente. Considere o

exemplo a seguir, onde KOOOO = 3.
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I0000 ~UDC— coo00

MO000 U

c0000

E0000

Figura 38. Diagrama Ladder do exemplo com contador bidirecional.

roooo ] LT LT LU LU LTLL

MDDDDJ_I_I_L‘_LI_I_IH

DDDDD4|—|—I7

Figura 39. Gréfico de conda da entrada e saida do bloco contador bidirecional.

5.2.3 TEMPORIZADORES

Temporizadores (Tabela 1) sdo utilizados em diversas aplicacdes como partida

de motores, atuacdo de vélvulas, etc. Em Ladder dispomos também desse artificio.

—TME —
2l | p1 |-B1
nz_| pzZ

Figura 40. Representacdo Ladder do temporizador.

O funcionamento do bloco temporizador é semelhante ao contador. Suas
varidveis de entrada e parametros funcionam da seguinte forma:
e PI1 € o tempo atual da contagem, significando quanto tempo falta para o
término. Deve ser do tipo inteiro (M);
e P2 ¢ o tempo inicial da contagem e deve ser um inteiro varidvel ou
constante (K);
e Al habilita ou pausa a contagem;

e A2 habilita ou reinicia a contagem.
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O funcionamento ocorre de acordo com as combinacdes dos pardmetros de

entrada.

Tabela 8. Op¢des de controle do bloco temporizador.

A1 | A2 | Acao

0 | 0 | Reinicia o temporizador e pausa a conta-
gem

0 | 1 | Contador pausado

1 | 0 | Reinicia o temporizador

1 1 | Habilita a temporizagao

Uma observacdo importante tem que ser feita: o bloco temporizador conta em

passos de 10ms. Ou seja, deve-se seguir a equagao:
P2 =100 = Ldesejado (1)

Por exemplo, caso o usudrio queira um tempo de quatro segundos, P2 deve ser
igual a 400. Quando o temporizador atinge zero, a saida B1 € ativada e assim permanece

até que o temporizador seja reiniciado.

5.2.4 MANIPULACAO DE DADOS

Para manipular diferentes valores lidos por sensores, sejam eles digitais ou
analdgicos, precisamos tomar conhecimento do bloco funcional MOV, que permite a
leitura e escrita de valores na memoria do CLP.

i) Leitura e escrita de variaveis analdgicas

O uso de sensores analdgicos € de extrema importancia € comum para controle
de processos. Sdo diversos os tipos: temperatura, pressao, luminosidade, pH, etc. Para
trabalhar com os valores provenientes desses sensores, no CLP, utilizamos o bloco

MOV (Tabela 2).
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— MoV —

21 | p1 |—B1

P2

Figura 41. Representacdo Ladder do bloco MOV.

O bloco tem apenas uma entrada, que, quando ativa, permite a operacdo de
movimentacdo do dado para a memoria. Caso a movimentacao tenha sido bem sucedida,
a saida B1 sera ativada. O parametro P1 € o valor que sera atribuido a P2, ou seja, este
bloco faz com que P2 = P1.

Considere o sistema de controle de temperatura da Figura 42.

SISTEML
LOUECEDOR o000 CLE
REFRIGERADCR o001
M35 EQOO0

Figura 42. Diagrama de ligagdo entre o sistema de controle e um CLP.

O sensor LM35 € um sensor de temperatura. O valor lido pelo sensor é
armazenado na varidvel de entrada E0000. Com esse dado guardado no EO0000,
podemos “move-lo” para onde o programador quiser. No caso uma variavel do tipo M.

A escrita nas saidas analdgicas do CLP ¢ feita de forma andloga. Neste caso, o
parametro P2 deve ser do tipo S, que € o tipo de dado referente a saida analdgica.

ii) Leitura e escrita de variaveis digitais

Assim como quando tratamos de dados analdgicos, o bloco MOV é também
utilizado para tratamento de dados digitais. Para a escrita, o parametro P2 deve ser do
tipo O e seu indice deve ser multiplo de 16 (0, 16, 32...). Neste modo, o CLP escreve o
parametro P1 (que pode ser um inteiro varidvel ou constante) bit a bit nas saidas
digitais. Ou seja, um valor de M000O gravado em O0000, significa a escrita de M000O
nas saidas digitais de O0000 a O0015.

Também € possivel fazer a leitura em bloco de entradas digitais com 0 mesmo

bloco MOV. Para isso, P1 deve ser do tipo I e seu indice deve também ser miltiplo de
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16. Ja& o parametro P2 deve ser do tipo M. Exemplo: Se 10015,...,10000 =
1110110010110011, o valor lido seria MO0OOO = -4941, de acordo com o a representacao

numérica de complemento de 2.

5.2.5 OPERACOES MATEMATICAS

Tendo conhecimento de como ler e escrever dados em entradas e saidas
analdgicas, vamos agora tratar esses dados que muitas vezes sdo brutos. Para isso,
Ladder oferece blocos de fun¢des matemadticas para o tratamento destes dados. Vamos
utilizar o exemplo do LM35 para demonstrar essas operacoes.

Segundo o datasheet do sensor LM35, a saida V,,,;€ linearmente proporcional a

temperatura, com propor¢do de 10mV /°C, seguindo a equagao:
Vour = 0,01 T (2)

Temos que levar em conta também a resolucdo de 12 bits da entrada analdgica
do CLP além de trabalhar numa faixa de 0 a +5V. Neste caso, o valor maximo lido (o
méximo valor que E0000 pode ter) é de 4095, ou (212 — 1). Assim, dividindo-se a faixa

de valores pela resolugdo, encontra-se a sensibilidade S da entrada analdgica.

S=A4V/R
S =5/4096
S = 1,22mV Junidade 3)

Com as equagdes (2) e (3), podemos determinar a ligacdo direta entre o valor

lido na entrada e o valor da temperatura em °C, sabendo que V,,,; = S * E.

Vout

Trear = m
=100 * Vyyr
=100«Sx E

~ 0,122« E 4)
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Para resolver esse problema de manipulac¢do de dados, contamos com blocos que

realizam operacOes matematicas (Tabela 3).

Soma (bloco ADD): P3 = P1 + P2
Subtracado (bloco SUB): P3 = P1 — P2
Multiplicagdo (bloco MUL): P3 = P2 = P1
Divisao (bloco DIV): P3 = P1/P2
Potenciacdo (bloco POW): P3 = P12

Raiz Quadrada (bloco SQR): P2 = VP1
Exponencial (bloco EXP): P2 = exp P1
Logaritmo base 10 (bloco LOG): P2 = log P1

5.2.6 OPERACOES DE COMPARACAO

Podemos desenvolver um simples projeto de controle de temperatura para um

sistema, utilizando blocos de comparagdo. A Figura 43 mostra os blocos de comparagdo

disponiveis em Ladder (Tabela 4).

< <=

= <> > >=
al Pl Blmnl Pl Blnl Pl Blanl i=x 1 Blnl Pl Blnl Pl Bl
L2 P2 nzZ P2 nzZ P2 nZ = L2 =3 Lz B2

Figura 43. Blocos funcionais de comparacao.

Esses blocos funcionam comparando os dois valores estabelecidos por P1 e P2.

O teste é feito sempre de P1 em relacao a P2. Caso o teste 16gico seja verdadeiro, a

saida B1 serd ativada. S¢ existe uma tnica entrada para que o bloco seja ativado, Al.

5.3 GUIA EXPERIMENTAL

5.3.1 EXERCICIOS DE PREPARACAO

1) Dado o diagrama elétrico da Figura 44, elabore um programa em Ladder que

obtenha semelhante funcionamento. Defina o valor da constante do temporizador.
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K1| | D1} | K2| | K3

I I I

Figura 44. Diagrama elétrico de uma partida A-Y com temporizador.

Em uma linha de producdo, uma esteira possui um sensor que € ativado quando um
objeto cruza certo ponto. Apds 10 objetos cruzarem esta esteira, o sistema de
controle deve parar a esteira e enviar um sinal para que seja iniciado o processo de
empacotamento. A empacotadeira, por sua vez, envia um sinal de volta ao sistema
de controle, indicando que o processo de empacotamento foi finalizado e que a
esteira pode voltar a funcionar. Considere que 10000 € o sinal recebido do sensor,
00000 controla o movimento da esteira, € 10001 e O0001 sdo os sinais recebidos e
enviados a empacotadeira, respectivamente. Com base nesta descri¢cdo, elabora um

diagrama Ladder para o sistema de controle.

Considerando a mesma esteira do exercicio anterior, os objetos que passam sobre
ela sdo de dois tipos: A e B. Um sensor identifica qual o tipo do objeto que esta
passando pela esteira e envia dois sinais para um segundo sistema de controle: o
primeiro sinal indica que ha um objeto passando; o segundo sinal indica o tipo do
objeto. E sabido que a ordem de passagem dos objetos deve ser sempre alternada.
Deste modo, o sistema de controle verifica a ordem dos objetos e caso esteja
incorreta, envia um sinal de erro que permanece ligado. Considere que os sinais do

sensor estao ligados aos pinos 10000 e 10001 do CLP, e que o sinal de erro € ligado
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ao pino O0000. Projete este sistema de controle em Ladder utilizando um contador

bidirecional.

Implemente em Ladder a equagdo: Y =2+ X? + 3% Z, onde Y = D0000, X =
D0001 e Z = D0002.

Implemente um programa baseado no controlador de temperatura da figura 7 do
guia, de forma que o sistema tente manter a temperatura entre 27°C e 30°C. Lembre
de fazer a manipulacio do dado lido na entrada analdgica EO0OO baseado na
equacdo (3) do guia. O sistema de controle deve funcionar da seguinte forma: se o
sensor estiver medindo uma temperatura menor ou igual a 27°C, o aquecedor
(O0000) deve ser ligado; e se a temperatura for maior ou igual a 30°C, o ventilador

(00001) deve ser ativado.

Elabore um diagrama Ladder para gerer um sinal quadrado com periodo de 1

segundo.

Elabore um diagrama que permita comutar entre a leitura de duas entradas
analégicas, E0O004 e E0005, e escrever a entrada selecionada na saida analdgica

S0000.

O jogo de “mais ou menos” tem regras bastante simples: é escolhido um nimero
aleatério e o jogador deve adivinhar este nimero chutando valores; se o valor
escolhido pelo jogador for maior que o nimero correto, ele serd avisado que deve
chutar um ndmero menor, € o contrdrio para o caso do nimero ser menor que o
correto. O jogador vence quando o numero chutado € o certo. Utilize a entrada
analégica E0004 para escolher o nimero aleatdrio e as entradas 10000...10007 para
chutar o nimero em bindrio. Elabore um diagrama Ladder para este jogo. Use a
leitura digital em bloco. (Dica: Divida o nimero lido de EO004 por 16 para ficar na

faixa de 0 a 255, que € o maximo valor que as entradas digitais podem atingir).
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5.3.2 PRATICA EXPERIMENTAL

1) Implemente o resultado obtido do exercicio de preparagdo 1. Compare com o

diagrama elétrico

2) Implemente o resultado do exercicio de preparacdo 2. Verifique se o diagrama

atende as necessidades de controle.

3) Implemente os resultados obtidos do exercicio de preparacdo 3. Ha algum cendrio

possivel em que o sistema falhe?

4) Implemente o resultado do exercicio de preparacao 6 e verifique o sinal de saida.

Para implementar os programas a seguir, utilize os reostatos do kit que sdo

ligados as entradas E0004 e EO005 do CLP.

5) Implemente e teste o resultado obtido do exercicio 5.

6) Implemente o resultado do exercicio de preparagdo 7.

7) Implemente o resultado do exercicio de preparagao 8.
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6 EXPERIMENTO 04 — CONTROLE DE FLUXO DE
EXECUCAO, PWM, FILTROS E CONTROLADORES

PID

6.1 INTRODUCAO DO EXPERIMENTO

Neste capitulo, estudaremos formas adicionais de controle que necessitam um
maior conhecimento de técnicas como PWM e controle PID. Além disso, sera tratado

como implementar um filtro de primeira ordem em Ladder.

6.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

6.2.1 CONTROLE DE FLUXO DE EXECUCAO

Existem em Ladder blocos funcionais que ajudam a acelerar a programacgao e
melhorar a reutilizacdo de cddigo. A seguir, falaremos alguns desses blocos e seu

funcionamento e vantagens.

i) Relés Mestres

Relés mestres (Tabela 5) sdo blocos funcionais importantes para uma boa pratica
de programacdo Ladder. Eles permitem delimitar uma regido de linhas, com blocos
Inicio de Relé Mestre e Fim de Relé Mestre, que serdo executadas somente se o bloco

Inicio for ativado.

— HMEL| — EME| [~
| |

Figura 45. Representacio Ladder dos blocos inicio de relé mestre e fim de relé mestre.
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Estes blocos funcionais sdo extremamente uteis, pois permitem que sejam
programadas vdrias linhas para uma mesma condicdo légica. Segue um exemplo

comparando dois diagramas, com e sem o uso de relé mestre.

I0000 I0001 I0002 IO0003 C0000
| | | | | T
| I\I |1 I\I
I0000 IQ001 I0002 I00O3 00001
| | | | | —
| I\I I I\I

I0000 TIO001 TO002 IOO003 Co002
| \} | | \}
[ | [ |

I0000 IQOOD1 IOO02 I0003 MOV —POW— —MUL— —MUL— ~ADD—

| | | | ] o ]
—|| |\| || | ENTRANMHX IS B Pl

I

]
»
R
=]
[y
o
R
=]
L
I

I0O000 TIQO001 TO002 I0003 ~ADD— ~MOV—

— | N | | MN—ps  Hasct

C SATIRN

RSLT

()

I000OD TOOO1 IO0002 IOO0O03

— —N—

=
&1

R

Co000

"

00001

!

00002

]

MOV— —POW— ~MUL— ~MUL— ~ADD— ~RDD— ~MOV—

ENTANHX HA (B HP1  [Ps RSLT
- (X 2 %2 | % P2 c SAIAN] -
- x~2 | [p1 P2 P3 RSLT -
EMR
(b)

Figura 46. Comparacgao de dois diagramas com a mesma légica, sem relé mestre (a) e com relé mestre (b).
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O programa verifica a l6gica entre I, * 71 * [, * 73. Caso verdadeira, um pulso é
enviado a saida 00000, O0001 ¢ ativada, O0002 ¢é desativada e a saida analdgica
SAIAN recebe o resultado da equacdo de segundo grau definida pelos blocos
matematicos, onde x € a leitura da entrada anal6gica ENTAN.

Com o uso do Relé Mestre, ndo foi necessdria a definicdo da ldgica entre as
chaves em todas as linhas do cédigo, evitando a polui¢do da interface e facilitando uma
posterior interpretacdo do cédigo, além de evitar o carregamento do CLP com operacdes
repetidas.

No diagrama da Figura 46(b), quando o bloco MRL ¢ ativado, as linhas entre ele
e 0 bloco EMR sao executadas de uma vez, sem a necessidade de um novo teste da
l6gica das entradas digitais a cada linha.

Assim, concluimos que o uso dos blocos de Relé Mestre melhora o desempenho

do programa, além de manter uma estética visual melhor.

ii) Blocos de Légica

Um dos conceitos mais importantes em programacgdo € o de fungdes. Podem-se
definir fun¢gdes como chamadas a rotinas que recebem certos parametros de entrada e
retornam valores de acordo com sua 16gica. Temos alguns exemplos bem comuns como
SENos € COSSenos.

Podemos fazer algo muito parecido em Ladder. Para isso, utilizamos os blocos

de 16gica (Tabela 5).

—BLO—
21 | p1 |_B1

182%|F  JE=x|l
|

Figura 47. Representacdo dos blocos Inicio BBK e Fim EBK de Bloco Légico, e 0 Bloco de Chamada de
blocos 16gicos BLQ.

Os blocos funcionais de inicio e fim de bloco 16gico funcionam de maneira
similar aos blocos de relé mestre. Eles delimitam uma regido de linhas que serdo
executadas quando o Bloco de Chamada for ativado.

Os blocos BBK e BLQ recebem apenas um parametro, P1, que deve ser do tipo
T, que € o identificador de bloco. O identificador do bloco € utilizado para referenciar

qual bloco de 16gica é utilizado.
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Podemos perceber uma pequena diferenca entre os blocos de relé e de 16gica. O
bloco légico € ativado por um terceiro bloco, BLQ, enquanto o Relé Mestre € executado
se o bloco inicio for ativado. Outro ponto importante é que os blocos l6gicos devem ser
definidos apés o bloco de fim de programa (END). Segue um exemplo onde se

implementa uma equacdo de segundo grau através de blocos légicos.

~MOV— —MOV— —MOV— ~MOV— ~BLQ— ~MOV—

EQOOOH1 < =7 MIT0000D0104

Loi100( |DO101| (DO102| |DO1O3 50000 .

MOV — MOV —HMOV— MOV —BLQ— —HMOV—

EQQOL(—

T
|
L
|
]
|

TO0000HDO104

Doi00( |DO101| (DO102| |DO103 50001 7

END|
|
TOOOO
IEEE{ —
|
rPOW— rHMUL— ~MUOL— ~ADD— —&D0—
MDO100/DO0101DO102 D020l D0203
F|2 Do200( (DO100) |DO202| |DO1O03 .
rDo200( |DOZ20L| (DOZ202) |DO203| |DO104 .
1
EBE|
1

Figura 48. Diagrama da implementacio de uma equacao utilizando o bloco 16gico.

6.2.2 PWM

Quando era preciso controlar a poténcia fornecida de uma fonte a uma carga,
eram-se utilizados potencidometros em série, que funcionava como um divisor de tensao
e consumia parte da poténcia fornecida pela fonte. A Figura 49 mostra um exemplo de

como funcionava o sistema.
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Ve

Figura 49. Circuito de uma carga alimentada por uma fonte em série com um potencidmetro.

A utilizag¢do deste método implica em uma efici€éncia energética baixa, pois parte
da poténcia fornecida pela fonte € sempre perdida no potencidmetro em forma de calor.

Com o avanco da eletrOnica e da eletronica de poténcia, novos métodos foram
desenvolvidos para minimizar estas perdas, e obter mais controle sobre a poténcia
fornecida. Um destes métodos € o chaveamento da alimentagdo da carga utilizando um

sinal PWM.

Vi

Figura 50. Circuito de uma carga alimentada por uma fonte em série com uma chave.

O método consiste em controlar a chave por um sinal que pode abri-la ou fecha-
la, determinando por quanto tempo ela fica aberta ou fechada. Fazendo isso, podemos
controlar a poténcia média fornecida a carga resistiva. Por exemplo, se quisermos que a
fonte forneca 70% de sua poténcia, a chave S1 deve permanecer ligada 70% do tempo e
desligada 30%. A Figura 51 mostra o grifico de poténcia média e instantanea fornecida

para a carga de acordo com o chaveamento de S1.
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TpESLIGADO
| Trisapo |
| |
Puix
PMépDIBl — — Vo — |
0
| |
| |
TroTar.

Figura 51. Gréfico da poténcia média e instantanea fornecida para a carga.

O sinal descrito anteriormente € um sinal PWM. Em outras palavras, PWM é um
sinal retangular que tem a largura do pulso varidvel. A relacdo entre o tempo que a
chave permanece ligada e o periodo do sinal € chamado de duty cicle, que significa

razdo ciclica de trabalho, e € definida pela equagao:

TbN

Duty = % 100% 4)

TOTAL

Em Ladder, podemos gerar um sinal PWM a partir do bloco funcional gerador

de frequéncia (Tabela 6). Na Figura 52 € mostrada a representacdo deste bloco.

— FOG—
21 p1 |—E1
B2 p2

B3

Figura 52. Representacdo Ladder de um bloco gerador de frequéncia.

Suas varidveis de entrada e parametros funcionam da seguinte forma:
e Pl édotipo T e indica em qual canal serd gerado o sinal;
e P2 ¢ afrequéncia (em Hertz) do sinal;
e P3 € a razdo ciclica. A razdo ciclica é definida em décimos de
porcentagem (0,1%), ou seja, se o sinal PWM tem razdo ciclica de 80%,

P3 deve ser igual a 800;



e As entradas Al e A2 ativam ou bloqueiam o gerador de frequéncia. Para
que o bloco seja ativado, € necessdrio que as duas entradas estejam
ativados. Na prética, podemos curto circuitar uma das entradas e utilizar
uma chave na outra para habilitar ou desabilitar o bloco. Ou

simplesmente curto circuitar ambas as entradas e controlar apenas o seu

duty cycle.

A seguir temos um exemplo de diagrama Ladder que permite a permutacdo da
razdo ciclica entre 25% e 75% do bloco gerador de frequéncia. Considere KO00O = 250,
K0001 =750 e M000O = 2000. Ou seja, o gerador de frequéncia opera a 2kHz (periodo
de 0,5 ms) com razdo ciclica de 25% ou 75%, dependendo das entradas 10000 e 10001.

10000
| |

o001

Mo —

EQOOO

N

MOC0L

IS —

—FQG—

—To000

E0OD1

MOC0L

—Mo000

MO001

Figura 53. Diagrama Ladder de um gerador de frequéncia com razdo ciclica mutavel.

6.2.3 FILTROS

Quando trabalhamos com sinais analdgicos, muitas vezes esses sinais estido
propicios a disturbios e ruidos, fazendo com que o sinal lido sofra interferéncias e

divirja do valor real. Para isso, utilizamos filtros para permitir a passagem das

frequéncias desejadas, e atenuar ou anular as demais.
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Circuitos RC, como na Figura 54, podem operar como filtro passa-baixa ou
passa-alta. Para o caso de passa-baixa, o sinal de saida deve ser lido sobre o capacitor,
entdo, pode-se deduzir a equacgdo do filtro a partir da relacdo entre o sinal de saida, Vc, e

o sinal de entrada, Vs.

+ Vr —
_|_
_|_
Vs :: Ve
Figura 54. Circuito RC.
Para o caso do filtro passa baixa temos a seguinte equagao:
Vout (k) = Vin(k) * (1 — @) + Voye (k — 1) * @ onde a = ATT+.L. &)

Para o caso de passa-alta, o sinal de saida deve ser lido pelo resistor. Entdo, a

equacao do filtro passa-alta € dada por:

T

Vour (k) = [Vin(k) = Vin(k — D] * @ + Ve (k — 1) x @ onde a = AT+t (6)

Para ambos os casos, T € a constante de tempo e através dela podemos calcular a

frequéncia de corte do filtro pela equacao:

1
2 * T

f= (7)

Assim, a maior dificuldade para implementacdo em Ladder destes filtros se
resume apenas em definir a varia¢ao de tempo, AT. H4 duas maneiras de se definir esse
parametro: utilizando-se blocos temporizadores ou estimando o tempo de varredura do
sistema.

Como j4 foi visto, os blocos temporizadores tem passo minimo de 10ms, o que
equivale a uma frequéncia méixima de 100Hz. Entdo, segundo o teorema da
amostragem, a frequéncia méxima para o sinal de entrada deve ser de 50Hz, que pode

ser baixa, dependendo da aplicacao.
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O outro método € através da estimacdo do tempo de varredura do sistema, ou
seja, quanto tempo € gasto para o CLP executar o programa novamente. Pode-se estimar
o tempo de varredura de vdrias maneiras, inclusive, alguns editores Ladder diao a
estimativa de quanto tempo € necessdrio para o programa ser executado. Com este
método, podemos trabalhar com maiores frequéncias, mas peca na precisao do célculo
da variagdo de tempo. A seguir temos a implementacdo deste segundo método para o

caso de um filtro passa-baixa, e o algoritmo utilizado.

CONT = CCNT+1
IN = ENTZN

SE TEM<=0 ENTLO

DT = 0,02/CONT
CONT = 0;
SOMA TAU+DT
ALFZ = TAU/SCMA
1-2LF = 1-ALFZ
RESET TIMER

FIM

Pl = 1-ATLF*IN
P2 = ALFAYOUT
oUT = P1+P2
SLATAN = COUT

Figura 55. Algoritmo para o filtro passa-baixa.

—ADD— —MOV—
M1 ENTAN
F|CONT IN b
F|CONT b
~rIME— ~DIV— ~MOV— —ARDD— ~DIV— ~SUB— RESET

TEMPCM0, 02 ZERC MHTIZTD (ATAT H1 &
RESET
—N— 20M5 CCNT CONT DT S5CME | [ALFA b

r DT SCMR | |ALFR 1-ALF] b
rHMUL— —MUL— —ADD— MOV

M1-ALEF—ALFA MHF1 oUT

r 1IN OUT B2 SAIAN| b

r|E1l EF2 oUT b

Figura 56. Diagrama Ladder do filtro passa-baixa com estimacao de tempo de varredura.
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Algumas observacdes importantes podem ser feitas em relacdo a esse programa:

e O valor de 20ms para o temporizador foi escolhido arbitrariamente. Este
valor pode ser modificado de acordo com a necessidade, lembrando-se de
modificar também o calculo de DT.

e O valor de DT ¢é estimado com uma média simples de valores passados e
ndo garante que as proximas execucdes terdo essa média. O cdlculo pode
ser modificado para melhorar a estimativa, utilizando-se médias de
valores passados de AT ou estimando de valores futuros, por exemplo.

e Alguns CLPs possuem filtros nativos em suas entradas e saidas

analdgicas que funcional de variadas formas.

6.2.4 CONTROLADORES PID

Controlador proporcional integral derivativo é uma técnica de controle de
processos que une as agoes derivativa, integral e proporcional, fazendo assim com que o
sinal de erro seja minimizado pela ac¢do proporcional, zerado pela agdo integral e obtido

com uma velocidade antecipada pela agcdo derivativa.

—- P K e(t)
I K; ]ﬂ: e(r)dr Processo ylt)
D .h-—rj 1]:[[!! i
Figura 57. Diagrama de blocos de um controlador PID com realimentacao.
A equacgdo que representa o controlador € dada por:

1t de(t)

u(t) =Kle(t) + = | e(r)dt+ T, ] (8)
T; J, dt

Discretizando a equacao anterior, temos:

KAT KT,
u(k) = Ke(k) + [I(k 1+ Te(k)] + e —ek -] ®

Para implementar esta equacdao em Ladder podemos fazer de duas maneiras:

implementar manualmente ou utilizando o bloco funcional PID.
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Vamos esquecer-nos do método manual devido a sua complexidade e a falta de

um supervisorio para acompanha a evolucdo do sistema. Segue entdo o bloco funcional

que representa o PID (Tabela 6) na Figura 58.

—EID—
21 | p1 |—B1

n2_|

Figura 58. Representacdo Ladder do bloco PID.

Este bloco tem apenas um parametro do tipo T que € o identificador do bloco.

As entradas habilitam ou desabilitam o funcionamento do bloco. A saida B1 € ativada

quando o bloco funcional estd operacional.

Para a programacao do bloco PID, cada editor Ladder implementa uma forma de

edi¢do diferente. Apesar disto, o bloco PID tem sempre os mesmos pardmetros. Sao

estes:

PV (Process Variable): Posicao na memoria onde € guardado a varidvel
do processo, y(t);

SP (Set Point): Posicio na memoéria onde € guardada a entrada de
referéncia, r(t);

OV (Output Variable): Posi¢do na memoria onde é guardado a saida do
controlador, u(t);

GP: Posi¢cao na memoria onde € definido o ganho proporcional, K;

TI: Posi¢dao na memoria onde € definido o tempo integral, Ti;

TD: Posicao na memoria onde € definido o tempo derivativo, Td;

OV Mix, OV Min e OV Ini: Valor maximo, minimo e inicial que pode
ser assumido por OV, em %.

Para editar essas vardveis que o bloco PID controla, seleciona-se o bloco

e entdo pressiona-se Ctrl+T.

Podemos exemplificar o uso do bloco PID na variagdo de velocidade de um

motor para controlar a vazdo de ar em uma tubulacdo. Dado um determinado valor de

SP, observa-se PV (no caso, a vazao atual na tubulacdo lida, por exemplo, com um

medidor de vazdo) e a partir dessa diferenca (PV — SP) temos a saida OV, que

“mandara” o motor aumentar ou diminuir a velocidade, levando em consideracdo os

parametros GP, Tl e TD.
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Determinado GP =2, TI =10, TD =0 e SP = 3000, e o sensor de vazio
medindo 2000 m3/h, podemos detalhar a acdo de cada parametro:

1) GP provoca um ganho na saida de acordo com o valor dado. Um degrau de 10%
provoca, para GP = 2, um degrau de 20% em OV.

2) A acdo de TI no bloco PID é determinar o intervalo de tempo em que OV
responderd a uma varia¢do de PV em fung¢do do erro. Analisando somente a acao
de corre¢do integral, quanto maior o valor de TI maior serd o tempo em que OV
gastard para atingir um mesmo valor de corre¢do. A saida OV aumentard como
uma rampa em um intervalo de 10 segundos.

3) TD busca acelerar o processo, ou seja, busca adiantar uma corre¢do na saida
ap6s uma mudanca de PV. Quando o processo apresenta um atraso grande, isto
€, uma variacao da saida ndo provoca uma mudanga imediata em PV. Para nosso
exemplo, consideramos esse valor igual a zero.

4) Lido o valor de PV e feita a diferenca (2000 — 3000 = —1000), temos que o
valor de saida vai ser negativo, e isso fard com que o motor gire mais rapido
para atingir a vazao definida como referéncia. Levemos em consideragdo que o
processo € inverso, se o valor for negativo, quer dizer que a rotacdo do motor é
menor que a necessdria e, portanto, a corrente aumenta para atingir o SP
definido. Caso o valor for positivo, isso significa que a poténcia do motor esta
maior que a necessdria, e entdo ocorre uma diminui¢do da corrente.

Uma observagdo importante € que as entradas e saidas deste bloco ndo estdo em
unidades de engenharia. S3o programados de acordo com a resolucdo de n bits das
portas analdgicas, geralmente n = 12 bits, ou seja, estas varidveis assumem apenas oS
valores inteiros de 0 a 2™ — 1. A conversdo destes valores para unidades de engenharia
deve ser feita externamente ao bloco.

Alguns editores também incluem sistemas supervisorios para os blocos PID, que
€ o caso do SPDSW, utilizado nesse laboratorio. Assim €é possivel monitorar
graficamente o sistema ao controlador, facilitando a sintoniza¢cdo do mesmo. Para isso,

basta ir na janela principal do programa, clicar em Supervisdao — Supervisdo PID.
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6.3 GUIA EXPERIMENTAL

6.3.1 EXERCICIOS DE PREPARACAO

1y

2)

3)

4)

Elabore um diagrama Ladder para gerar um sinal PWM com o duty cycle que varia
linearmente com a entrada E0004. Quando E0004 = 4095, o duty cycle deve ser de
99,9%.

No controle de velocidade de um motor CC, usa-se um sinal PWM para controlar a
poténcia fornecida para este. Um sensor mede a velocidade deste motor e envia um
sinal analdgico a entrada EO004 do CLP. Este sensor € calibrado de forma que o
valor lido ja € dado em RPM, ou seja, se o valor lido for EO004 = 1200 significa que
o motor estd a 1200rpm. Elabore um diagrama que controle o duty cycle do PWM
gerado de modo que, se o motor estiver acima da velocidade desejada, o valor do
ciclo de trabalho deve ser diminuido linearmente até que o motor esteja na

velocidade desejada. O mesmo se o motor estiver abaixo da velocidade desejada.

Elabore o diagrama Ladder de um filtro passa-alta com frequéncia de corte de 60Hz,

utilizando o método de variacio de tempo constante.

Elabore o diagrama Ladder de um filtro passa-alta com frequéncia de corte de 60Hz,

utilizando o método de variacdo de tempo mutdvel.

6.3.2 PRATICA EXPERIMENTAL

1y

2)

Implemente os circuitos da figura 2 e 4 deste guia, afim de obter pratica no uso de
Relés Mestres e Blocos Logicos. Os valores das constantes da equagdo de segundo
grau podem ser escolhidos arbitrariamente. Lembrando que em alguns blocos estdao
escrito os valores, mas os mesmos devem ser armazenados em constantes no

programa (nao pode colocar diretamente o valor desejado no bloco matematico).

Implemente e teste o resultado obtido do exercicio de preparacdo 1.
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3) Implemente e teste o resultado do exercicio de preparacdo 2. Considere que a

velocidade desejada seja de 1800rpm.

4) Implemente os resultados dos exercicios 3 e 4, com E0004 sendo variavel de entrada

e o resultado sendo escrito em S0000? Existe diferenca entre os dois filtros?
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7 MODULOS EXPERIMENTAIS E APLICACOES

Tendo conhecimento de diversas funcionalidades presentes no CLP, vamos

agora explora-las utilizando médulos experimentais.

7.1 MODULO DE CONTROLE DE TEMPERATURA CI - 53003

7.1.1 APRESENTACAO DO MODULO

O moédulo de temperatura CI — 53003 foi desenvolvido para fornecer os circuitos
e elementos finais necessdrias para sistemas de controle de temperatura. Ele é equipado
com um transdutor de temperatura de precisdo e circuito de condicionamento, uma
carga DC, uma carga AC e um cooler de resfriamento. As cargas DC ou AC podem ser
usadas para o aquecimento em uma aplicacdo pritica do médulo. Com este médulo,
podemos facilmente construir um sistema de controle de temperatura seja de malha
aberta ou fechada.

O médulo apresenta as seguintes partes:

e Unidade Principal

Figura 59. Unidade Principal onde é acoplado o médulo de temperatura.
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Essa parte do médulo apresenta: um gerador de funcdo, que varia de 1 Hz até
100 kHz, possui uma saida que pode ser de onda quadrada, triangular, senoidal e de
varredura e apresenta uma variacdo de amplitude; um amplificador de dudio; uma saida
para alto-falante; e uma saida de tensao DC.

e Controle de Temperatura

Figura 60. Mddulo de temperatura CI — 53003.

Essa parte ndo € fixa, e caso necessdrio, pode ser trocado por outros mddulos
adaptdveis ao kit do fabricante. O mddulo oferece as seguintes funcionalidades para o
experimento que desejamos:

o PWM para controle de conducdo de energia (24V/1A) e carga
(resisténcia) de aquecimento.

o Sensor ADS590 para deteccio e medicdo de temperatura
(100mV/1°C).

o Ventilador DC 12V/1.7W para controle de temperatura.

7.1.2 PROPOSTA DE UM SISTEMA DE CONTROLE EM LADDER

Tomando conhecimento do médulo apresentado e da linguagem de programcao
Ladder, vamos agora desenvolver um sistema de controle de temperatura, utilizando

blocos PID e PWM do software SPDSW, fornecido pelo fabricando do CLP eZAP910.
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Figura 61. Cédigo do Controle de Temperatura (Parte 1).

Primeiramente utilizamos uma chave que aciona o ventilador responsavel pelo
resfriamento da carga aquecida. A l6gica funciona da seguinte forma: os temporizadores
ativam e desativam a saida O0001 utilizando temporizadores, que estdo diretamente
ligado ao valor da velocidade do ventilador que o usudrio informa através da interface
homem-maquina disponivel no CLP. Posteriormente sera explicado como se d4 o

calculo dos valores de T-OFF e T-ON.

I0002 PID—

|} T0000

MOV— —DIV— —MUL—

0014 DO0O03—D0O004

- DO003| RESOL| (100

DO004| DO005

Figura 62. Cédigo do Controle de Temperatura (Parte 2).
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Nessa segunda parte do cddigo, inserimos um bloco PID, que € ativado pela
chave 10002. Os valores de PV, SP e OV do bloco PID estdo respectivamente nas
posicdes de memoéria M000S, MOO15, MOO14. A vardvel de saida passa por um
tratamento matematico onde dividimos o valor de saida do bloco pela resolucdo, e

multiplicamos por 100 para obter esse valor em porcentagem.

> —MOV—
HDOOO5 DO005
DUTYM DUTYH
C o= —MOV—
LbUTYM DUTYM
DO00S DUTYH
—FOG—
T0000
10000
——{ %—————————FQGH
DUTYH

Figura 63. Cédigo do Controle de Temperatura (Parte 3).

Dado o valor em porcentagem da saida do bloco PID, esse serd comparado com
uma constante denominada DUTYMIN. Essa constante foi definida pela anélise, via
osciloscépio, do sinal de saida do PWM do CLP, onde para uma frequéncia de 500 Hz,
o valor minimo do duty cycle é de 4%, devido ao comportamento do bloco. Com o
aumento da frequéncia, havia o aumento desse valor minimo.

Caso o valor de saida seja maior que o valor minimo, o valor de saida € atribuido

ao bloco gerador de frequéncia. Caso contrario, o valor minimo € atribuido.

MOV— ~—~DIV— —MUL— —MOV— —MOV—
E0004—-AI-E4—-D0001—D0O002 500HZ
AT-E4| RESOL| [VCONV| MOQO05 FOGH

DOO0O01| DO0O2

Figura 64. Codigo do Controle de Temperatura (Parte 4).
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Nesse pedaco do cédigo, fazemos a leitura da entrada anal6gica E0004, que
informa o valor lido pelo sensor AD590 do médulo. E feito novamente a divisio pela
resolucdo e multiplicamos por uma constante, que foi definida pela aproximacdo a um
sistema linear através dos resultados obtidos. Esse valor de constante € igual a 520.

Podemos ver também, que atribuimos o valor de 500 Hz para a frequéncia do

bloco FQG, mostrado na Figura 65.

—DIV— —SUB—
HDUTYS 10

H|10 MOOO6
tMO006 T-OFF
—MOV—

HMO0006

T-ON

END|

Figura 65. Cédigo do Controle de Temperatura (Parte 5).

E finalizando o programa, definimos agora os valores de T-OFF e T-ON,
apresentados na Figura 61. Dado o valor da velocidade do ventilador (DUTYS), a qual é
informada pelo usudrio e € definida entre 0 e 100, dividimos esse numero por 10 e
atribuimos a posi¢cdo de memoria M0006. Logicamente, esse valor varia de 0 a 10,
dependendo do que foi informado pelo usudrio. Ao subtrairmos 10 por esse valor, temos
o tempo que a saida O0001 ficara desligada. O valor de M0006 serd o valor em que
00001 ficard ligada. De forma resumida, quanto maior a velocidade do ventilador, mais
rapido o LED da saida O0001 piscard e vice versa.

Para atuacdo do c6digo escrito, definimos valores arbitrarios de Kp, Ti e Td, que
estdo alocados nas posi¢cdes de memoria DO010, DOO11 e DO012 respectivamente, e
definimos um valor de referéncia para o controlador. Com isso, ativamos as chaves
10000 e 10001 para ativar o bloco FQG e o bloco PID do programa. Temos entdo que o
valor de saida do controlador varia, e, portanto, ativa o PWM de forma a aquecer o

sistema.
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7.1.3 COMUNICACAO OPC coM 0 MATLAB®

OPC ou OLE (Object Linking and Embedding) for Process Control, consiste na
especificacdio de um conjunto de padroes de interface, facilitando a
interoperacionalidade em aplicacdes de Controle de Processo e Automagdo da
Manufatura. Em outras palavras, é feita a comunicacdo de dados da planta em tempo
real com os dispositivos de controle de diferentes fabricantes.

Para isso, utilizamos outro programa da HI-Tecnologia, chamado HT1 Power
Tool, que tem como funcdo criar um servidor OPC. O passo a passo para criacdo do

servidor se encontra logo abaixo.

(%5 CAOPC\pdbNUnitied htl - PowerTool =B X
File Edit View Display Mode Options Help
DEHE @ » [ [ wu| | & & | 7| ==
...... L iHTl r

Mame; |HT‘I Dry OLE Automation 1/0 Server, Version 1.0.00

Number of Channels: a
Mumber of Devices: o
Mumber of D ataBlocks: o

Help ‘ Getting Started ...

Figura 66. Configuragdo do servidor OPC (Parte 1).

Depois de inicializado e conectado a um servidor local, temos a tela da Figura
66. O primeiro passo € criar um canal. Clique no botdo destacado na figura e selecione o
nome do canal e a descricdo do mesmo. Depois, ative o canal marcando a op¢ao Enable.

Por dltimo, aperte no botao para adicionar um dispositivo.
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. _ : .
3 CAOPC\pdb\Untitied ht1 - PowerTool » oo o 50
File Edit View Display Mode Options Help

clslala o » [ [w w

E-4g HTL
i | Channeld

# | & | 7| e

Channel @Channelﬂ 2 *Enable' I
Descriptiory{

1

3
i l/
' Help |

+ B | of] | +i5

For Help, press F1 | [ A |

Figura 67. Configuragdo do servidor OPC (Parte 2).

Na janela para configuragdo do dispositivo adicionado, vocé deve novamente
selecionar um nome e descricdo, e ativar o bloco. Determine também o endereco de IP

do CLP. Ao finalizar, clique no botdo de adicionar bloco de dados.

r —
%3 CAOPC\pdb\Untitled.htl - PowerTool =

File Edit View DisplayMode Options Help

Dsa@E e » [w [F su| & | @ & 7| =]

Emeg--;nchannelﬂ Dievice Mame: |DeviceD Enable [
m Deviced Description: |
—Primany Mode —————  —Backup Made
* Tep " Udp & Tep  Udp
Frimamny Device Backup Device-

Frimary [P Address: (3456 . Backup IP Address: I
Primary Station; 255 Backup Station: INDHE

Reply Timeout; !D‘I Reply Timeout; im
Retries: ’3 __J: Fietries: 3 =
I"U Delay Time: Iw

Drelay Time;

‘ Help |
o8 | o] | o | X |

For Help, press F1
L

A

Figura 68. Configuracdo do servidor OPC (Parte 3).
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Nessa ultima etapa, definimos o endereco de memoria que queremos visualizar e
salvar no servidor. Vocé pode também selecionar um vetor de enderecos, informando
endereco inicial e final. Configure outro parametro importante que € o tempo de acesso
conforme a sua necessidade. Depois de definido todos os blocos de dado da sua escolha,
aperte o botdo Play para ativar a leitura de dados do CLP. Caso queira excluir algum
bloco de dados, dispositivo ou canal, selecione-o na janela da esquerda e clique no

botao Delete.

%3 CAOPC\pdblUntitied.htl - PowerTool [
File Edit View DigplayMude Optio_ns Help
DeLE @ » & [F w| 0| & & | 7| =
hn .
EI.-."S--glChannelt] ﬁ Black Narne: 1DataBIockD Enable [~
=+ Deviced D escription: ]

DataBlockd

~ Palling Setup
Primary Rate; m
W\ Ending Address, Secondam Rate:  |Disabled
Address Length: 0 Phaze; 0o

Deadband: 11 05:00
LatchData [ Disable Outputs T Data Type: Tipo M v1

Enable Block Wwiites T

[rata Monitor Help

O
X |

+ A ‘ + ] | + 1) ‘

For Help, press F1

Figura 69. Configuracdo do servidor OPC (Parte 4).

Para o experimento utilizando o mdédulo de temperatura, foi feito o seguinte

servidor OPC:
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™ :\Documents and Settings\usuario\Desktop\Baltar\OPC-5PDSWi\Nova pasta\teste.HT1... E]@

File Edit

View

Display Mode Options

Help

=N HTL

=-¢® ControleTemp

i@ EntAnslogica

eZAP910

alorDuty
SetPoint

st

il

Tranzmits:

Receives:

Timneots:

Retries:

Ermors:

Dvernns:

DEEE @[> & | Wl | %] | 7| ==

Device Statistics for e24PA10

1040
1040

Connection Count:

Mumber of DataBlocks: l-_"'
1

Troubleshooting ...

_ A

B

Far Help, press F1

oM |

Figura 70. Servidor OPC para o médulo de controle de temperatura.

Utilizamos o MatLab® para ler, escrever e supervisionar esse sistema, através da

ferramenta OPCTool. Selecionamos o servidor criado pelo HT1 Power Tool, e depois

selecionamos as vardveis disponibilizadas pelo servidor que queremos trabalhar. No

caso da Figura 71, escolhemos o valor de referéncia do PI, o valor da temperatura lida

pelo médulo e o valor de Duty Cycle. Podemos ver que o valor de Dutycycle € minimo

pois a temperatura da carga € maior que o valor de referéncia (M15). Na figura 72,

modificamos o valor do SetPoint para 40, utilizando a opcao de escrita do OPCTool.

Com isso, o valor do Duty Cycle aumenta, a fim de fornecer uma tensdo média maior

para a carga.

Item ID Active Value Quality Timestamp Write Value
eZAP910:D2 39.619053 Good: Mon-specific|11h33mingds GM. ..
eZAPI10:M1S 33 izood: Mon-specific|11h32minles G...
eZAPI10:M2 4 Good: Mon-specific|11h32minlls G...

Figura 71. Varidveis selecionadas do servidor OPC.
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Item data
[ irite | [ Clear write |
Item ID Active Value Quality Timestamp Write Value
eZAP210:D2 36.57143 ood: Mon-specific[11h35minlss G...
eZAP210:M15 40 Good: Mon-specific|11h33min55s G... |40
eZAP210:M2 13 Good: Mon-specific[11h35minl%s &...
Figura 72. Mudanga do valor de referéncia utilizando o OPCTool.
) OPC Tool - [Untitled.osf"] N=E3

File Host Server Clent Group Item View Help

Server ramsspece—

d OPC Toolbox Objects

B e & & d | X 2| #F G
| L Intellution HT10PC <l MATLAB OPC Clients | Properties | Read/Wri | Logging|
G-@ ezarato =B, lacalhostfIntelution, HTLOPC —
L@ DO- DO (Hhint: St B Grou) ] Active
M3 (*hint: SEYI & eZAPI10:D2
- M15 (*hint: bt SZAPLOIMIS Subscriptian
- D10 (*hint: L1 eZAPILO:M3 —_— .
D11 (Hhink, UpdateRate: 0.5 ls Deadband: |0_G_| %
i@ D12 - D12 (*hint;
L@ D2 - D2 [Hhint: St Sensidath
[ Write ] [ Clear Write_]
Item ID Active Valug Quiality Timestamp Write Valus
eZAP910:D2 = [39.619053 Good: Mon-specific|1 1h33minds GM...
SZAPI10:MIS [v] 38 Good: Mon-specific{t 1h32miniés G...
eZAPIL0:M2 [v] 4 Good: Mon-specific|l 1h32minlls G ..

G| 3|

Property

Value
DataType int16
AccessRights  |readfwrite
Mame WalorDuky
Descripkion
Enabled 1
PrimaryPollTime |01
SecondaryPol, .. Disabled
AccessTime 05
OutputDisabled |
LatchData ]

|
(0P Servers| mespace |

Ready

Figura 73. Janela de apresentagdo do OPCTool.

7.1.4 CONCLUSAO DO EXPERIMENTO

O sistema funciona perfeitamente, mas como o resfriamento € dado apenas pelo
cooler, nao temos como controlar perfeitamente o mesmo. Além disso, a inércia térmica
do aquecimento da carga € alta, e atrapalha ainda mais o controle.

Concluimos entdo que esse experimento ¢ de grande utilidade para o
entendimento de do bloco PID, assim também como o uso das ferramentas de
comunicacdo via OPC. Caso o controle do processo fosse perfeito, poderiamos utilizar
outras ferramentas do MatLab® (Simulink, por exemplo) para desenvolver atividades

como controle preditivo, resposta ao degrau, entre outros.
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8 ATIVIDADES EXPERIMENTAIS UTILIZANDO O

MODULO DE PELTIER E O SECADOR DE GRAOS

Outra atividade proposta € a utilizacio de dois outros médulos de temperatura: o
modulo Peltier e o secador de graos. Com eles, pode-se trabalhar um pouco mais com o
ambiente de programa¢do em Ladder, além de também utilizar a comunicagdo OPC.
Nesta parte do trabalho, buscou-se revisar os estudos feitos por outros alunos, propondo
atividades e/ou realizando aperfeicoamentos na parte fisica ou de cédigo dos mdédulos
experimentais. Com isso, fica a disposicao da disciplina, trabalhar experimentalmente

com esses modulos.

8.1 MODULO PELTIER

Efeito Peltier é a producdo de um gradiente de temperatura em duas jungdes de
dois condutores (ou semicondutores) de materiais diferentes quando submetidos a um
tensdo elétrica em um circuito fechado. O mddulo, ou célula de Peltier, € geralmente
utilizado em aplicacdes de resfriamento de microprocessadores, computadores e
dispositivos eletronicos de médio porte.

Quando aplicada uma diferenca de potencial nos terminais do dispositivo, é
estabelecida também uma diferenca de temperatura que faz o calor transferir-se de uma
interface a outra, enquanto a corrente gerada atravessa os semicondutores. A eficiéncia
da transferéncia é determinada pela corrente no interior do dispositivo e o nimero de
semicondutores no interior da célula. No médulo estudado, utiliza-se um dissipador
acoplado ao médulo de forma a evitar aquecimentos em outras partes do médulo.

Tendo em vista os trabalhos desenvolvidos por outros alunos, foi feita uma
atualizacdo no cdédigo, que tem como objetivo o controle da temperatura, utilizando

bloco PID do SPDSW. Segue o cédigo atualizado.



MOV — —MOV_— —DIV— —MUL—
E0006 MODO1 D0001 D0002
MOOD1 D000l K0000 K0001 ]
D0002 D0003 ]
MOV _MOV_
D0003 K0003
MODO2 MODOS ]
10001 _PID—
__{ } TO000
10003
MOV —DIV— —MUL—
MD004 D000A DD0OY
D0008 K0000 K0002
D000Y D0010
- > — —SUB— —MUL— 00008
DO010 DO010 MOD10 EE;}_
00001
MODOS MO0OS5 K0006
M0010 MOD11 ]
< — —3UB— —MUL—
DO010 MO0OS M0O010
MODOS M0010 K0006 ]
M0010 MO011 ]
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10000

4{ }iTOOOO

= —MOV—,
DOO010 K0O007
MOOO0S MOO11
—FQG—

K0008

MOO11

Figura 74. Cédigo para controle de temperatura do médulo Peltier.

Parametros:

E0006: valor lido no LM35;

KO0000: Resolugao (4095);

KO0001: Fator de Conversao do LM35;

D0003: valor lido do LM35, transformado em °C;
KO0003: valor de referéncia (50);

MO0002, M0003 e M0004: PV, SP e OV do bloco PID;

K0002: valor para transformar em porcentagem (100);

END

K0006: indice para dobrar o valor a diferenca de temperatura (2);

K0007: valor minimo para Duty Cycle (4);
KO0008: Frequéncia do gerador (500);
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O programa funciona da seguinte forma: Depois de lido, o valor da entrada

analdgica € transformado em °C. O valor inicial do PID € 50, assim como a referéncia.

Isso é dado para determinar se ocorre o aquecimento ou resfriamento do médulo (maior

que 50, aquece, menor que 50, esfria). Ativando a chave 10001, o PID € ativado e,

portanto, realiza o controle. Ocorre a comparagdo da saida, em porcentagem, do bloco

PID com o valor de referéncia. Caso seja maior, ativa-se a saida O0008, a qual ativa o

PWM e impde o valor do Duty cycle do gerador de frequéncia. I0000 ativa o gerador.

E importante ressaltar que € possivel fazer a comunicagdo via OPC como foi

feito no module de controle de temperatura, apresentado no capitulo anterior. Os passos

para isso sao semelhantes aos que foram explanados.
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8.2 SECADOR DE GRAOS

Para esse trabalho, onde sua implementacdo via Hardware e Software foi
realizado pelo aluno Felipe Lira Furtado, no seu relatério de estagio, foi feito um divisor
de tensdo com um intuito de deixar fixo no médulo do secador. Esse divisor de tensdo
se faz necessario para limitar a tensdo de controle, pois a faixa de tensdo que sai do CLP
€ de 0 a 24 Volts. O secador trabalha numa faixa de 0 a 6 Volts, pois 0 mesmo alcanca
temperaturas proximas a 60 graus, o seu limite de operacao.

O mesmo trabalho de comunica¢do via OPC pode ser feito nesse processo,

seguindo os passos explicados no capitulo 6 desse trabalho.

\
.
w
.
L]
L]
.
.

Figura 75. Divisor de Tensdo.
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9 CONCLUSAO

Neste trabalho, ficou evidenciado que a principal contribuicdo do mesmo foi o
desenvolvimento de guias, que auxiliardo o ensinamento e entendimento sobre
controladores 16gicos programdveis e sua linguagem de programacdo Ladder. Além
disso, o objetivo de propor atividades experimentais, a fim de complementar o conteiido
tedrico da disciplina, foi alcangado.

Destaca-se que o trabalho feito vai além do ambiente tedrico e de simulagdes,
permitindo o envolvimento com situagdes reais de uso do conhecimento obtido em toda
a graduacdo.

Conclui-se que € de extrema importincia o envolvimento de alunos de
graduacdo na elaboracdo de atividades para determinada disciplinas (principalmente

aquelas que oferecem um ambiente pratico).
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