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Introducao

Este trabalho propde a introdugdo ao estudo da automacdo industrial,
através de um material didatico sobre o controlador l6gico programavel (CLP)
S7-300 da SIEMENS. Foram descritos o CLP, uma das linguagens de
programacgéo utilizadas neste dispositivo e mostrados alguns exemplos de
implementacé&o. o

No primeiro capitulo € mostrado o hardware do CLP, mostrando sua
estrutura, os modulos de entrada e saida, os meios disponiveis para a
comunicacao e os modulos de enderecamento.

O segundo capitulo diz respeito ao software de programagao do CLP, o
STEP 7, e mostra como configurar uma CPU e a rede onde o CLP estara
inserido, e ainda, como criar 0 programa que ira implementar a atividade de
automacgao.

O terceiro capitulo serve para mostrar como o programa € processado
pela CPU e nos mostra a programacao em blocos individuais na linguagem de
programacéao ladder (LAD).

O quarto e Udltimo capitulo mostra a implementagdo de pequenos
programas na linguagem LAD, na forma de exemplos explicados, e que podem
ser implementados diretamente no CLP disponivel no Laboratério de
Instrumentacdo Eletrénica e Controle, do Departamento de Engenharia
Elétrica, da Universidade Federal de Campina Grande.



Capitulo1 = O hardware do CLP

1. Introducao

A automacdo industrial exige a realizagdo de muitas fungbes. A figura
1.1 representa a chamada piramide de automacao, com os diferentes niveis de

automacéao encontrados em uma planta industrial.
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Figura 1.1 Piramide de automacao mostrando os varios niveis de uma industria e os

componentes da automacao.

Na base da piramide esta frequentemente envolvido o Controlador
Logico Programavel (CLP), atuando via inversores, conversores ou sistemas de
partida suave, sobre maquinas e motores e outros processés produtivos. No
topo da piramide, a caracteristica marcante € a informatizacao ligada ao setor
corporativo da empresa.

O nivel 1 € o nivel das maguinas, dispositivos e componentes (chao de
fabrica), onde & automacéao € realizada pelo CLP. O nivel 2 tem como principal
caracteristica algum tipo de supervisao associada ao processo. E o nivel onde
se encontram os concentradores de informagdes sobre o Nivel 1 e as
interfaces Homem-Maquina (IHM).

Sob o ponto de vista fisico, podemos observar na figura 2 os niveis 1 e 2

da piramide de automacéo.
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Figura 1.2

Com o Controlador Programavel € possivel automatizar uma grande
quantidade de agdes, substituindo o homem, com mais precis&o, confiabilidade
e rapidez. As informacbes de entrada sdo analisadas, as decisdes tomadas, os
comandos ou acionamentos sdo enviados as saidas, tudo acompanhando o

desenrolar do processo.
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1.2. O CLP §7-300

1.2.1 Estrutura do CLP

(O §7-300 & um CLP modular composto pelos seguintes componentes:

» Racks
Sao gabinetes onde os modulos sdo acomodados e conectados entre si.
¢ Fonte de Alimentacao { PS)
Fornece as tensdes necessarias ao funcionamento dos equipamentos.
» Unidade Central de Processamento ( CPU }
Armazena e executa o programa de usuario.
e Modulos de Interface ( IMs )
Conecta os racks entre si.
‘» Sub-redes
Conecta o controlador programavel a cada um ou a outro dispositivo.
[ ¢ Modulos de Sinal ( SMs )
__Adapta os sinais vindos um sistema para 0s niveis —
internos de sinal ou atuadores controlados por sinais digitais e

analogicos.

Modulos ¢ Modulos de Fungéo ( FMs )
de l/O

Executa processos complexos ou de tempo critico
independentemente da CPU.
¢ Processadores de Comunica¢do ( CPs )

Estabelece a conex30 com as redes auxiliares.

\

Um controlador programavel (ou Estacdo) pode ser composto por mais
de um rack conectados entre si por meio de um barramento. A fonte de
alimentagéo, CPU e modulos de I/O sdo colocados no rack central. Se néo
houver espaco suficiente ou se desejar adicionar novos moédulos, outros racks

podem ser conectados ao rack central através dos modulos de interface (IMs).



Em um controlador S7-300, podem ser conectados 8 modulos de I/O no
rack central. Caso esta configuracdo de apenas uma camada seja insuficiente
pode-se conectar rack entre si através dos modulos de interface, como nos
mostra a figura 1.3.

O numero de modulos em um rack pode ser limitado ainda pela corrente
maxima através deste, que é de 1.2A.

Os racks sao conectados aos modulos através de dois barramentos: o
barramento de /O (ou barramento P) e o barramento de comunicagédo (ou

barramento K).

e Barramento de I/O - é destinado a troca rapida de sinais de entrada e
saida, sendo util em trocas que envolvem grande guantidade de dados.
Este barramento & também chamado de Barramento P.

e Barramento de comunicacao - conecta a CPU e o dispositivo de
interface de programagdo (MPI) com modulos de fungdo e
processadores de comunicacdo. Este barramento € também chamado

de Barramento K

Configuragao com Configuracao com
uma camada duas camadas

Figura 1.3 mostra trés tipos de configuragdo: com uma, duas e quatro camadas. Note
que na configuragdo com mais de uma camada & necessario o uso de médulos de interface em

cada rack.



1.3 Areas de memoéria da CPU

O programa do usudrio em si & dividido em duas areas denominadas
memoria de armazenamento e memoria de trabalho.

A memoria de armazenamento pode ser integrada a CPU ou pode ser
um cartdo de memodria. Todo o programa do usuario, incluindo os dados de
configuracao, fica neste local.

A memodria de trabalho funciona como uma memodria RAM de alta
velocidade totalmente integrada a CPU. Nesta area da memoria sé&o
carregados trechos importantes do programa do usuario.

O dispositivo de programacéao transfere todo o programa do usuario
incluindo os dados de configuracdo para a memoria de armazenamento. O
sistema operacional do CPU copia o codigo relevante do programa e os dados
do usuario para a memoéria de trabalho. Quando o programa for lido de volta
para o dispositivo de programacdo, os blocos sdo trazidos da memoria de
armazenamento, complementados pelos valores atuais dos dados dos
enderecos da memoria de trabalho.

A memoria do sistema contém 0s enderecos que O usuario ira acessar
no programa. Os enderecos sdao combinados em areas contendo um numero
especifico de enderecos por CPU. A membria do sistema em uma CPU contém
as seguintes areas de enderecamento:

- Entradas ( I)
As entradas sdo uma imagem dos modulos de entrada digitais.
- Saidas (Q)
As saidas sdo uma imagem dos modulos digitais de saida.
- Bit de memoéria (M)
Armazenam informacéo que & acessivel em todo o programa
- Temporizadores ( T )
Séo areas usadas para implementar estados de espera e tempo de
monitoramento.
- Contadores (C )
Sao locais no software usados para contagens crescentes e
decrescentes.

- Dados Locais Temporarios ( L)



S5&0 locais usados como “buffers” dindamicos intermediarios durante o
processamento do bloco.
As letras entre parénteses representam as abreviacbes gue serdo
utilizadas nos endere¢os quando se escreve o programa. Também & possivel
atribuir um simbolo para cada variavel e entdo usa-lo no lugar do identificador

de endereco.

1.4 Dispositivos de Entrada e Saida (E/S)

Os dispositivos de entrada e saida sdo dispostos de forma distribuida e
conectados por uma rede chamada PROFIBUS-DP. A PROFIBUS-DP fornece
uma interface padrdo para a transferéncia predominantemente de dados
binarios entre um modulo de interface no controlador programavel! (central) e os
dispositivos instalados em campo.

O mébduio de interface € chamado de DP mestre e os dispositivos
instalados de DP escravos. E/S distribuidos refere-se aos modulos conectados
através da PROFIBUS-DP a um médulo mestre PROFIBUS. O DP mestre e
todos 0s escravos controlados por ele formam o sistema DP mestre.

O DP mestre ¢ o nd ativo na rede PROFIBUS. Este troca dados
ciclicamente com seus DP escravos. Um DP mestre pode ser:

- Uma CPU com uma interface DP mestre integrada ou um sub-médulo
conectado ( exemplo CPU 315-2DP),

- Um mddulo de interface em conjunto com uma CPU;

Os DP escravos 530 0s nos passivos na rede PROFIBUS. No SIMATIC
S7, uma distingao é feita entre;
- DP escravos compactos
Comportam-se como um simples moédulo para o DP mestre.
- DP escravos modulares
Engiobam varios médulos {sub-mddulos)
- DP escravos inteligentes
Contém um programa de controle, 0 qual controla seus proprios

modulos.



Sistema DP mestre

e Sistema mestre simples

A PROFIBUS-DP €& geralmente colocada em funcionamento como
um sistema mestre simples, ou seja, um DP mestre comandando todos os
DP escravos. O DP mestre € o Unico mestre no barramento, com excecao
de um dispositivo de programacgéo temporario. O DP mestre e os DP

escravos ligados a ele formam um sistema DP mestre.

e Sistema mestre composto
Pode-se também instalar varios sistemas DP mestres na mesma rede
PROFIBUS. De qualquer forma, isto reduz o tempo de resposta individual, pois
quando um DP mestre inicializa seus escravos, a permissdo de acesso €
passada para o proximo DP mestre entdo este inicializa seus escravos e assim

consecutivamente.

o Varios Sistemas DP mestres por Estacdo

Pode-se reduzir o tempo de resposta se um sistema DP mestre contiver
apenas alguns escravos. Desde que seja possivel operar varios DP mestres
em uma estacdo S7, consegue-se distribuir DP escravos de uma estacao sobre
varios sistemas DP mestres. Em modo multiprocessado, toda CPU tem seu

proprio sistema DP mestre.

1.5 Comunicacoées

A Comunicagéo - troca de dados entre controladores programaveis -
realizada integralmente pelo SIMATIC S7. Quase todas as funcbes para
comunicagdo sao gerenciadas atraves do sistema operacional. VVocé pode
trocar dados sem nenhum hardware adicional e com apenas um cabo de
conexao entre dois CLPs.

O SIMATIC NET é o responsavel pela comunicagdo no SIMATIC. Este
componente realiza a troca de informacdes entre controladores programaveis e

entre o controlador programavel e o dispositivo de interface homem-maguina.



Uma rede e uma conex&o entre dispositivos com o propdsito de prover a
comunicacgo. Ela engloba uma ou mais, idénticas ou diferentes, sub-redes
conectadas entre si.

Numa sub-rede, todos os pontos de comunicagdo séo interligados via
hardware com caracteristicas fisicas uniformes e parametros de transmissao
uniformes (como por exemplo taxa de transferéncia de dados) e a troca de
dados € feita atraves de um processo de transmissdao comum. O SIMATIC
reconhece MPI, PROFIBUS, Ethernet Industrial e conexao ponto a ponto (PTP)
como sub-redes.

As Sub-redes sao os objetos centrais para a comunicacado no SIMATIC
Manager, elas diferem entre si em performance

e MPI

Solugdo de baixo custo para interligar poucos CLPs com baixo fluxo de

dados;

e PROFIBUS

Troca rapida de pegueno a meédio fluxo de dados. Usado

preferencialmente com E/S distribuidos;

* Ethernet Industrial
Estabelece comunicacéo entre computadores e CLPs para troca rapida
de grande fluxo de dados;

e Ponto a Ponto (PTP)

Ligacao serial entre dois dispositivos atraveés de protocolos especiais.
1.6 Moédulos de enderecamento

O Caminho do sinal

Quando vocé conecta sua maquina ou planta ao CLP, vocé determina
quais sinais e onde serdo conectados ao controlador programavel.

Um sinal de entrada, por exemplo, o sinal de uma chave que ativa um
motor (Ligar motor), € enviado para o modulo de entrada através do terminal ao
qual ele foi conectado. Esse terminal possui um “endere¢o”, chamado endereco
de E/S (no caso da figura, byte 5, bit 2).

Antes de qualguer programa iniciar sua execugdo, a CPU copia

automaticamente o sinal para a imagem das entradas do processo, onde entdo,



esta € acessada como um endereco de entrada (I 5.2, por exemplo). A
expressao | 5.2 € o enderego absoluto.

Vocé pode entdo nomear esta entrada com simbolos alfanuméricos que
correspondem, na tabela de simbolos, ao endereco absoluto (como "Motor
ligado"), ajudando na identificacdo. A expressado "Ligar Motor" € um endereco

simbdlico.

0 0
i
4
7 7
0 0 Byte 5|
e f
|
- 7 ‘ |
f 'y
4 ) Ligar motor | 5.2 BOOL
-1
b

Figura 1.4 Correlagao entre Enderego do Médulo, Enderego Absoluto e Endereco Simbodlico.

Endereco Fisico

Todo slot (abertura no moédulo) tem um endereco fixo no controlador
programavel (uma estacdo S7). Este endereco consiste no numero do rack
onde a estagdo estd montada e o numero do slot. Um modulo € unicamente

descrito usando seu endereco fisico
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Se 0 modulo contem cartdes de interface, cada um desses cartdes
também & associado a um endereco de sub-mddulo. Dessa forma, cada sinal
analégico e digital e cada conexao serial no sistema tem seu endereco Unico.

Correspondentemente, médulos de E/S distribuidos também possuem
endereco fisico. Neste caso, o numero do DP mestre e o nimero da estacéo
sobrepdem o numero do rack.

A ferramenta usada para configuracdo de hardware acompanha o
programa STEP 7 e é usada para distribuir, de forma fisica, os médulos atraves
da estacéo.

Endereco inicial do moédulo

Além do endereco fisico, que define o slot, cada moédulo tem um
endereco inicial, que define a localizagdo no espago de enderecamento logico
(espago de enderego de E/S). O espago de endereco de E/S comega no
enderecgo 0 e termina no limite superior especifico de cada CPU.

O endereco inicial do modulo determina como os sinais de entrada e
saida s&o enderecados (acessados) pelo programa. No caso de um modulo
digital, os sinais individuais (bits) sdo agrupados em grupos de oito chamados
bytes. Estes bytes tem enderecos relativos 0, 1, 2 e 3; o enderego dos bytes
comeg¢am no endereco inicial do médulo. Exemplo: No caso de um modulo
digital com quatro bytes e endereco inicial 8, os bytes individuais s&o
acessados pelo endereco 8, 9, 10 e 11. No caso de um modulo analdgico, os
sinais individuais (tensdes e correntes) sdo chamados de canais, cada um
ocupando dois bytes. Mddulos analdgicos estao disponiveis com 2, 4, 8, e 16
canais, correspondendo a 4, 8, 16 ou 32 bytes de area de enderecamento.

Modulos de E/S distribuidos (estagbes) reservam um numero especifico
de bytes no espago de enderecamento de E/S. Os enderegos dos modulos
centralizados e aqueles dos modulos distribuidos nao podem se sobrepor.

O CLP S7-300 € um dos mais utilizados nas plantas industriais.
Destacamos sua estrutura modular que € de grande vantagem alem de poder
ser utilizado em configuragbes de varias camadas em aplicacdes de grande

porte.
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Capitulo 2 - O Software de Programagao STEP 7

Este capitulo descreve o pacote basico do software de
programacao STEP 7 que é utilizado tanto para configurar o hardware e a rede

COmo para escrever 0 programa que ira executar a tarefa de automacéo.

1 SIMATIC Manager

O Simatic Manager é a ferramenta principal do Step 7, nele vocé
trabalha com objetos “légicos” que correspondem a objetos reais na sua planta.
A forma mais simples de criar um projeto € através do project wizzard. Ao abrir
0 programa, o project wizzard ¢ inicializado.

A primeira tela do wizzard & apenas de apresentacdo. Cligue em next
para comegar a criagdo do projeto.

STEP 7 Wizard: "Hew Project™
You can create STEP 7 projects quickly and easily using

the STEF 7 Wizerd. You can then start programming
immediately

Click one of the following options.
"Next" to create your project step-by-step

"Finish" to create your project according to the preview .

v Display Wigard on sterting I SMATIC Menager gt 28

Next » l Finish Cancel Heip

Figura 2.1 Janela 1 do Project Wizzard

Na segunda tela, vocé sera perguntado sobre qual € a CPU que esta
utilizando no seu projeto. O CLP do LIEC é equipado com a CPU315-2DP.

12



STEP 7 Wizard: "NewProject” .~ [ A
5] which CPU are you using in your project? 24)
CP: CPU Type Order Mo ' ~

CPU314C-2PtP BES7 314-6BF00-0AB0

BES7 315-1AF03-0480
BEST 315-2AG10-0AB0
GEST 316-24G00-0AB0

CPU318-2 DP BES7 318-2AJ00-0A50

[ BT ERe IR | REQT A4 AVEN= NARN b
CPU name: CPU315-2DP(1)
WPl address: 2 = vork memory 128 KB, 0.1 msA000 ”

instructions; MPI+ DP connection (DP

Previews»

= Back Hext » Finish Cancel | Help

Figura 2.2 Janela 2 do Project Wizzard

Na terceira janela sera perguntado guais objetos vocé deseja adicionar
ao seu projeto. Basicamente €& necessario adicionar o objeto de execugao
ciclica (OB1) onde o programa principal sera escrito, aléem disso, deve-se

informar a linguagem a ser utilizada nesses blocos.

STEP 7 Wizard: "New Project'_'

{3 which blocks do you want to add? 34
Bocks: BlockName  Symiboolic Name ' ~
¥ OBt Cycle Execution
oB10 Time of Day Interrupt 0
oB11 Time of Day interrupt 1
0B12 Time of Day Interrupt 2
0B13 Time ot Day Interrupt 3 v
Select Al Help on OB

Language for Selected Blocks

STL * LAD! FED
Create with source files Previews==
< Back Nexd = Finish Cancal Help

Figura 2.3 Janela 3 do Project Wizzard



Na quarta e ultima tela vocé deve dar um nome ao projeto e pode ver
também os projetos existentes.

e R R =

2 What do you want to call your project? a(4)
Project name: <7 Prol
Existing projects: esteira

PROA
PRO2

Check your new project n the preview .
Click "Finish" 1o cresate the project with the displayed
structure.

Previews=»

< Back Cancel Helpp

Figura 2.4 Janela 4 Janela do Project Wizzard

No projeto, esta contida toda a planta industrial, além das estacdes
(CLPs) e os programas necessarios para completar uma tarefa de automacao.
As estacbes sdo compostas por uma CPU onde o programa sera armazenado
e 0 programa € composto por objetos como o OB1 citado anteriormente.

Também pode-se criar um projeto sem ter gue especificar uma CPU.
Para isto, deve-se cancelar o project wizzard e criar o projeto manualmente
clicando em FILE - NEW... Dé um nome ao projeto e ele sera criado. Ao
projeto, deve-se entdo adicionar um “container” do programa S7. Podera ser
programado normalmente desta forma e depois adicionar os outros
componentes, como CPU e sub-redes, ao seu projeto.

Aqui, vale associar os “containers” as “pastas” e 0s “objetos” aos
“arquivos” no Windows. Dé um duplo-clique em um container e ele mostrara os
objetos que ele contém. Dé um duplo-clique em um objeto e o Simatic Manager
inicializara uma ferramenta apropriada para edita-lo.

Os principais componentes de um projeto sdo:

e Dados de configuragao do hardware (CPUs),
e Dados de parametrizagdo dos modulos;
e Dados de configuracdo da rede de comunicacao,

e Programas (codigos, simbolos, fontes)
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Com o STEP7, sao oferecidas também algumas bibliotecas, utilizadas

para armazenar componentes reutilizaveis do programa:

Blocos de fungao do sistema — Contém as interfaces dos blocos
do sistema para programacao offline;

Blocos de conversao S5-S7 e T1-S7- Contém as funcdes para
os conversores 55-57 e T1-57,;

Blocos de fung¢do IEC — Contem as fungbes chamadas para
editar as variaveis do tipo DATA_AND_TIME e STRING;

Blocos de comunicagao — Contem as fun¢des necessarias para
controlar os modulos dos processadores de comunicagdo (CPs);
Blocos de controle PID — Contém as fungbes necessarias para o
controle em malha fechada:

Blocos de organizacao — Contém as tabelas para a organizacao

dos dados.

2. Configurando as Estagdes

A ferramenta de configuracdo do hardware € utilizada para configurar o

CLP, aléem de enderecar e parametrizar os modulos. Para inicializar a

ferramenta de configuracao, clique no container SIMATIC 300 e depois duplo-
cliqgue no objeto HARDWARE.

Se o projeto foi criado com a ajuda do project wizzard, o rack e a CPU ja

estardo configurados.
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Figura 2.5 Ferramenta para configuragédo do hardware

A janela da ferramenta de configuragdo nos mostra no seu lado direito o
catalogo do hardware, que contém todos os racks de montagem, modulos e
sub-moédulos de interface reconhecidos pelo Step7. No canto superior é
mostrado, em forma de tabela, o rack de montagem e dentro dele os médulos e
sub-modulos alocados no rack. Na parte inferior, € mostrada a tabela de
configuragéo que nos da detalhes do dispositivo selecionado na parte superior
da janela.

Caso nao tenha sido adicionada nenhuma ainda, mas deseja adicionar
uma nova CPU ao seu projeto, deve fazé-lo clicando no rack desejado,
arrastando e soltando em qualquer parte vazia da janela de configuragdo. Ele
sera mostrado como uma tabela. Para dentro da tabela, deve-se arrastar a
CPU e os outros médulos que deseja adicionar ao rack. A posigéo 3 da tabela
& reservada para 0 modulo de interface. Podera ser notado, o endereco inicial &
atribuido automaticamente e mostrado na tabela da parte inferior da janela.

As configuracbes basicas podem ser feitas selecionando o objeto
HARDWARE do container SIMATIC300 e clicando em OPTIONS -
CUSTOMIZE.
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Quando a configuracdo estiver completa, sera necessario checar a
consisténcia dos dados para garantir que ndo ha erros de configuracdo. Para
tanto, va em STATION - CONSISTENCY CHECK. Garantido que o projeto
esta livre de erros, salve-o em STATION - SAVE. As configuracdes serdo
armazenadas nas tabelas de configuracao.

Clicando em STATION - SAVE AND COMPILE, vocé salva o projeto e
compila as tabelas de configuracdo. Os dados serdo salvos no objeto System
Data. Uma vez compilado, o projeto pode ser transferido para o CLP clicando
em CLP = DOWNLOAD. Para transferir os dados da CPU do CLP para o HD
do computador, usa-se CLP - UPLOAD.

3. Configurando a Rede

Quando um projeto e criado, o Simatic Manager cria automaticamente
uma Sub-rede MPI. Clicando duas vezes no objeto CONNECTIONS no

container CPU, a ferramenta de configuragdo de rede € iniciada.

i Hallro [PRO1 otwork) - COSUMTNSSTIDASTprafiat)

scs I | ~ [Tyos ' [rimmvs commncion g

PROFIBLIS P slaves o SIMATIC §7, M7,
ol (7 [distrbeded rack |

Fesdy D from 0 saiacrad Tnsart

Figura 2.6 Ferramenta para a configuracéo da rede
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Na parte superior da janela, € mostrada a CPU e seus modulos e a rede
MPI (barramento vermelho). Se ja tiver sido configurada anteriormente, serdo
mostradas as sub-redes criadas e as estagbes (nos) com as conexdes
configuradas.

A tabela de conexbes € mostrada na parte inferior da janela se um
objeto, capaz de se comunicar, for selecionado na parte superior. No canto
direito da janela € mostrado o catalogo de objetos de comunicacéo.

Da mesma forma como foi feito no utilitario de configuracdo de
hardware, deve ser adicionado sub-redes ou estacdes clicando e arrastando
para a janela. Se um modulo tem capacidade de comunicagéo, ele fica
marcado com um quadrado na cor padrao da rede. Para conecta-lo a sub-rede,
basta clicar no quadrado e arrasta-lo até o barramento correspondente. Os
parametros de configuragdo podem ser modificados clicando em EDIT =
OBJECT PROPERTIES.

4. Criando um Programa S7

O programa do usuario € criado sob o objeto S7_PROGRAM. Este
objeto e criado automaticamente dentro do container CPU quando vocé cria o
projeto com o wizzard. Um programa pode ser criado independentemente de se
ter adicionado uma CPU, clicando com o bot&o direito no projeto e dentro de
INSERT - NEW OBJECT = S7 PROGRAM. O container S7_Program & criado
com os objetos SOURCE FILES, SYMBOLS E BLOCKS. Dentro de BLOCKS

voceé encontrara o objeto OB1, onde ficara o programa principal.

4.1 Tabela de Simbolos

Em um programa S7, o programador ira trabalhar basicamente com
enderecos para as entradas, saidas, temporizadores, contadores, blocos, etc.
Como exemplo, os enderecos das entradas serdo da forma 10.1 e das saidas
Q2.1. Este tipo de enderegamento € conhecido como endereco absoluto. Como
forma de tornar o programa mais amigavel e de facilitar a identificacdo das
variaveis, podem ser atribuidos “nomes” (simbolos) a esses enderecos. Neste
caso, uma variavel pode ser chamada de “Partida do Motor 1". Este tipo de

enderecamento & conhecido como enderego simbdlico.
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No modo de enderecamento simbdlico, séo diferenciados os simbolos
locais e os simbolos globais. Um simbolo local é conhecido somente no bloco
onde ele foi definido. Vocé podera usar o mesmo simbolo local em diferentes
blocos para fins distintos. Um simbolo global € conhecido por todo o programa
e tem o mesmo significado em todos os blocos. Estes comegam com uma letra
e podem ter no maximo 24 caracteres, incluindo caracteres especiais.

0O endereg¢o simbdlico global pode ser definido na tabela de simbolos e
pode ser atribuido aos seguintes objetos:

e Entradas (I),'Saidas (Q), Entradas Periféricas (Pl) e Saidas Periféricas

(PQY);

¢ Bits de memoria (M), Temporizadores (T) e Contadores (C);
e Blocos de codigo OBs e FBs;

e Tipos de dados definidos pelo usuario;

e Tabela de variaveis.

Quando um programa S7 é criado, uma tabela de simbolos vazia &
criada. Ao abri-la (EDIT = SYBOLS), vocé podera atribuir simbolos globais aos
enderecos absolutos. Vocé tambem devera especificar © tipo de dado na
coluna “Data Type". O tipo de dado define propriedades especificas do dado
que © simbolo representa, por exemplo, o tipo BOOL representa uma variavel
binaria, ja o tipo INT, representa uma variavel digital que contém um inteirc de
16 bits. Adiante ser&o mostrados outros tipos de variaveis.

Para iniciar o editor do programa, cligue duas vezes no objeto OB1
(gerado automaticamente). As opg¢les do editor do programa podem ser
modificadas em OPTIONS = CUSTOMIZE .

O programa pode ser escrito tanto on-line como off-line. No modo off-line
vocé escreve 0 programa e salva o bloco no disco rigido (FILE = SAVE),
depois transfere para a CPU clicando em CLP > DOWNLOAD. Para editar um
bloco que esta na CPU (on-line), primeiro devemos transferi-lo da CPU para o
dispositivo de programac¢ao onde sera editado. Depois de salvo, o objeto pode
ser transferido novamente para a CPU e sera executado no préximo ciclo.

Um suplemento ao programa oferecido pelo Simatic Manager € a
possibilidade de ver a referencia dos dados. Estas referencias podem ser

acessadas selecionando o objeto BLOCKS e depois 0 menu OPTIONS =
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REFERENCE DATA - DISPLAY e podem ser utilizadas como base para

correcdc de erros e principalmente como um mapa das varidveis. Esta

ferramenta.inclui:

Cruzamento de Referencias: Exibe uma lista mostrando os
enderegcos e blocos contidos no programa, incluindo enderecgo
absoluto, simbolo (se houver), bloco onde o enderec¢o é utilizado,
como e utilizado (leitura ou escrita) e a linguagem,

Atribuicbes das Entradas/Saidas e bits de memoria: exibe uma
lista mostrando que bits nas areas de entrada (i), saida(Q) e
memoria{M) estao atribuidos no programa;

Estrutura do programa: mostra todos 0s niveis das camadas dos
blocos do programa;

Simbolos nao utilizados: esta lista mostra os enderegos que estdo
na tabela de simbolos mas nao estdo sendo utilizados no
programa;

Enderegos sem simbolo: mostra os enderegos que ndo tem

simbolos associados.

5. Modo On-Line

Criada a configuragdo do hardware, o programa e estandc este

armazenado no HD na forma compilada € hora de transferi-lo para a CPU. Para

isso, o dispositivo de programacgdo deve ser conectado ac CLP.

Esta conex&do é estabelecida entre a interface MP! do dispositivo de

programacéo e a interface MP1 do CLP. Quando existe apenas um controlador,

a conexao é feita diretamente, mas, se na sub-rede MPI houver varias CPUs,

deve ser atribuido um enderego diferente para cada controlador. Para iss0,

deve-se conectar o dispositivo de programacgao diretamente a cada CPU e
transferir o programa individualmente (PLC > DOWNLOAD). Assim, cada CPU

tera seu préprio enderego na sub-rede.
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5.1 Testando o Programa

Depois de estabelecer a conexdo com a CPU e ter transferido o
programa para a sua memoria, & hora de testa-lo. Vocé pode testar o programa
por completo ou em partes (cada bloco individualmente). Se a CPU parar de
funcionar por conta de um erro, € possivel encontrar a causa num processo de
depuragéo.

Para isso, seria necessaria a utilizacdo de médulos de simulacdo para
inicializar as variaveis ou executar o programa em um software de simulagdo
como o PLCSIM. E altamente indicado que o programa seja testado antes de
ligar a estagdo na planta, que na maioria das vezes trabalhara com

equipamentos de grande porte.

O software de programacédo STEP 7 € extremamente robusto e oferece
muitas funcionalidades ao programador. A Ferramenta “Project wizzard” facilita
muito a configuracdo do projeto. E preciso notar que a rede deve ser
configurada apos a criagdo do projeto para que a comunicagdo do CLP com o

terminal de programagao seja ativada.
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Capitulo 3 — O programa no SIMATIC S7

1. Introducao

Neste capitulo € mostrada a estrutura do programa do usuario para o
SIMATIC S7-300/400 desde as diferentes classes de prioridade (tipos de
execucdo de programa) passando pelas partes do programa do usuario
(blocos) até as variaveis e tipos de dados. O foco deste capitulo € a descricao
da programacéo em bloco utilizando a linguagem Ladder (LAD).

Define-se a estrutura do programa do usuario antes, na fase de
desenvolvimento. Para uma programacéao eficaz, € necessario dedicar atencéo

especial a estrutura do programa.

2. Processamento do programa

O programa global de uma CPU consiste no sistema operacional e o
programa do usuario.

O sistema operacional € o conjunto de todas as instrucées e declaragoes
gue controlam ©0s recursos do sistema e 0s processos que usam estes
recursos, e inclui o backup dos dados em caso de uma falta de energia, a
ativacao das classes de prioridade, e assim por diante. O sistema operacional &
um componente da CPU que vocé, como usuario, ndo tem acesso para fazer
nenhuma modificagdo. No entanto, vocé pode recarregar o sistema operacional
a partir de um cartdo de memoria, por exemplo, em caso de uma atualizacéo
ser necessaria.

O programa do usuario € o conjunto de todas as instrucbes e
declaragbes necessarias ao processamento de sinais pelos quais uma planta

(processo) € supervisionado conforme a tarefa de controle definida.
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2.1 Métodos de Processamento do programa

O programa do usuario € composto de segdes de programa que a CPU
processa dependendo de certos eventos. Tal evento poderia ser o inicio do
sistema de automacdo, uma interrupcdo, ou a deteccdo de um erro no
programa. Os programas correspondentes aos eventos sdo divididos em
classes de prioridade que determinam a ordem de processo do programa
(interrupgdo mutua) quando varios eventos ocorrem.

O programa de menor prioridade € o programa principal que é
processado ciclicamente pela CPU. Qualquer outro evento pode interromper o
programa principal em qualquer momento, a CPU executa entdo o servico da
rotina de interrupgc&o ou a rotina de tratamento de erro e retorna ao programa

principal.

Sistema Operacional
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Figura 3.1 Ciclo de execugéo do programa no controlador programavel



Um bloco de organizagdo especifico (OB) é alocado para cada evento.
Os blocos de organizagéo representam as classes de prioridade no programa
do usuario. Quando um evento acontecer, a CPU chama o bloco de
organizagdo associado. Um bloco de organizag@o € uma parte do programa do
usuario que vocé pode escrever.

Antes de executar o programa principal, a CPU executa uma rotina
inicial. O programa principal esta no bloco de organizacdo OB 1, e esta sempre
sendo processado. Depois que OB 1 € processado (fim do programa), a CPU
volta ao sistema operacional e, depois de executar varias fungdes do sistema
operacional, como a atualizag&o das imagens do processo, chama OB 1 uma
vez mais.

Os eventos que podem interromper 0 programa sao interrupgdes e erros.
Interrupgcbes podem vir do processo (interrupgdes de hardware) ou da CPU
(interrupcédo cao de guarda, interrupgao hora-do-dia, etc.). Quanto aos erros,
uma distingdo é feita entre erros sincronos e assincronos. Um erro assincrono
€ um erro que € independente da execucdo do programa, por exemplo, falta de
energia para uma unidade de expans&o ou uma interrupgdo gerada porgue um
modulo estava sendo substituido. Um erro sincrono € um erro causado pelo
processamento do programa, como acesso a um endere¢o nao existente ou

erro de conversao de dados.

2.2 Classes de prioridade

A tabela 1 mostra os blocos de organizagéo disponiveis no SIMATIC S7,
cada com sua prioridade. Em algumas classes de prioridade, vocé pode mudar
a prioridade atribuida quando vocé configura a CPU. A Tabela mostra as mais

baixas e mais altas classes de prioridade possiveis.
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Tabela 1 Blocos e suas prioridades

Bloco de organizagao Quando é chamado Prioridade
Default | Modificagdo
Execucio livre OB 1 Ciclicamente pelo sistema 1 néao
operacional
Interrupcdes TOD Em hora especifica ou em 2 2a24
OB1a0B17 intervalos regulares
Interrupcdes de atraso Depois de um tempo programavel, 3ab 2az24
OB20a0OB23 controlado pelo programa do
usuario

Interrupgdes “céo de guarda” Regularmente em intervalos 7a15 2a24
OB 30 a OB 38 programaveis
Interrupgdes de processo Em sinais de interrupgao de 16 a 23 2a24
OB 40 a OB 47 mddulos de E/S
Interrupcéo de Guiado por evento via programa 25 nédo
multiprocessador OB 60 do usuario quando em modo de

multiprocessador
Erros de redundancia
OB 70, Em caso de perda de redundéncia 25 2a26

por erros de E/S
OB 72, Em caso de erro na redundéncia 28 2a26
OB 73 da CPU 25 2a26

Em caso de erro na redundancia

na comunicacao
Erros assincronos
OB 80, Em caso de erros nao 26 26
OB81 a OB 84, 86 e 87, relacionados com o programa (Ex. 26 2a26
OB 85 erro no relégio, interrupcao de 26 24 a 26

diagnéstico, inserir/remover
madulo)

Processamento em segundo Duracgdo minima do ciclo ainda 29 nao
plano néo alcangada
OB 90
Rotina de inicializagéo Ao inicializar o CLP 27 nao
OB 100, 101 e 102
Erros sincronos Em caso de erros relacionados a Prioridade do OBs que
OB 121 e 122 execucao do programa (Ex. erro causaram 0s erros

de acesso a E/S)

O bloco de organizacdo OB 90 (processamento em segundo plano) €

executado alternadamente com bloco de organizagéo OB 1 , e pode, como OB
1, ser interrompido por todas as outras interrupgdes e erros.

A rotina inicial pode estar no bloco de organizagdo OB 100
(reinicializacdo completa) ou OB 101 (reinicializacdo morna), e tem prioridade
27. Erros assincronos gue acontecem na rotina de inicializagéo tém prioridade
classe 28. Interrupcdes de diagnoéstico sdo tratadas como erros assincronos.

Vocé determina qual das classes de prioridade disponiveis que vai
utilizar quando configura a CPU. Blocos de organizacdo néo utilizados, devem
ter prioridade 0. Os blocos de organizagdo importantes devem ser

programados para todas as classes de prioridade usadas, caso contrario a

25



CPU podera chamar o OB 85 ("Erro de Processamento do Programa") ou
parar.

3. Blocos

O programa pode ser subdividido em tantas secbes se desejar, para
torna-lo mais facil de ler e entender. Estas segbes do programa sao chamadas
"Blocos". Um bloco & uma secdo do programa do usuario que é definida pela
sua fungéo, estrutura ou proposito planejado. Estes blocos sdo divididos em

blocos do usuario e blocos do sistema.

3.1 Blocos do usuario

Em programas extensos e complexos, a subdivisdo do programa em
blocos é recomendada, e em parte, necessaria. Pode ser escolhido entre tipos

diferentes de blocos, dependendo de sua aplicagéo:

Blocos de Organizacdo

Estes blocos servem de interface entre o sistema operacional e o
programa do usuario. O sistema operacional da CPU chama os blocos de
organizagdo quando eventos especificos acontecem, por exemplo, no caso de
uma interrupcao de hardware. O programa principal esta em um bloco de
organizagao chamado OB 1. Os outros blocos de organizagcdo tem numeros

atribuidos de acordo com os eventos que eles séo chamados para controlar.

Blocos de fungéo (FBs)
Estes blocos sdo partes do programa cuja chamada pode ser
programada pelos parametros do bloco. Eles tém uma meméoria variavel que

fica alocada no bloco de dados.

Fungdes (FCs)

As funcgbes sao utilizadas para programar atividades que ocorrem
frequentemente. Elas podem ser configuradas, e devolvem um valor (chamado
valor da funcéo) para o bloco de onde foi chamada. O valor da funcéo e
opcional, além do valor da fungdo, funcbes tambem podem ter outros
parametros de saida. As funcdes ndo armazenam informacao.
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Blocos de dados (DBs)
Estes blocos contém os dados do seu programa. Programando os
blocos de dados, vocé determina de que forma os dados serdo armazenados

(em qual bloco, em que ordem, e sob que forma de dados).

3.2 Blocos do sistema

Blocos do sistema sdo componentes do sistema operacional. Eles
podem conter programas ( fungcées do sistema (SFCs) ou blocos de funcéo do
sistemas (SFBs) ) ou dados ( bloco de dados do sistema (SDBs) ). Blocos do
sistema tornam varias funcdes acessiveis ao usuario, como manipular o relégio
interno da CPU, ou varias fungbes de comunicagdes. Vocé pode chamar SFCs

e SFBs, mas vocé nao pode modifica-las, nem programa-las.

3.3 Estrutura dos blocos

Essencialmente, os blocos s&o divididos em trés partes:
e Cabecgalho que contém as propriedades do bloco, como nome do bloco;
e Secao de declaragao que contém a declaracado das variaveis locais do
bloco:
e Secdo do programa que contém O programa e 0s comentarios do

programa.

3.4 propriedades dos blocos

As propriedades dos blocos estdo no cabegalho do bloco. Vocé pode
modifica-las clicando em FILE - PROPERTIES. A aba “General — Part 2"

mostra a alocacao de memoria para o bloco em bytes.
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General-Part 1 General-Pait 2 ' Calls  Attributes
Mame [Headerp  Ea5ils Version [Header) 13
! Family: ICONT Author. SIMATIC

Lengths

Local Data; 66 bytes

MC7: 1080 bytes

Load Memory Requitement: 1372 byles

Yok Memory Requsement 1116 bytes
DB is waite-protected in the PLC Standard block
Know-how protechon Uniinked
Nor-RAetain

Figura 3.2 Janela que mosira as propriedades de um bioco.

O atributo KNOW HOW PROTECTION é utilizado para proteger o bloco.
Se um bloco € protegido por este atributo, o programa contido nele nédo pode
ser visualizado, impresso ou modificado. E mostrado apenas o cabecalho e a
tabela de alocagdo com os parametros do bloco. Depois de compilado,
ninguem (nem o programador) podera ter acesso ao contetido do bloco

Os blocos marcados com Standard blocks sdo aqueles blocos que vem
da Siemens.

O atributo “DB is write-protected in the PLC” permite que vocé leia o
bloco de dados. Uma mensagem de erro previne que dados sejam escritos
neste bloco.

Um bloco que tenha o atributo Unlinked esta alocado na memoria de
carga e sua execuc¢do nao e relevante. Blocos de dados que estdo na memoria
de carga nao podem ser escritos e s6 podem ser lidos com o auxilio da fungéo
SFC 20 BLKMOV.

4. Programando Blocos

Para programar um bloco, vocé clica nele duas vezes na janela do
projeto no SIMATIC Manager. Se o bloco ainda néao existe, vocé deve cria-lo de
uma das duas maneiras seguintes:

e Na janela do SIMATIC Manager selecione o objeto BLOCKS e crie um
novo bloco clicando em INSERT - S7 BLOCKS - ... . Vocé vera uma
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janela mostrando as propriedades do bloco. Na aba “General — Part 1",

selecione o numero do bloco e a linguagem “LAD” ou “FBD”". Os outros

atributos podem ser configurados depois.

¢ No Editor, cliqgue em FILE - NEW, uma janela ira aparecer, nela vocé

deve escolher o tipo do objeto e o nome. Depois de fechar esta janela,

voceé pode comecgar a programar.

Vocé pode dar as informagdes do cabecgalho do bloco no momento em

gue o esta criando, ou depois no Editor, abrindo o bloco e clicando no menu
FILE - PROPERTIES. Quando um bloco & aberto, trés janelas sao

mostradas:

ERLAOSTLTAN - (0BT~ esteiraZiS7 Programil 21]

{3 Fe Edc Insat PLC Debug View Options Window MHep

D & i o Spar
Contents 0f. 'Enviromsent)Inter {ace\TEHD
[Name Data Type |Rddress  |Comment
"3 031 IV CLASS Eyte 0.C
=1 OE1_SCAN 1 Eyte i.¢ 1 iCold restart scam 1 cit OB 1),
o1 021_PRIDRITY Eyte z.0 1 (Frioriey sf | ir lowese)
= 051_OB_NUMBR Eyce 3.0 1 (Orgsnizsticn bleck 1, OBL)
" OB1_RESERVED 1 Eyue 4.0 Nerorved for system
"3 D21_RRSRRVED_2 Byrs 5.0 Parerved for system
A OBl _PREV _CYCLE Int €.0 Cycls tima of previous OF1 scan (milliseconds})
= 021_WIN CYCLE Int 8.0 Hinizum cycle time of 0Bl (m:illisecconds!
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e Tabela de declaraca@o de variaveis, no topo, € onde vocé define as
variaveis locais do bloco;

e A janela do programa € onde voceé vai escrever o programa,;

¢ (O catalogo de elementos que contém os blocos e funcdes

disponiveis.

Um programa escrito em linguagem de relé (ladder), pode ser
subdividido em networks, onde cada um representa um caminho de corrente ou
uma operagdo logica. O Editor enumera os networks automaticamente,
comegando do 1 até o0 999. Vocé pode dar a cada network um nome e fazer um
comentario.

Para entrar o cédigo do programa, clique uma vez na parte que fica
embaixo do network comment. Vocé vera uma na janela um espaco reservado
por uma borda, comece a construir seu programa nesta area. Para inserir um
novo network, cliqgue em INSERT = NETWORK.

4.1 Elementos do programa LAD

Os programas em linguagem ladder evoluiram a partir dos diagramas
ladder elétricos, que representam a maneira como a corrente elétrica circula
pelos dispositivos, de forma a completar um circuito elétrico. Estes diagramas
mostram a interconexdo entre os dispositivos elétricos em um formato grafico
de facil leitura, que orienta o técnico na instalac&o da fiagéo.

Em um diagrama elétrico, os simbolos representam os dispositivos reais
e a maneira com estdo conectados. O programa do CLP utiliza simbolos
semelhantes s6 que aqui eles representam instrucdes logicas para a aplicagao.
Um programa em linguagem ladder existe apenas no software do clp: ele ndo
considera a barra de alimentacdo nem o fluxo de corrente atraves dos circuitos.

Uma outra diferenca & que, em um diagrama elétrico, descreve-se 0s
dispositivos como abertos ou fechados (desenergizados ou energizados). Em
um programa ladder, as instrucdes sao Verdadeiras ou Falsas.

Cada linha de um programa ladder deve necessariamente conter, no

minimo, uma instrucdo de controle (saida), sendo que normalmente contém

30



uma ou mais Iinstrugcbes de condicdo (entradas). As condigbes s&o
programadas a esquerda da instrugéo de controle.

Entre os exemplos de instrucdes de condigdo estdo os sinais enviados por
dispositivos de entrada que tenham sido conectados, contatos associados a
saidas e sinais enviados por temporizadores e contadores.

Programada do lado direito da linha, a instrugdo de controle é a
operacdo ou fungdo que € ativada/desativada pela logica da linha. Os
exemplos de instrugbes de controle incluem a energizacédo da saida (de forma
a acionar um dispositivo de campo) e as instrugdes internas ao CLP, tais como
comandos de bits, temporizadores, contadores e comandos matematicos.

As instrucdes de controle sdo energizadas ou desenergizadas com base
no estado das instrugbes de condigado de linha. Para isto, o CLP examina uma
linha quanto a sua continuidade légica (ou seja, quando todas as instrugbes de
condi¢cdo sao Verdadeiras). Se existir uma continuidade logica, o CLP energiza
a instrugdo de controle. Se nao existir continuidade logica, o CLP mantéem a
instrucéo de controle no estado Desligado ou Desenergizado.

As instrucdes mais frequentemente utilizadas em um programa LAD s&o
as instrucdes “Normalmente Aberto (NA)" e “Normalmente fechado (NF)", que
sdo a representacdo grafica de contatos NA e NF, e a instrugdo “Energizar
saida” que € a representacdo grafica de uma bobina. As bobinas de Set e
Reset funcionam em conjunto e implementam as seguintes fun¢des: Quando a
bobina Set € energizada, o enderego ao qual ela esta relacionada permanece
com valor “1" até que a bobina Reset, associada a este endereco, seja

energizada levando seu valor a “0".

Contatos Bobinas

Endereco Binario

Contato NA —"Il'_— Bobina Simples _( )_

Bobina com fUnQéO Enderego Binario

especial _( S )._

(ex. Ser e reset)

Endereco Binario

~(R)—

Figura 3.4 Representacéo grafica dos contatos e bobinas em linguagem Ladder.




No STEP 7 as funcdes mais complexas sdo representadas por caixas.
Estas funcbes sdo os contadores, temporizadores, funcbes de memdria,
MOVE, funcbes aritmética, etc. Ainda € dada a funcdo de uma “caixa vazia” na
gual vocé podera colocar a fungao desejada.

Algumas restricbes s&o aplicadas pelo Editor LAD, uma delas € que o
ramo mais acima do network, que comega diretamente na barra de forga (lado
esquerdo), deve terminar com a bobina. Alem disso, todos os elementos LAD
podem ser colocados neste degrau.

Qutras restricdes dizem que nenhum elemento LAD deve ser curto-
circuitado com um ramo vazio em paralelo e que a “corrente” ndo pode fluir de

um elemento da direita para a esquerda.

5. Variaveis

Uma variavel € um valor com um formato especifico. Esta consiste de
um enderego (como entrada 5.2) e o tipo de dado (como BOOL para um valor
binario). O endereco engloba um identificador de endereco (| para entrada) e a
localizagdo absoluta de armazenamento da variavel (como 5.2 para Byte 5, bit
2). Uma variavel também pode ser referida simbolicamente atribuindo um nome

(simbolo) na tabela de simbolos.

Uma variavel consiste
em um enderego e o Variavel
tipo de dado e pode ser

chamada por um nome
(simbolo)

Enderecgo + Tipo de dado

Identificador de enderego + Localizagéo na memoaria

Figura 3.5 Estrutura de uma variavel

Um bit de dado do tipo BOOL é chamado de endereco binario (ou
operando binario). Enderecos que englobem um, dois ou quatro bytes ou
variaveis com tipos de dados relevantes sdo chamados operandos digitais.

As variaveis que vocé declarar dentro de um bloco, sdo chamadas de
variaveis locais. As varidveis locais incluem os parametros do bloco, os dados

estaticos e temporarios. Quando estas varidveis sdo do tipo elementar, elas



também podem ser acessadas como operandos. As variaveis locais também

podem ser do tipo de dado complexo (como estruturas ou arrays)

5.1 Enderecando variaveis

Ao enderecar uma variavel, vocé deve escolher entre enderecamento
absoluto e enderecamento simbdlico, como foi discutido anteriormente. O
endereco absoluto utiliza enderecos numéricos comecando no zero para cada
area de endereco. Enderecamento simbodlico utiliza nomes, que vocé pode
definir na tabela de simbolos para o enderegamento global, ou na secéo de
declaracao para os enderecos locais. Uma extensdo do enderego absoluto € o
enderego indireto, onde 0s enderegos dos locais de memobria ndo sao

computados até que o programa seja executado.

Enderecamento Absoluto

O enderecgo absoluto de uma entrada ou saida € calculado a partir do
enderec¢o inicial do modulo que voce estabelece (ou estabeleceu) na tabela de
configuracéo e do tipo de conexao do sinal no médulo. Uma diferenga é feita

entre sinais analogicos e binarios.

Sinais binarios: Um sinal binario € aquele que contem apenas um bit de
informacao. Exemplos de sinais binarios séo sinais de entrada (chaves) e
sinais de saida (contactores).

Sinais analdgicos: Um sinal analogico contem 16 bits de informacéo e
corresponde a um “canal” que € mapeado no controlador como uma palavra de
2 bytes. A entrada de sinais analdgicos (como voltagem de um termopar) €
c'allregada nos modulos de entrada analdgica, digitalizada e entao, torna-se
disponivel ao controlador como 16 bits de informac¢&o. Reciprocamente, 16 bits
de informac&o podem controlar um indicador (de pressao, por exemplo) por um
moédulo de saida analdgico, onde a informagéo € convertida em um valor

analégico (como a corrente).

A informacao sobre o tamanho de um sinal corresponde ao tamanho da
variavel onde o sinal & armazenado e processado. A largura de uma

informacgéo, associada a interpretagdo da mesma, produz o fipo de dado. Sinais
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binarios sdo armazenados nas varidveis do tipo BOOL e sinais analégicos em
variaveis do tipo INT.

O unico fator determinante para o enderecamento das varidveis é o
tamanho da informac&o. No STEP 7, existem quatro tamanhos que podem ser
acessados através do enderecamento absoluto:

e 1 bit Dados do tipo BOOL;

e 8 bits Dados do tipo BYTE ou outro tipo de dado com 8 bits;

e 16 bits Dados do tipo WORD ou outro tipo de dado com 16 bits;
e 32 bits Dados do tipo DWORD ou outro tipo de dado com 32 bits.

Variaveis do tipo BOOL sdo acessadas por um identificador: o nimero
de um byte e, separado por um ponto, 0 numero de um bit. A numeragao
dos bytes comeca em zero e vai até um limite especifico para cada CPU. A
numeragao dos bits vai de 0 a 7. Exemplos:

11.0 Bit de entrada n° 0 do byte n° 1

Q16.4 Byte de saida n° 4 do Byte n® 16

Variaveis do tipo BYTE tém como endereco absoluto o identificador de
endereco e 0 numero do byte que contém a varidvel. O identificador &

completado por um B.

Exemplos:
IB 2 Byte de entrada n® 2
QB 18 Byte de saidan® 18

Variaveis do tipo WORD sao compostas por dois bytes (uma palavra).
Elas tém como enderego absoluto o identificador de enderegco e o numero do
bit de menor ordem da palavra que contém a variavel. O identificador é
completado por um W.
Exemplos:

IW 4 Palavra de entrada n® 4; contém os bytes 4 e 5

QW 20 Palavra de saida n° 20; contém os bytes 20 e 21

Variaveis do tipo DWORD consistem em quatro bytes (uma dupla

palavra) que tém como enderec¢o absoluto o identificador de endereco e o
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numero do byte de menor ordem da palavra que contem a variavel. O
identificador € seguido por um D.
Exemplos:
ID8  Dupla palavra de entrada n° 8; contém os bytes n° 8, 9, 10 e 11
QD 24 Dupla palavra de saida n° 24; contém os bytes n°® 24, 25, 26 e 27

Enderecamento Simbodlico

Utiliza nomes que vocé mesmo escolhe (chamados de simbolos)
em lugar de enderegos absolutos. Este nome deve comecar com uma letra e
ter no maximo 24 caracteres. O STEP 7 diferencia letra mailscula de
minuscula. Uma diferenciagéo é feita entre simbolos globais e simbolos locais

ao bloco.

5.2 Simbolos Globais

Vocé podera atribuir nomes na tabela de simbolos aos seguintes objetos:

e Blocos de dados e de codigos

e Entradas, saidas, entradas periféricas e saidas periféricas

e Bits de memoria, temporizadores e contadores

e Tipos de dados do usuario

e Tabelas de variaveis

Um simbolo global pode ainda incluir espagos e caracteres especiais, e,
neste caso, devem ser escritos entre aspas. Nos blocos ja compilados, o editor

de programas sempre mostra simbolos globais entre aspas.

5.3 Simbolos locais

Os nomes para os dados locais s&o especificados na secédo de
declaracdo do bloco e podem conter apenas letras, nimeros e o caractere
sublinhado ( _ ). Os simbolos locais s&o validos somente no bloco onde foram
definidos, o que significa que o0 mesmo simbolo (0 mesmo nome da variavel)
pode ser utilizado num contexto diferente em outro bloco.

O editor de programa mostra simbolos locais comegando com “#’,

quando nao, vocé mesmo deve digitar quando for atribuir o nome.
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6. Tipos de dados

O tipo do dado diz respeito ao conteudo de uma variavel e o seu
tamanho permitido. O STEP 7 tem alguns tipos de dados pré-definidos que

vocé pode combinar com aqueles que vocé definir.

6.1 Dados do tipo elementar

As variaveis do tipo elementar podem armazenar um bit, um byte, uma

palavra ou uma dupla palavra. As variaveis elementares sao descritas abaixo.

BOOL, BYTE, WORD, DWORD e CHAR

Uma variavel do tipo BOOL representa o valor de um bit, por exemplo |
1.0. Variaveis do tipo BYTE, WORD E DWORD séao sequéncias de bits com 8,
16 e 32 bits respectivamente. Uma variavel do tipo CHAR representa um
caractere em ASCII.

INT

Uma variavel do tipo INT armazena uma palavra. Os bits 0 a 14
representam a posicdo dos digitos do numero e o bit 15 o sinal. Sinal “0”
significa que o numero & positivo, sinal “1” significa que o numero é negativo.
Um numero negativo € representado como complemento de 2. A faixa de

valores que representam um numero INT & de 32767 até -32768.

DINT

Uma variavel do tipo DINT armazena uma dupla palavra. Um inteiro &
armazenado como um DINT quando seu valor excede 32767 ou cai abaixo de -
32768 ou ainda quando € precedido do indicador L# Os bits de 0 a 31
representam a posicdo dos digitos do numero e o bit 31 o sinal (“0” positivo e

“1” negativo). O numero negativo € representado como complemento de 2.

REAL
Uma variavel do tipo real representa uma fracdo e € armazenada como

um numero de 32-bits em ponto flutuante. Um numero inteiro € armazenado
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como um real quando tem um ponto decimal e um zero. Para representar um
numero em potencia de 10, utiliza-se um “e” ou “E” seguido de um numero ou

fracao.

S5TIME

A variavel do tipo S5TIME é utilizada para setar os temporizadores nas
linguagens LAD, STL e FBD. A hora é especificada em horas, minutos,
segundos e milissegundos. Exemplos:

SSTIME#500ms

S5TIME#2h46m30s

DATE

Uma variavel do tipo DATE € armazenada em uma palavra e seu
conteudo corresponde a uma data desde 01/01/1990. Sua representacdo & um
ano, més e dia separados por hifen.
Exemplos:

DATE1990-01-01

D#2168-12-31
TIME

Uma variavel do tipo TIME tem como contelido uma dupla palavra e
contém informacgdes sobre dias (d), horas (h), minutos (m), segundos (s) e mili-
segundos (ms).
Exemplos:

TIME#24d20h31m23s647ms

T#21s

T#2.25h

TIME_OF_DAY

Contem uma dupla palavra e representa o tempo decorrido desde que ©
dia comecou (0:00).
Exemplos:

TIME_OF_DAY#00:00:00

TOD#12:00:00



6.2 Dados do tipo complexo

As variaveis do tipo complexo s6 podem ser declaradas nos blocos de

dados como dado local temporario ou como parametro do bloco.

DATE_AND_TIME
O tipo de dado DATE_AND_TIME representa a hora e a data do dia.
Vocé pode abreviar o tipo por DT

STRING

O tipo de dado STRING representa uma sequéncia de caracteres com
até 254 caracteres. Vocé define o niumero maximo de caracteres da variavel
em colchetes que vocé digita depois da palavra chave STRING. Se nao for
definido um tamanho, o editor utiliza o valor de 254 bytes.

ARRAY

Um dado do tipo ARRAY representa uma seguéncia ou campo com um
numero fixo de elementos do mesmo tipo. Vocé especifica o tamanho do
campo nos colchetes que seguem o tipo de dado ARRAY. O valor inicial deve
ser menor ou igual ao valor final e os dois devem ser inteiros de -32768 a +327
67. Um campo deve ter no maximo 6 dimensdes e seus limites separados por

uma virgula. Abaixo segue alguns exemplos de declaracao de um ARRAY.

Tabela 2 Declaracéo de variaveis do tipo array

Nome : Tipo Valor Inicial - Comentarios
Valor medido ARRAYI1..24] 0.4,1.5, 11, (2.6, | Variavel array com
3.0) 24 elemento do
tipo REAL
TOD ARRAY[-10..10] 21 Array de 21
(TOD#08:30:00) variaveis do tipo
TOD
Resultado ARRAY[1..24, 96 (L#0) Array de duas
1..4] dimensbes com 96
elementos
Char ARRAY[1..2, 3.4] 2(a), 2('b) Array de duas
dimensdes com 4
elementos




STRUCT

Os dados do tipo STUCT representam uma estrutura de dados que

consiste em um numero fixo de componentes que podem ser de tipos de dados

diferente.

Voce especifica os componentes individuais da estrutura e os tipos dos dados

deles na linha abaixo da linha com o nome variavel e a palavra chave

STRUCT. Podem ser usados todos os tipos de dados incluindo outras

estruturas. Um exemplo de declaracao de estrutura € mostrado abaixo:

Tabela 3 Declaracéo de yariéveis do tipo struct

Tipo_

~ Valor inicial

T Comentaric

ContMotor

STRUCT

Estrutura de
variaveis simples
com 4
componentes

On

BOOL

FALSE

Variavel
ContMotor.On do
tipo BOOL

Off

BOOL

TRUE

Variavel
ContMotor.Off do
tipo BOOL

Atraso

S5TIME

SSTIME#5s

Variavel
ContMotor.Atraso
do tipo S5TIME

VelMax

INT

5000

Variavel
ContMotor.VelMax
do tipo INT

END_STRUCT

Entender como o programa é executado pelo CLP é muito importante

para uma programacéo eficaz. A facilidade de se dividir o programa em blocos

& uma caracteristica marcante do software SIMATIC S7, pois possibilita maior

organizagdo do programa.




Capitulo 4 — Exemplos de aplicagdes

Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados alguns exemplos de programas em
ladder utilizando fungdes basicas. Para isto sera utilizado além de circuitos
conhecidos, um sistema de automagdo instalado no Laboratério de
Instrumentacdo Eletrénica e Controle — LIEC que consistem em uma esteira
com uma estufa.

Exemplo 1

Este exemplo mostra a implementagcdo de uma Porta OU utilizando a

linguagem ladder. Este circuito € um arranjo em paralelo.

Tabela da Verdade:

10.0 [ 10.1{Q0.0
1 O ] 07777 O O 0

Diagrama Logico:

10.1 0 | 1
1 0 1

Diagrama Ladder:
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Exemplo 2

Este exemplo mostra a implementagdo de uma Porta AND utilizando a

linguagem ladder. Este circuito € um arranjo em série.

Tabela da Verdade:
Diagrama Logico: 111 (1121 0Lp

I1.1 0 0 0

I 1.2 RS B . .

1 0 0

1 1 1

Diagrama Ladder:
11.0 111 3 1.0
Exemplo 3

Este exemplo nos mostra um sistema de controle de uma esteira € nos

ilustra o uso da fungdo MOVE. A estufa ndo tem funcionalidade neste exemplo.

Descricdo do funcionamento

Quando um produto for colocado no inicio da esteira, deve ser

transportado de uma ponta a outra da fabrica.
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Sinais e simbolos

Neste exemplo utilizaremos as entradas | 0.0 e | 0.1. Estas entradas

estdo ligadas a sensores de presenga colocados nas duas extremidades da

esteira. Para controlar o motor que movimenta a esteira, utilizaremos a saida
PQW 304 que é uma saida do CLP. Note que a variavel PQW 304 € uma

variavel de saida (Q) do tipo palavra (W).

1 CONT_C FB 41 FB 41
2 CONT_S FB 42 FB 42
3 estairaotf 1 02 BOOL
4 esteiraon | o BOOL
s matorcontrol POW 304 WORD
6 PULSEGEN FB 43 FB 43
7 SCALE FC 105 FC 105
8

Os simbolos CONT_C,

utilizados neste exemplo.

Programa LAD

OBl : Exemple 2

-=I S7 Programi1) {Symbols) -- esteira ZSIMATIC 300(31CPU 315-2 DP

Continucus Control

Step Control

O produto chegou ao final da esterra
Produto colocado na esteira
Controle do molor da esteira

Puice Generstion

Scaling Values

CONT_S, PULSEGEN e SCALE, nao sao

Comment :

m Ligar a estveira

]Comnt:

"esteizacn
"

I nnveﬂol

15000— IN

“MOTOLCONT
OUT |-xol "

Netwoxk 2 : Desligar a estveiza

Comment :

"erveizact

£
UOVE
| } EN  ENO

0.
000000e+
000 — IN

e
OUT |—zol "
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Exemplo 4

Implementar um programa de controle para a esteira que pegue a peca
na divisdo de pintura da linha de producéo de uma fabrica e entregue a diviséo

de montagem.

Descricdo do funcionamento

A peca chega na esteira pintada com a tinta fresca e deve seguir até a
estufa onde passara 10 segundos secando. Apos a secagem, a peca volta para
a analise de que esta ok. Apds a andlise, a peca segue para a divisdo de
montagem do outro lado da esteira.

Sinais e simbolos

Entradas / Saidas | Comentarios

10.0 Sensor de presencga do inicio da esteira

101 Sensor de presenca da estufa

10.2 Sensor de presenca do final da esteira

T1 Temporizador acionado com a chegada do produto na
estufa

T2 Temporizador acionado com a chegada do produto
novamente ao inicio da esteira

M0.1,02e0.3 Bits de memoria

A palavra auxiliar MW104, guarda o valor que sera transferido para a
saida ligada ao motor (PQW304 — saida periférica tipo palavra) no final do ciclo
de execucdo. Os temporizadores T1 e T2 sédo do tipo SD e funcionam da

seguinte maneira:

Metwork 1

‘ 100 %5
— s
| S5T#S

Network 2

| TS. QAD
‘*—l'r—i D
Network 3
101 TS5
——CR>



Quando acontece um pulso positivo (passar do estado “0” para o estado
“1") na chave | 0.0, o temporizador e iniciado. Se, ao final do tempo
especificado (2 segundos) o estado ainda for “1”, o estado da saida Q 4.0 sera
& i

Quando a chave | 0.1 passar do estado “0" para “1", o temporizador
ficara ocioso e o estado da saida Q 4.0 serd “0". Se este pulso acontecer
enquanto o temporizador esta contando o tempo, ele sera reiniciado e seu valor
vai a zero.

Existem também no programa os bits de memoria que s&o
contatos auxiliares os quais ndo tem nenhuma relacdo com os objetos da
planta ou processo. Os bits auxiliares sdo muito uteis visto que nem sempre
uma saida real esta disponivel.

Programa em LAD

Network 1: Titla:

10.0 Mo.z MO.0
{
| 1/ {
HO.2 MOVE
| | EN  END--

0.
000000e+
000 — IN OUT —Mifl04

T2
bt ]

S5TH5S

Network 2 : Title:

MO.Z M0.0 MOVE

) __|/|—-| EN ENOD

15000 —+IN 0OUT FMW104

Network 3 : Title:

I0.1 HD.3 MD.1

== i1 —{s}—
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Network 4 : Title:

MO.1l MOVE MO.1
| | EN  ENOf—(R}—|
0.
000000et
000 —IN OUT —M104
T1
{ &p }—]
SETHSS

Network 5 : Title:

Coument:

Tl MOVE
10 EN RHO

-15000 <IN O0UT -HW104

MO.2
(e
Network 6 : Title:
Uéhment__i:_
12 MO.3
{ } {3}—]
MO.2
{rR)}—]
Network 7 : Title:
Comment.:
Th.2 MOVE Mo.2
| | EN EHO { r}—]
0. MO.3
000000+ {p—
000 —IN 0UT |-Mu104
TZ
{»}—]
TL
{ R}—

Network 8 : Title:

Conment :

MOVE
EN EHO

Mirlo4 <IN 00T [—-PQW304




A partir dos exemplos apresentados, pudemos conhecer um pouco mais
da estrutura do programa em LAD além do uso de algumas funcdes descritas
neste trabalho. No exemplo 3, € mostrado como um simbolo definido aparece

no programa.
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Consideracoes finais

A automacado na industria decorre de necessidades tais como: maiores
niveis de qualidade de conformagao e de flexibilidade, menores custos de
trabalho, menores perdas materiais e menores custos de capital, maior controle
das informacgdes relativas ao processo, maior qualidade das informacdes e
melhor planejamento e controle da produgdo.

Para atender estas necessidades, sdo de extraordinaria importancia os
CLPs, que tornam a automacao industrial propriamente dita uma realidade,
pois permitiram reduzir os custos dos materiais, de mdo-de-obra, de instalacéo
e de localizacéo de falhas, além de reduzir as necessidades de fiacdo e 0s
erros associados.

Nesse contexto, o estudo dos CLPs torna-se obrigatério ao futuro
profissional da engenharia, visto que toda e qualquer industria que possua um
minimo de automacdo em qualquer de seus processos possui hoje sistemas

comandados por este dispositivo.
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