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Resumo

GEORGINL, Jodo Marcelo, Elementos para Implementacio de Sistemas Automatizados de
Producdo, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de

Campinas, 1999. 223p. Dissertacio (Mestrado)

Este trabalho aborda os aspectos referentes a descricio e implementacdc de sistemas
automatizados de producgfio. Sio apresentados norma para descricio de sistemas seqlienciais
(SFC - Sequential Function Chart) e equipamentos industriais para controle (PLC - Controlador
Logico Programivel e Sistema Supervisério), visando a implementagdo de sistemas
automatizados através de um modelo consistente que garanta conectividade e flexibilidade. Os
conceitos apresentados sdo validados através de um exemplo de aplicagéo industrial, utilizando a
Plataforma Industrial para Pesquisa, Ensino e Formagio em Automagcio (PIPEFA), representando
um sistema automatizado de produgic composto por postos operacionais controlados por PLC e
Sistema Supervisorio. A apresentaciio didatica desses elementos proporcionou a elaboragio de

uma referéncia bilbiogréafica para utilizacdio académica e industrial.

Palavras Chave
Automagdo Industrial, Sistemas Discretos, Sistemas Seqienciais, SFC (Sequential Function

Chart), Grafcet, PLC, CLP, Linguagem Ladder, Sistema Supervisorio, Integracio de Sistemas






Abstract

GEORGINL, Jogo Marcelo, Elements for Implementation of Automated Marufacturing Systems,
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1999.
223p. Dissertagio (Mestrado)

This work approaches the aspects relative to description and implementation of automated
manufacturing systems. International Standard for description of sequential systems (SFC —
Sequential Function Chart) and industrial equipment for controlling (PLC — Programmable
Logical Controller and SCADA — Supervisory Control And Data Acquisition) are described
aiming the implementation of automated systems based on consistent model, allowing
connectivity and flexibility. Approached concepts are validated through an industrial application
example, under Industrial Platform to the Research, Education and Formation in Automation
(PIPEFA - ‘Platgforma Industrial para Pesquisa, Ensino e Formagdo em Automacdo), that
represents an automated manufacturing system with manufacturer cells controlled by PLC and
SCADA. Didactic presentation of these elements originated a bibliographical reference for

acadennic and industrial use.

Key Words
Industrial Automation, Discrete Systems, Sequential Systems, SFC, Grafcet, PLC, Ladder
Language, SCADA, System Integration
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Capitulo 1

Introducio

Este capitulo apresenta uma breve consideragdo sobre a automacdo industrial nas empresas,
justificando sua necessidade e apontando as dificuldades normalmente encontradas em sua

implantagio. Apresenta, também, os objetivos e o delineamento deste trabalho.

Nos ultimos anos, a indistria em todo o mundo sofreu grandes modificagdes devido 3
globaliza¢3o; esta nova realidade tem for¢ado a modernizagdo dos parques industriais em muitos
paises, tornando-os mais competitivos. Desta forma, para que uma empresa possa competir
atualmente no mercado internacional, e até mesmo no nacional, é necessario que seus produtos e

servigos tenham qualidade e pregos acessiveis ao consumidor.

A automagio € o meio de se atingir este objetivo. Porém, um sistema industrial moderno,
competitivo, visando produtividade e qualidade, precisa ser planejado, usando tecnologia

apropriada, com integracdo das diversas partes, proporcionando-lhe flexibilidade.

No Brasil, o cenario no ¢ diferente. Durante um longo periodo, os produtos nacionais
foram protegidos, fazendo com que o consumidor nfo tivesse muitas opces de fornecedores para
determinados tipos de produtos. Assim, sem a competitividade, as empresas nacionais nio
investiram suficientemente em tecnologia para modernizagio de suas fabricas, nio se
preocupando em oferecer produtos de methor qualidade. Porém, com a abertura do mercado

brasileiro aos produtos estrangeiros, o consumidor passou a ter uma grande variedade de
1



fornecedores para um mesmo tipo de produto. Dentro deste novo ambiente, o consumidor ficou

mais exigente, buscando mais qualidade aliada ac menor custo.

A soluc#io é adaptar-se as exigéncias do mercado, cada vez mais competitivo. Com isso, a
indgstria nacional vem investindo na modernizagio de suas fabricas. Ao mesmo tempo, novas
fabricas totalmente automatizadas se instalam no pais, destacando-se as industrias do setor

automotivo.

A complexidade crescente dos Sistemas Automatizados de Produgdo implica grande
dificuldade na definicio clara das especificagBes funcionais associadas a estes sistemas. Por ser
uma area multidisciplinar, a automagdo industrial envolve uma grande variedade de assuntos de
fundamental importincia, incluindo o desenvolvimento de redés de comunicagdo, softwares

dedicados, integracio e flexibilidade de sistemas.

Isto é percebido no momento da aquisi¢io de equipamentos sofisticados por pequenas e
médias empresas que, com expectativa de retorno a curto prazo e sem a devida adequagéo do
ambiente fabril, tém experiéncias negativas (frustragdes), adiando ¢ prejudicando o ingresso de
sistemas automatizados na linha de produgfio. Porém, vale a pena ressaltar que o processo de
automatizacdo da manufatura ainda é um movimento em implantagiio e em evolugdo, tanto em
nosso pais quanto no exterior, que exige a formalizagio para os modelos de Sistemas

Automatizados.

Dentro dessa realidade, foi elaborado o projeto internacional de cooperacdo cientifica
CAPES-COFECUB “Métodos e Ferramentas em Automagdo Industrial ¢ Produgio para o
Desenvolvimento da Qualidade e da Produtividade nas PME/PMI”, descrito por Rosario (1996),
envolvendo o LAR (Laboratorio de Automagfio Integrada e Robética) da UNICAMP, o TA
(Instituto de Automagdo) do CTI (Centro Tecnologico para Informatica) e o LISI (Laboratorie
d’Ingénierie Integrée des Systémes Industriels) da Franga. Foi construida, tanto no LAR como
LIISI, uma Plataforma Industrial de Automagfo, representando um Sistema Automatizado de
Producdc (SAP), na qual pudessem ser implementadas e validadas ferramentas industriais de

automagdo.



Neste trabalho serfio abordados os aspectos referentes & descricdo e implementaciio de
SAPs, através da apresentacdo de norma para descricio de sistemas seqiienciais (SFC —
Sequential Function Chart), apresentagio de equipamento industrial para controle (PLC) e sua
programacdo, ¢ apresentacdo de Sistemas Supervisorios, visando a integracio de sistemas através

de um modelo consistente que garanta conectividade e flexibilidade.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € o estabelecimento de conceitos, metodologias ¢
ferramentas para a integragdo de sistemas automatizados. Com esta finalidade, as seguintes
etapas deverdo ser atingidas:

1) Apresentar didaticamente ferramentas para descrigio e implementagio de SAPs,
levando-se em consideragdio normas existentes e equipamentos industriais (hardware e
software), proporcionando a elaboragio de uma referéncia bilbiografica para utilizagio
académica e industrial

2) Apresentar um exemplo de aplicacdo utilizando a integragdo dessas ferramentas em um

sistema industrial

1.2 Delineamento do Trabatho

Esta dissertag@o de mestrado est4 dividida da seguinte forma:

® Capitulo 1 ~ Introducdio: ¢ feita uma consideragdo sobre a automacdo industrial nas
empresas, justificando sua necessidade e apontando as dificuldades; e uma apresentagdo

geral do trabalho, incluindo os objetivos e o delineamento do mesmo

. Capitulo 2 - Descricdo de Sistemas Automatizados: é apresentada a norma internacional

para preparacdo de Diagramas Funcionais Seqiienciais

® Capitulo 3 — Controlador Logico Programavel - PLC: ¢ apresentada a arquitetura basica de
um Controlador Loégico Programavel, as possiveis configuragBes, linguagens de

programacio e o sistema de operagio



Capitulo 4 — Programagdo de PLCs — Linguagem Ladder: si0 apresentados conceitos de
programac8o dos PLCs através da Linguagem Ladder, apresentando instrugbes basicas e

programago por estagios

Capitulo 5 — Sistemas Supervisorios em Automagdo Industrial — Software Interact. sio
apresentados conceitos e campos de aplicagdo dos sistemas supervisorios, com

apresentagdo de um software comercial

Capitulo 6 — Exemplo de Aplicagdo — Projefo PIPEFA: sdo descritos os elementos do
projeto da Plataforma Industrial para Pesquisa, Ensino e Formagio em Automagdo
(PIPEFA), e apresentada a implementacio realizada através da aplicagdo dos conceitos

abordados

Capitulo 7 — Conclusdes e Perspectivas Futuras: s3o apresentadas as consideragBes finais e

sugestdes para trabalhos posteriores



Capitulo 2

Descricio de Sistemas Automatizados

Este capitulo apresenta os principais aspectos da Norma Internacional para “Preparacio de
Diagramas Funcionais Para Sistemas de Controle” — IEC_ 60848 (1988). Sdo apresentados os
elementos e as respectivas simbologias, além das regras necessarias & sua implementagio. Sgo
utilizadas as seguintes referéncias bibliograficas: Chiacchio (1996), IEC (1998) ¢ Roussel {1993).

De acordo com a definicdo do Vocabulario Eletrotécnico Internacional, capitulo 351:
Controle Automatico ~ IEC 50(351), um Sistema de Controle pode ser dividido em duas partes
interdependentes:

e Sistema Controlado — sistema que executa a operacio fisica
» Equipamento de Controle — equipamento que rtecebe informagSes provenientes do

operador, do processo a ser controlado, etc, e emite ordens ao Sistema Controlado

Conforme o caso, a estrutura apresentada na figura 2.1 pode nfo ser totalmente aplicada a
determinado sistema. Os itens apresentados em linha nfio-continua (pontilhada) podem nio ser

Necessarios.

Por exemplo, o sistema de controle de uma prensa apresenta estrutura similar 4 descrita
anteriormente, conforme figura 2.2. J4, o sistema de controle de um semaforo simples apresenta

uma estrutura simplificada, conforme figura 2.3.



informagdes recebidas do Operador,
do Sistemna Supervisdrio, etc ENE;“R_"ADA

Jrepinies ~

.+ L. SISTEMA DE CONTROLE

ORDENS- ;
- EQUIPAMENTO- : S!STErfA

DE CONTROLE INFORMACOES CONTR: DO

wd Ay
S J“. '\ ;

Informagtes enviadas ao Qperador, SAIDA
ao Sistema Supervisdrio, etc

Figura 2.1 - Sistema de Controle

Informagdes recebidas do Operador ENTRADA
(Botoeiras StariStop, elc) (Material Bruto}

SISTEMA DE CONTROLE
ORDENS

EQUIPAMENTO
DE CONTROLE
{Controlador Dedicado,
Contrelador Logico
Programavel, efc)

~~ N

Informagbes enviadas ao Operador SAIDA
{Sinalizadares VisuaisiSonores, ekt) {Peca Estampada)

Figura 2.2 - Sistema de Controle de uma Prensa

A primeira fase do desenvolvimento de um Sistema Automatizado de Produggo,
independente de sua estrutura, consiste em descrevé-lo claramente. Esta descri¢do pode ser global
(descrigdo do Sistema de Controle como um todo) ou especifica (descrigdes individuais do
Sistema Controlado ¢ do Equipamento de Controle). Fornecer ao(s) projetista(s) as informagdes
de forma detalbada, independente do nivel da descri¢do, representa a maior dificuldade

encontrada nesta fase.



ENTRADA
(Situagdo Inicial Amerion)

i

SISTEMA DE CONTROLE

EQUIPAMENTO ORDENS SISTEMA
DE CONTROLE (Sequancia de Aclonamento) CONTROLADO

{Controiador Dedicado, .
Controlador Légico fLampadat dos Bemdforos
Programgvel, etc) Coftrolados)

NS

SAIDA
(SituagBo Dessjada/Seguints)

Figura 2.3 - Sistema de Controle de um Semiéforo Simples

A linguagem verbal niio é indicada, pois facilmente favorece interpretagbes diversas e até
ambiguas. O texto descritivo tem utilizacfio restrita, nfo sendo indicado a sistemas com agdes

complexas (decisdes com varias possibilidades de progressdes, agdes simultineas, etc).

Geralmente, as representagdes graficas sdo de facil compreensdo. A dificuldade consiste em
se encontrar uma representacfo aceita por todas as partes envolvidas no projeto, e que ndo seja
diretamente relacionada a tecnologia ou implementagio especificas. Além disso, algumas vezes

pode ser dificil encontrar um simbolo grafico para cada fungfo a ser representada

O método de representagdo definido na Norma IEC 60848 combina simbolos graficos ¢
declaragOes textuais. Permite tanto uma descri¢io global do Sistema de Controle, como uma
descrigdo especifica do Sistema Controlado ou do Equipamento de Controle, através da relagio
precisa entre as entradas ¢ saidas, independente das propriedades tecnologicas dos componentes

usados ou de implementagdes futuras.

2.1 Origem da Norma ~ “O Grafcet”
Em 1975, um grupo de pesquisadores e gerentes industriais franceses, envolvidos em
complexos sistemas de controle discreto, se reuniram para comparar ¢ avaliar os modelos e

métodos para construgdo de sistemas de controle sequencial. Coletaram suas experiéncias
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proprias, nas quais usavam dezessete técnicas diferentes: alguns utilizavam questionarios
empiricos, outros utilizavam modelos tecnoldgicos, outros ainda utilizavam modelos teoricos
puros derivados de “Maquinas de Estado’ ou ‘Redes de Petri’. Decidiram, ento, construir um
modelo customizado, mais facil que os até entdio utilizados, e mais adequado aos sistemas
complexos e particularmente aos sistemas de manufatura. Apds dois anos de varios encontros de
estudo e trabalho, propuseram um modelo chamado GRAFCET. O nome derivou-se de “Graph”
— pois 0 modelo tinha um fundamento grafico, e AFCET (4ssociation Frangaise de Cybernétique

Economique et Technique) — associagdo cientifica que suportou todo o trabalho.

Os conceitos basicos deste sistema de controle discreto eram, e permanecem ainda hoje,
extremamente claros e simples: a “etapa”, a “agdo”, a “transi¢do” e a “condi¢lio associada &
transicio”. A etapa representa um estado parcial do sistema, no qual uma aglo € realizada. Em
determinado instante, uma etapa pode estar “ativa” ou “inativa”. A a¢fio associada somente é
realizada se a etapa estiver ativa, e permanece inalterada se a etapa estiver inativa. A transi¢do,
que ‘conecta’ a etapa precedente (uma ou varias etapas) & etapa seguinte (uma ou varias etapas),
representa uma decisdo para mudanca de estado do sistema (a agdo da etapa precedente ¢ seguida
pela agio da etapa seguinte). Para que uma transi¢do seja efetuada sdo necessarias duas
condicdes:

- que a etapa (uma ou varias etapas) precedente a transi¢o esteja ativa

- que a condigio (boolena) associada A transi¢do seja verdadeira

MOTOR DESLIGARD

Botocira Liga = ON

LIGA MOTOR } ............ ACAO

CONDICAO ASSOCIADA

== Botoeisa Liga = DFF } ............. ) >
ATRANSIGAO

2 RDESLIGA MOTOR

w4  Botoeira Liga = ON

Figura 2.4 — Exemplo Simples de GRAFCET



Ao ser efetuada a transiclio, a etapa precedente (uma ou varias etapas) torna-se inativa e a
etapa seguinte (uma ou vérias etapas) torna-se ativa, conseqiientemente a a¢io associada a eiapa
precedente deixa de ser realizada e a agio da etapa seguinte passa a ser realizada. A figura 2.4

apresenta um exemplo de Grafcet,

Durante véarios anos, este modelo foi testado em empresas privadas e instituigdes de ensino da
Franga, revelando-se rapidamente ser muito eficiente a representagio de pequenos e médios
sistemas sequenciais. Assim, foi introduzido nos programas educacionais franceses.
Simultaneamente, foi proposto como uma norma a associagdo francesa AFNOR (dssociation
Frangaise de Normalisation), sendo aceito como tal em 1982. Entfo, os fabricantes de PLCs ¢ os
produtores de software escolheram o Grafcet como uma linguagem de representagiio para
controles sequienciais booleanos e propuseram implementagGes tanto para os PLCs como para os
PCs. A utilizagdo industrial aumentou. Pesquisadores comegaram a estudar o uso tedrico e pratico
deste modelo em metodos e ferramentas de projeto. Como conseqiiéncia, surgiu a necessidade de

normatizagéo.

Em 1988, a IEC (International Eletrotechnical Commission) adotou o Grafcet como Norma
Internacional sob o nome inglés “Sequencial Function Chart® — SFC (Diagrama Funcional
Segqliencial), com o titulo “Preparation of Function Charts for Control Systems” (Preparacio de
Diagramas Funcionais Para Sistemas de Controle) e referéncia “TEC 848”. Com a alteracio nas

referéncias das Normas IEC, ocorrida recentemente, passou a IEC 60848,

Embora tenha sido preparada visando aplicacdes eletrotécnicas, pode ser aplicada também a
sistemas ndo-elétricos (hidrulicos, pneuméticos ou mecénicos, por exemplo), pois descreve as
fungBes de controle relativas a determinado sistema, independente do campo de aplicacio. O
método de representaglo proposto serve como “ferramenta de comunicagiio” entre as diferentes
areas (disciplinas tecnologicas) envolvidas no desenvolvimento e utilizacio de Sistemas
Automatizados. A seguir, sdo apresentados os elementos e as regras definidas na Norma IEC
60848.



2.2 Diagfﬁma Funcional Segiiencial — SFC (Sequential Function Chart)
Os elementos do Diagrama Funcional Seqiiencial séo:

. Etépas — as quais sdo associadas as Ac¢Ges

» TransicOes — as quais so associadas as Condigoes

. Ligacdes Orientadas — que conectam as etapas as transigdes, € estas as etapas

A combinagdo destes elementos proporciona uma representacio ‘estatica’ do Sistema

Automatizado. Aplicadas as Regras de Evolucdo, obtem-se uma viséo ‘dindmica’ do mesmo.

2.2.1 Etapas

Cada etapa corresponde a uma condigdo invariavel, ¢ bem-definida, do sistema descrito. A
eficiéncia e precisio de um Diagrama Funcional Seqiiencial estio diretamente relacionadas a
quantidade de etapas utilizadas para descrever determinado sistema. Portanto, quanto maior o
nimero de etapas em que se puder dividi-lo, maior a eficiéncia da descrigdo de cada etapa e
maior a precisdo do Diagrama Funcional como um todo. A simbologia utilizada para representar

uma etapa € apresentada na figura 2.5.

Figura 2.5 ~ Etapa (Simbologia Genérica)

Nio € definida uma relagdo de tamanho entre os lados do retdngulo, sendo recomendada a
igualdade (quadrado). As etapas sdo referenciadas através de caracteres alfa-numeéricos (em
substituicdo ao asterisco, conforme apresentado na figura 2.6) de forma arbitréria, ou seja, nfio ha
necessidade de utihizagdo seqiiencial dos mesmos, e nem de respeito & ordem numérica (crescente

ou decrescente). No entanto, nfic ¢ permitido que etapas distintas tenham a mesma referéncia.

Figura 2.6 — Referéncia de uma Etapa
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Etapa Ativa e Etapa Inativa
Em determinado instante, uma etapa pode estar ativa ou inativa, sendo que a situacio de um

sisterna ¢ determinada pelo conjunto de etapas ativas naquele momento.

Etapa Inicial

A etapa inicial ¢ ativada incondicionalmente no inicio do controle de um sistema e indica a
situagdo inicial do mesmo. Podem existir tantas etapas iniciais quantas se fizerem necessarias,
sendo que todas serdo ativadas simultaneamente no inicio do controle do sistema. A simbologia

utilizada para representar uma etapa inicial € apresentada na figura 2.7.

Figura 2.7 — Etapa Inicial

Indicagdo do Estado de uma Etapa
A representac8o do estado de uma etapa pode ser feita pelos valores logicos “0” (inativa) ou

“17 (ativa) de uma variavel bindria “X”. Por exemplo X2 = 0 (etapa 2 inativa).

Para indicag@o das etapas ativas em determinado momento, no Diagrama Funcional, utiliza-
se um ponto () localizado na parte inferior dos simbolos correspondentes, como apresentado na
figura 2.8. Este ponto nfo pertence a simbologia da etapa, sendo utilizado apenas para analise

e/ou apresentacio do Diagrama Funcional Segiiencial.

i N

Figura 2.8 - Indicagio de Etapa Ativa no Diagrama Funcional Segiiencial
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2.2.2 Ac¢oes Associadas as Etapas

As acdes sdo executadas somente se a etapa a qual estdio associadas estiver ativa; caso
contrario, sdo ignoradas. Enquanto a etapa estiver ativa, as ag¢des podem ser iniciadas,
continuadas ou finalizadas. Quando a etapa for desativada, as a¢des podem ser continuadas ou

finalizadas, conforme a definicdo utilizada.

A ac8o associada 3 etapa ¢ definida por declaragdo textual ou simbolica inserida em um
retdngulo, de qualquer tamanho (geralmente, utiliza-se a mesma altura do retdngulo da etapa),

conectado ao lado direito da etapa correspondente, conforme apresentado na figura 2.9,

—  Acionamento Motor 1

Figura 2.9 — A¢io Associada a Etapa

Para representar mais de uma agdio associada a mesma etapa, utiliza-se uma das formas
apresentadas na figura 2.10. Embora as agles sejam definidas em retdngulos individuais, a

simbologia utilizada no especifica qualquer seqiiéncia entre as agdes associadas a etapa.

2 | Agdo X Acdo Y Acido Z
3
|
2 I AcaoX
3
AgdoY
Agdo Z

Figura 2.10 — Representacdo de Virias Agles Associadas a Mesma Etapa
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Definigdo da A¢do Associada a Etapa
E importante que a definicio da agio associada 4 etapa seja feita com clareza e sem
ambigiiidades. Além de definir o comportamento do sistema em determinado momento, deve

definir se a agfio serd mantida (continuada) ou finalizada apos a desativagio da etapa.

12 Acionamento Motor 1

12 | : ' -
Acionamento Motor 1 . -Permanece Acionado-

22 || Desligamento Motor 1
-Permanece Desligado-

a) Agdo iniciada e Finalizada b} Ag¢do Iniciada e Continuada
Figura 2.11 - Definigio da Agfio Associada 4 Etapa

A figura 2.11 apresenta dois exemplos de defini¢3o da a¢io associada a etapa:

a)  aaclo (Acionamento Motor 1) € iniciada ao ser ativada a etapa 12 ¢ mantida enquanto esta
etapa estiver ativa, sendo finalizada pela desativagio da etapa 12

b) a aglo (Acionamento Motor 1) ¢ iniciada ao ser ativada a etapa 12 e continuada mesmo
apds a desativacio desta (-Permanece Acionado-), sendo finalizada ao ser ativada a etapa

22 (Desligamento Motor 1 -Permanece Desligado—)

Agdes Detalhadas (Qualificadas)
Como apresentado na figura 2.11a, uma agdo ndo continuada € executada pelo periodo de
tempo que a etapa estiver ativa. Porém, em alguns casos faz-se necessério condicionar ou limitar

a execugdo da agdo. Isto € possivel através da utilizacdo de agdes detalhadas (ou qualificadas).
A simbologia utilizada para representar uma acio detalhada é apresentada na figura 2.12, na
qual a simbologia de uma a¢io comum (figura 2.9) é sub-dividida em trés campos distintos. O

campo ‘b’ deve ter, no minimo, o dobro da largura dos campos ‘a’ ou ‘¢’
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Figura 2.12 — Acdo Detathada Associada 2 Etapa

O campo ‘2’ deve conter o qualificador que define como a agio associada 4 etapa sera
executada. O campo ‘b’ deve conter a declaracio textual ou simbdlica da agfio. E o campo ¢’
deve conter a referéncia do sinal de retorno que serd verificado pela transicio seguinte. Os

campos ‘a’ e ‘¢’ somente s§o apresentados quando necessarios.

S#o cinco os qualificadores definidos:
. S (stored — armazenada/mantida) ~ a ac3o € mantida {continuada) apds a desativacio da
etapa (sem necessidade de especifica¢do na declaragiio textual ou simbolica da ag#o) até ser

finalizada por outra etapa, conforme apresentado na figura 2.13

15 | S Acionamento Motor 1 X15

Motor 1 g o
i X22
22 s Desligamento Motor 1 b
_L A agio {Acionarnentc Motor 1) € mantida
b Apcs a desativagdo da etapa 15, sendo

finalizadza peia ativac3o da etapa 22
Figura 2.13 - Qualificador ‘S’ {Stored)

. D (delayed — atrasada) — a ac8o € iniciada apOs decorrido o tempo (atraso) especificado, e
mantida enquanto a etapa estiver ativa, como apresentadc na figura 2.14. Se a etapa

permanecer ativada por um periodo menor que o especificado, a acio nfo é iniciada
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15

Acionamento Motor 1
D=2s

+

15

Acionamento Motor 1
D=1(s

+a

X15

Motor 1

X115

Motor 14

Figura 2.14 — Qualificador ‘D’ (Delayed)

. L (time limited — limitada pelo tempo) — a agfio € iniciada ¢ mantida enquanto a etapa

estiver ativa ou ate ser atingido o tempo especificado, como apresentado na figura 2.15

15

Acionamento Motor 1
L=2s

+a

X156

Motor 1

Figura 2.15 — Qualificador ‘L’ (Limited Time)

® P (pulse shaped - pulsada) ~ quando o tempo de execu¢dio da agdio for muite pequeno,

utiliza-se o especificador P em vez de L, como apresentado na figura 2.16

15

Acionamento Valvula 1

+a

X15 _E
a

vav.1 |

Figura 2.16 — Qualificador P’ (Pulse Shaped)
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. C (conditional — condicional) — a acHo ¢ iniciada ¢ mantida enquanto a etapa estiver ativa,
desde que a condi¢@o logica especificada seja satisfeita (verdadeira), a qual pode ser

indicada interna ou externamente ao simbolo, conforme apresentado na figura 2.17

15 || c Acionamento Valvula 1
Se Motor 1 Acionado
X15
_L e Motor 1
Valv. 1
Motor 1 :
‘ a
15

— Acionamento Valvula 1

+a

Figura 2.17 — Qualificador *C* (Conditional)

Além de um umco qualificador, uma agfio pode ser detathada através da combinagio de
qualificadores. Neste caso, a ordem de apresentagdo dos mesmos determina a seqiiéncia que deve
ser satisfeita para execugdio da agio associada a etapa. E possivel utilizar qualquer combinacgo de
qualificadores, excluindo-se ‘LP’ e ‘PL’ (fun¢des de tempo). Alguns exemplos sfo apresentados

a seguir.

e SD (Stored and delayed) — a agio associada a etapa € armazenada (‘S’ — sfored) ¢ iniciada
apos o tempo especificado {(‘D’ ~ delayed), mesmo que a etapa nio esteja mais ativa. A
acdo € continuada até ser finalizada por uma etapa seguinte, conforme apresentado na

figura 2.18

. DS (delayed and stored) — a agdo associada 4 etapa ¢ iniciada apds o tempo especificado
(‘D’ — delayed), e continuada (S’ — stored) até ser finalizada por uma etapa seguinte. Se a
etapa permanecer ativada por um periodo menor que ¢ especificado, a agdo nio € iniciada,

conforme apresentado na figura 2.19
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X15
15 || sD Acionamento Motor 4 —_ s
D=2s a< X22
'g‘ a Motor 1
- t=2s -
? g X15
22 1| : T
S Desligamento Motor 1 b2 X22
-L b Motor 1
o t=2s o
a} Etapa 15 permanece ativa apés ser atingido o tempo especificade ~
b) Etapa 15 € desativada antes de ser atingido o fempo especificado X186
¢} Etape 22 ¢ ativada antes de ser atingido ¢ tempo especificado,
‘anulande’ a acdo armazenada ), X22
Motor 1
' t=2s
Figura 2.18 — Qualificadores ‘SIY’
! 1 X15
15 | Acionamento Motor 1 —
Ds D=2s ad X22
+a Motor 1 e
§ \. £=2s o
E - X15
2 | S Desligamento Motor 1 b < X22 T
_I_ b Motor 1
. t=2s

a) Etapa 15 permanece ativa apds ser atingido o tempo especificado
b} Etapa 15 & desativada antes de ser atingide o tempo especificado

Figura 2.19 - Qualificadores ‘DS’

. CSL (conditional stored and time limited) — a agio ¢ iniciada desde que a condiglio logica
seja satisfeita (*C” — conditional) ¢ mantida (‘S” — stored) até ser atingido o tempo
especificado ('L ~ time limited), mesmo que a etapa nio esteja mais ativa, ou até ser

finalizada por uma etapa seguinte. Nota-se na figura 2.20, que a condicSio indicada
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externamente ao simbolo € relacionada ao campo ‘a’ do mesmo, uma vez que refere-se aos

qualificadores (*SL’) e ndo diretamente & acdo (“Acionamento Valvula 1)

Motor 1

]

15 | _lesL Acionam:rltso Vilvuia 1 X115
=58 E—
-1— Motor 1
a

Valv. 1

i X22
22 | ] s Desligamento = 5o

Vaivula 1

4

Figura 2.20 — Qualificadores *CSL’

2.2.3 Transicles
A possibilidade de evoluclio, ou transposi¢do, de uma etapa ativa a outra ¢ indicada por

uma transicéio, a qual € representada por um pequeno trago entre a ligagio das mesmas.

15 L Acaoc X

Transicao entre U
as Etapas 15e 16

— Agdo Y

Figura 2,21 - Transigdo (Simbologia Genérica)

As transicdes sdo associadas condicdes (em substituicdo ao asterisco apresentado na figura
2.21) que determinam a transposi¢io de uma etapa a outra. Para que uma transi¢io esteja
habilitada (possivel de ser transposta), € necessario que todas as etapas imediatamente
precedentes (conectadas a transi¢io em questdo por meio de ligacBes orientadas) estejam ativas.
E, para que a transi¢do seja transposta, ¢ necessario que esteja habilitada e a condicdo associada

seja satisfeita {verdadeira).
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A transposi¢iio de uma transigio ocasiona a ativacio de todas as etapas imediatamente
seguintes e a desativagdo de todas as etapas imediatamente precedentes, simultaneamente. A
figura 2.22 apresenta as condigBes necessarias para a transposi¢io de uma transicio, e o estado

das etapas precedente e seguinte, antes e apos a transicio ser transposta.

15 15 15
»

T Vc:ondug;afa . Condiciio 4.  Condigéo
erdadeira Fal Verdadei
ou Faiea 52 ercadeira

16 16 16

»
Transicdo Nao Habilitada Transicdo Habilitada, Transicdo Habilitada
- Etapa 15 néo ativa Mas Néo Transposta E Transposta
- Etaps 15 ativa ~ Condic&o Verdadeira
- Condig&o ndo verdadeira - Ativaglio Etapa 16

- Desativacio Elapa 15

Figura 2.22 - Transposi¢do de uma Transicio

2.2.4 Condic¢oes Associadas as Transicoes

As condigbes associadas as transigdes s3o proposicbes logicas, as quais podem ser
verdadeiras ou falsas em determinado instante. Exprimem condices (internas ou externas) que
devem ser satisfeitas para que a transic3o seja transposta. Podem ser representadas através de
declaragBes textuais, expressdes booleanas ou simbolos graficos padronizados, colocados 2

direita ou & esquerda das transigdes, conforme apresentado na figura 2.23.

15 15 15
Botoeira {=ON 'E’ B1 B2
peira 1= e
T Botoeira 2<OFF TBt-B2 -
16 16 16
z T ;
Declaragio Textual Expressdo Booleana Simbologia Grifica

Figara 2.23 - Representago das Condigdes Associadas as Transices
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Condigdes Detalhadas

As condigbes associadas as transigOes podem apresentar detalhes que as relacionem ao

tempo ou ao estado logico de uma variavel.

Para representar uma condi¢do relacionada ao tempo, através de declaracdo textual por

exemplo, utiliza-se a notagfo “tempo/condi¢io”.

15 || Acionamento Motor 1 X1

Motor 1 _ e
T 5sMX18 53/X15 5s
16 | | Acionamento Vilvula 1 X16

Figura 2.24 — Condi¢#o Relacionada ao Tempo

A condig¢io apresentada na figura 2.24 indica que a transigio deve ocorrer 5 segundos

(tempo: “5s’) apos a Etapa 15 ter sido ativada (condigdo: “X15%).

Para representar uma condigdo relacionada ao estado logico (0 ou 1) ou a transigdo (0—1
ou 1—0} de uma variavel binaria, recomenda-se a utilizagio das seguintes notac¢des:

& = Estado Logico O da Variavel ‘a’

a = Estado Logico 1 da Variavel ‘a’
ta =  Transicdo 0—1 da Variavel ‘a’
la = Transi¢io 10 da Varavel ‘a’

Transicio Incondicional

A transigdo que deva ser transposta incondicionalmente, desde que habilitada, utiliza-se a

L R

notagdo “=1", conforme apresentado na figura 2.25.
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X15 |'
Motor 1

15 1 s Acionamento Motor 1

T = X16

16 | Acionamento Valvula 1

Figura 2.25 ~ Transi¢do Incondicional

2.2.5 Ligacdes Orientadas
As etapas s80 conectadas as transigOes, e estas s etapas, através das ligagdes orientadas. De
forma preferencial, sdo utilizadas vertical ou horizontalmente, podendo ser obliquas para facilitar

a compreensdo do Diagrama Funcional.

Convencionalmente, o sentido de evolugio é sempre de cima para baixo. Para indicar o
sentido inverso (de baixo para cima), ou apenas para melhorar o entendimento em certas

ocasides, utilizam-se setas, conforme apresentado na figura 2.26.

S5 L Agdo X

56 | Acio Y

Figura 2.26 — Sentido das Ligacdes Orientadas

O cruzamento de ligagbes orientadas deve ser evitado. Quando necessario, utiliza-se
preferencialmente uma das estruturas apresentadas na figura 2.27, nas quais ¢ explicita a

individualidade de cada ligaggo.
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58 55 55

65 75 85 65 75 85 65 75 85

Figura 2.27 - Ligacdes Orientadas N3o Cruzadas

Quando se necessita interromper uma ligacio orientada para continua-la em outra pagina, a
referéncia da etapa seguinte e o nimero da pagina em que se encontra devem ser indicados,

conforme apresentado na figura 2.28.

e g

Etapa 16
Pégina 03

Figura 2.28 - Indicacdo de Continuidade da Ligagio Orientada

Ha duas regras simples para as conexdes etapa-transicic e transi¢do-etapa através das
liga¢Bes orientadas:
. duas etapas nunca podem ser conectadas diretamente. Portanto, devem ser separadas por
uma (nica transi¢io
. duas transicbes nunca podem ser conectadas diretamente. Portanto, devem ser separadas

por uma Unica etapa
2.2.6 Regras de Evolucio

A simples representagdo do Diagrama Funcional Seqiiencial, através dos elementos

apresentados, proporciona uma visdo estatica do Sistema Automatizado que se pretende
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descrever. Aplicando-se as rtegras de evolugdo, apresentadas a seguir, obtém-se uma visdo

dinimica do mesmo.

Regra 1: Situacdo Inicial

A situaco inicial do sistema descrito é dada pelas etapas iniciais, que sio ativadas
incondicionalmente no inicio da operacio do mesmo. Podem existir tantas etapas iniciais quantas
forem necessarias. Obrigatoriamente, deve existir pelo menos uma etapa inicial em cada

Diagrama Funcional Seqiiencial.

Regra 2: Transposigio de uma Tansicdo
Uma transi¢@0 somente € transposta se:
. a mesma estiver habilitada (todas as etapas imediatamente precedentes ativadas)

e  acondicBio associada for verdadeira

Regra 3: Evolucdo das Etapas Ativas
A ftransposi¢do de uma transigio ocasiona a ativagdo da(s) etapa(s) imediatamente

seguinte(s) e a desativagdo da(s) etapa(s) imediatamente precedente(s), simultaneamente.

Regra 4: Transposi¢do Simultinea de Transi¢oes
A representacio de transi¢Ges que serdo transpostas simultaneamente deve ser feita através

de linhas duplas agrupando as etapas imediatamente precedentes e as imediatamente seguintes,

conforme apresentado na figura 2.29.

Figura 2.29 — TransicSes Simultineas (B
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Caso tais transicdes estejam dispostas separadamente no Diagrama Funcional, utiliza-se a
representagdo da figura 2.30. Em todas as transigbes simultineas deve constar o asterisco (2

esquerda da transi¢do) e a referéncia da(s) etapa(s) envolvida(s).

15 25

* —1a.X256 -—a. X156

16 26

Figura 2.30 — Transi¢es Simultaneas (II)

Regra 5: Condicées Verdadeiras e Imediatamente Seguintes
Se, no instante de ativagcdo de uma etapa, a condigio de transi¢do desta 4 etapa seguinte for

verdadeira, a mesma nfo ocorrera.

15 15
R « -4 1a X15:
X186
16 16
X17
* =Ty * -~ ta a -I
17 17

Figura 2.31 - Condi¢fes Verdadeiras ¢ Iinediatamente Seguintes

Conforme apresentado na figura 2.31, no instante que a condi¢io de transicio entre as
etapas 15-16 e 16-17 se torna verdadeira (borda de subida da variavel ‘a’), a primeira transi¢io
apresentada esta habilitada (etapa 15 ativa) e a segunda nZo (etapa 16 inativa). Conforme a

‘Regra 2°, apenas a transigdo entre as etapas 15-16 é transposta.
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Regra 6: Ativacdo e Desativacdo Simultineas de uma Etapa
Se ocorrer a ativagdo e desativagdo de uma mesma etapa simultaneamente, a ativagio é

prioritaria.

Regra 7: Tempo Nulo
Os tempos para transposicio de uma transi¢do, ou ativagdo de uma etapa, podem ser
extremamente curtos, geralmente dependentes da tecnologia utilizada para implementagio do

Sistema Automatizado. Porém, nunca podem ser considerados nulos, ou iguais a zero.

2.2.7 Estruturas Basicas

Além de seqiiéncia simples, conforme apresentado na figura 2.32, é possivel representar
estruturas com sequéncias seletivas (ou alternativas), seqiiéncias simultineas (ou paralelas),
reutilizagio de uma seqii€ncia, e ainda representar estruturas com detalhamento de uma etapa

(sub-etapas).

15

Figura 2.32 - Seqiiéncia Simples

Seqiiéncias Seletivas (Alternativas)
As seqi€ncias seletivas séo utilizadas para representar decisdes, nas quais ¢ definida apenas
uma seqiiéncia a ser seguida. As condiges associadas as transi¢des do inicio de cada seqiiéncia

devem ser exclusivas, ou seja, apenas uma condigio pode ser verdadeira em determinado
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instante. O inicio de uma seqiiéncia seletiva € sempre divergente, e o final sempre convergente,

conforme apresentado na figura 2.33.

15
~t-a -ta.B ~4-a.b
16 20 25
e € + k ~- p
17 21
- -+ |
Final Convergente
Todas as
seqliéncias
seguem a Etapa 18 18

Figura 2.33 — Seqiiéncia Seletiva (Alternativa)

Seqiiéncias Simultdneas (Paralelas)

As sequéncias simultineas definem segii€ncias que so iniciadas paralelamente, através de
uma (nica transicdo. Apos a ativacgio, cada seqiiéncia tem sua evolugdo independente. O inicio de
uma seqiiéncia simultdnea é sempre divergente, e o final sempre convergente, ambos indicados

por linhas duplas, conforme apresentado na figura 2.34.

Reutilizacio de uma Seqiiéncia
Uma seqiiéncia de etapas (simples, seletivas e/ou simultineas) que apareca mais de uma
vez no Diagrama Funcional e em situaches distintas, pode ter a representac3o reutilizada,

conforme apresentado na figura 2.35.
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inicio Divergente
Apenas uma transico

ativa simultaneamente
todas as Etapas
imediatamente

seguintes 20

Fingl Convergente
Todas as Etapas
imediatamente
precedentes devem
estar ativadas para
habilitar a transigdo &

30

40

Figura 2.34 ~ Seqiiéncia Simultinea (Paralela)

Etapa 16
|
16 || Segiiéncia 20-25
* —i— Xx25
45 || Segiiéncia 20-25

— X115+ X45

21

Figura 2.35 -- Reutilizag8o de wma Seqiiéncia

Seqliéncia 20-25
ativada pelas
Etapas i15e 45



Detalhamento de uma Etapa
Uma etapa pode ser apresentada com mais detalhes através de sub-etapas, as quais podem

conter seqiiencias simples, seletivas e/ou simultineas, conforme apresentado na figura 2.36.

5.1

54

Figura 2.36 — Delhamento de uma Etapa

2.3 Exemplo de Aplicacio
A figura 2.37 representa uma prensa hidraulica acionada bi-manualmente (seguranga).

Possui sensores para verificac@io da posicio do puncgdo (prensa alto e prensa baixo) e de presenca

de material.

Botosira  Botoeia

Sensar Prensa Ao —p= Eequerda  Direita

Sensor Prensa Baixc —pe

Acignamento
Bi-Manuat

Sensor Prasenca Material

Figura 2.37 — Prensa Hidraulica
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A figura 2.38 apresenta uma possibilidade de Diagrama Funcional Segiiencial relativo ao

Sistema de Controle para este Sistema Automatizado.

e

% -+ Sensor Prensa Alto =1 -~ Sensor Prensa Alfo =0
A “Verificagio Presenca 8 t_| Acionamento Subida

de Material™ A Puncao

- Sensor Presenga Material = 1 % —— Sensor Prensa Allo =1

3 *“Verificagdo Condigio
das Botoeiras”

Botoeira Direita =0 E
Botoeira Esauerda =

4 “Verificagdo Condigdo
das Botoeiras”

Botoeira Direita = 1 E

A T Botoeira Esauerda = 1
5 Agisnamentn Descida
S 44 Pungito, Se Botoeiras
Direita E Esquerda =1

«+- Sensor Prensa Baixo =1

6 Agionamente Subida
— Punigdo, Se Botoeiras
Direlta E Esquerda =1

% - Sensor Prensa Alto = 1

7 “Verificagdo Retirada
de Material”

-— Sensor Presenca Materiai= ¢

Figura 2.38 — Exemplo de Diagrama Funcional Seqiiencial para Prensa Hidraulica
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Neste capitulo foram apresentados os principais aspectos da Norma IEC 60848 (1988): seus
elementos ¢ respectivas simbologias, além das regras necessarias a sua implementagdo, sendo

finalizado com a apresentagdo de um exemplo simples de aplicaggo.

No proximo capitulo sera apresentada a arquitetura basica de um Controlador Logico

Programavel, as principais linguagens de programacio e o sistema de operagio do mesmo.
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Capitulo 3

Controlador Logico Programéavel — PLC

Este capitulo apresenta a arquitetura basica de um Controlador Légico Programavel (PLC),
descrevendo cada um de seus elementos. Sdo apresentadas as possiveis configuracdes utilizadas
em implementagSes de Sistemas Automatizados, as ferramentas e as linguagens de programacio,
além da descrigdo do sistema de operagdo interno. S#o utilizadas as seguintes referéncias
bibliograficas: Bryan (1988), Celati (1995), Chiacchio (1996), PLC Direct (1997 e 1998) e
Stenerson (1999). As fotos utilizadas sdo de produtos da PLC Direct by Koyo™.

O Controlador Logico Programavel, ou simplesmente PLC' (Programmable Logic
Controller}, pode ser definido como um dispositivo de estado sélido - um Computador Industrial,
capaz de armazenar instrugGes para implementacdio de fungdes de controle (seqiiéncia logica,
temporizagdo ¢ contagem, por exemplo), além de realizar operacdes logicas e aritméticas,
manipulagio de dados e comunicagdio em rede, sendo utilizado no controle de Sistemas

Automatizados de Produgdo. A figura 3.1 apresenta uma aplicagiio genérica com PLC.

Os PLCs surgiram para substituir os sistemas a relés, eliminando toda fiagdo para

intertravamento dos relés de controle ¢ facilitando as alteragdes necessarias.

' £ adotado o termo inglds “PLC™, por opgfio do auter. Porém, no mercado brasileiro normalmente sio sncontrados termos como “CLP”

{Controlador Logico Programavel) e “CP” (Controlador Programavel).
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T PLC
Dispositivos Dispaositivos

de Enfrada . R d;Sa:jda
Transdutores, Medida Controle mplificadores,
Sensores, I Sinalizadores,
Chaves, etc . Sistema Atuyadores, etc
Automatizado de

Producgaoc __
Figura 3.1 —~ Aplicagfo (Genérica com Controlador Logico Programavel

Os principais blocos que compdem um PLC, conforme apresentado na figura 3.2, sdo:

o CPU (Central Processing Unit - Unidade Central de Processamento): compreende o
processador (microprocessador, microcontrolador ou processador dedicado), o sistema de
memoria (ROM e RAM) e os circuitos de controle

s Circuitos/Modulos de VO (Input/Output — Entrada/Saida). podem ser discretos (sinais
digitais: 12VDC, 110VAC, contatos normalmente abertos, contatos normalmente fechados)
ou anal6gicos (sinais analégicos: 4-20mA, 0-10VDC, termopar)

o Fonte de Alimentacfio: responsavel pela tensio de alimentagfio fornecida & CPU e aos
Circuitos/Modulos de 1/0

® Base ou Rack: proporciona conexdo mecénica e elétrica entre a CPU, os Médulos de /O e
a Fonte de Alimentac8o. Contém o barramento de comunicacdo entre os mesmos, onde os

sinais de dados, endereco, controle, e tensdo de alimentacdo, estdo presentes

Mdédulos de /O CPU  Fonte de Alimentagéo

Base ou Rack

PLC da Familia DL305 — PLE Direct by Koyo

Figura 3.2 — Exemplo de PLC Disponivel no Mercado
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Pode ainda ser composto por Circuitos/Modulos Especiais: contador ripido (5kHz,
10kHz, 100kHz, ou mais), interrupgdo por hardware, controlador de temperatura, controlador de
posicionamento de eixos, co-processadores (transmissio via radio, controle Proporcional-

Integral-Derivativo - PID, sintetizador de voz), e comunica¢io em rede, por exemplo.

A CPU executa a leitura dos status (condigdes, estados) dos dispositivos de entrada através
dos Circuitos/Modulos de I/O. Esses status sio armazenados na memoéria (RAM) para serem
processados pelo Programa de Aplicagdo (desenvolvido pelo usuério e armazenado em meméria
RAM, EPROM ou EEPROM no PLC). Apés a execucio do Programa de Aplicagdo, o
processador atualiza os stafus dos dispositivos de saida através dos Circuitos/Médulos de 1/0,

realizando a logica de controle.

A programagao do PLC ¢ feita através de uma Ferramenta de Programagio, que pode ser
um Programador Manual (Terminal de Programagio, Handheld Programmer), ou um PC com
Software de Programacio especifico (ambiente DOS® ou Windows®). A Linguagem Ladder
(RLL - Relay Ladder Logic, Logica de Contatos de Relé), muito popular entre os usuarios dos
antigos sistemas de controle a relés, ¢ a mais utilizada. Esta linguagem é a representaciio logica

da seqiiéncia elétrica de operagfo, como ilustrado nas figuras 3.3 ¢ 3.4.

A logica implementada pelo PLC ¢ muito similar 4 convencional, sendo que os dispositivos
de entrada (elementos BO e B1) sdo conectados ao Circuito/Moédulo de Entrada, e o dispositivo de
saida (elemente LO) ao Circuito/Médulo de Saida. O Programa de Aplicacio determina o
acionamento da saida em funcdo das entradas (B0 . B1 = L0). Qualquer alteracdo desejada nesta
logica, € realizada através de alteragdes no programa, permanecendo as mesmas ligagBes nos
Circuitos/Modulos de 1/0.

F1 F2
80 B1 Lo
S —h

Figura 3.3 - Logica Convencional — Contatos Elétricos



Programa de Aplicacao — Linguagem Ladder

Figura 3.4 - Implementacio da Logica Convencional Através de PLC

3.1 Resumo Histérico
Na década de 60, o aumento da competitividade fez com que a indistria automotiva
melhorasse o desempenho de suas linhas de produgio, aumentando tanto a qualidade como a

produtividade.

Fazia-se necessario encontrar uma alternativa para os sistemas de controle a relés. Uma

saida possivel, imaginada pela General Motors, seria um sistema baseado no computador.
Assim, em 1968, a Divisio Hydromatic da GM determinou os critérios para projeto do

PLC, sendo que o primeiro dispositivo a atender s especificacbes foi desenvolvido pela Gould
Modicon em 1969.
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As principais caracteristicas desejadas nos novos equipamentos de estado sélido, com a
flexibilidade dos computadores, eram:
®  prego competitivo com 0s sistemas a relés
e dispositivos de entrada e saida facilmente substituiveis
. funcionamento em ambiente industrial (vibragdo, calor, poeira, ruidos)
. facilidade de programacgéo e manutengdo por técnicos e engenheiros

¢  repetibilidade de operac¢fio e uso

Iniciaimente, os PLCs eram chamados PCs - Programmable Controllers. Mas, com o
advento dos Computadores Pessoais (PCs - Personal Computers), convencionou-se PLCs para
evitar conflitos de nomenciatura. Originalmente os PLCs foram usados em aplica¢des de controle
discreto (on/off — liga/desliga), como os sistemas a relés. Porém, eram facilmente instalados,
economizando espago e energia, além de possuirem indicadores de diagnésticos que facilitavam a
manutencdo. Uma eventual necessidade de alteragio na légica de controle da maquina era
realizada em pouco tempo, através apenas de mudangas no programa, sem necessidade de

alteragfo nas liga¢des elétricas.

A década de 70 marca uma fase de grande aprimoramento dos PLCs. Com as inovagdes
tecnolégicas dos microprocessadores, maior flexibilidade, e um grau também maior de
inteligéncia, foram dadas aos Controladores Logicos Programaveis:

1972 - Fungdes de temporizagio e contagem

1973 - Operagbes aritméticas, manipulacio de dados e comunicagio com computadores

1974 - Comunicagéo com Interfaces Homem-Maquina

1975 - Maior capacidade de meméria, controles analogicos, e controle PID

1979/80 - Modulos de I/O remotos, modulos inteligentes e controle de posicionamento

Nos anos 80, aperfeigoamentos foram atingidos fazendo do PLC um dos equipamentos
mais atraentes na Automacdo Industrial. A possibilidade de comunicagdo em rede (1981) € hoje
uma caracteristica indispensdvel na industria. Além dessa evolugio tecnologica, foi atingido um
alto grau de integragdo, tanto no niimero de pontos como no tamanho fisico, que possibilitou o

fornecimento de minis e micro PLCs (a partir de 1982).
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Atualmente, os PLCs apresentam as seguintes caracteristicas:

Mbdulos de I/O de alta densidade (grande niimero de Pontos de I/O por modulo)

Mdédulos remotos controlados por uma mesma CPU

Modulos inteligentes (co-processadores que permitem realizagio de tarefas complexas:
controle PID, posicionamento de eixos, transmissdo via radio ou modem, leitura de codigo
de barras)

Softwares de programagio em ambiente Windows® (facilidade de programagio)

Integracio de Aplicativos Windows® (Access®, Excel®, Visual Basic®) para comunicacio
com PLCs

Recursos de monitoramento da execucgfo do programa, diagnésticos e deteccio de fathas
Instrugbes avangadas que permitem operagdes complexas (ponto flutuante, funcdes
trigonométricas)

Scan Time (tempo de varredura) reduzido (maior velocidade de processamento) devido &
utilizagdo de processadores dedicados

Processamento paralelo (sistema de redundéncia) proporcionando confiabilidade na
utilizacdo em areas de seguranca

Pequenos e micro PLCs que oferecem recursos de hardware e software dos PLCs maiores
Conexfo de PLCs em rede (conexdo de diferentes PLCs na mesma rede)

Comunicaclo através de Rede Ethernet (PC ¢ utilizado como CPU, executando a Logica de

Controle)

3.2 Arquitetura Basica dos Controladores Légicos Programaveis

A seguir, € apresentada a estrutura basica de cada um dos blocos que compdem o PLC.

3.2.1 CPU - Unidade Central de Processamento

O termo CPU esta normalmente associado ao processador de um sistema. No entanto,

quando se refere a0 PLC, determina todos os elementos que formam a ‘inteligéncia’ do sistema,

compreendendo o processador em si e o sistema de memoria, além dos circuitos de controle.

O processador interage continuamente com o sistema de memoria para interpretar e

executar o Programa de Aplicagdo (desenvolvido pelo usuario), para controle da maquina ou do
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processo. Os circuitos de controle atuam sobre os barramentos de dados (data bus), de enderegos
(address bus) e de controle (control bus), conforme solicitado pelo processador, similar a um

sistema convencional baseado em microprocessador.

Processador

O desenvolvimento tecnolégico de um PLC depende principalmente do processador
utilizado, que pode ser desde um microprocessador/controlador convencional - 80286, 80386,
8051, até um processador dedicado - DSP (Digital Signal Processor — Processador Digital de

Sinais), por exemplo.

Atualmente, os processadores utilizados em PLCs sdo dotados de alta capacidade
computacional, além daqueles que possuem multi-processamento (varios processadores, com
fungbes especificas, dividem a responsabilidade do controle total) e processamento paralelo, ou
sistema de redundancia (dois ou mais processadores executam o Programa de Aplicacio,

confrontando os resultados obtidos apos o término de cada execugdo).

O processador, independente de sua tecnologia, € responsavel pelo gerenciamento total do
sistema, controlando o barramento de enderecos, o barramento de dados e o barramento de
controle, além de interpretar e executar as instrugdes do Programa de Aplicacdo, podendo operar
com registros e palavras de instrugdo, ou de dados, de diferentes tamanhos (8, 16 ou 32 bits),
determinado pelo tamanho de seu acumulador e pela lista de instrugdes diponiveis para cada
PLC.

Sistema de Memoria
O Sistema de Memoria de um PLC é composto pela Memoria do Sistema de Operagio
(Programa de Execucdio - Firmware, ¢ Rascunho do Sistema) e pela Memoria de Aplicacio

(Programa de Aplicagéo e Tabela de Dados).

Memoria do Sistema de Operagio
e Programa de Execugdo - Firmware: Constitui o programa desenvolvido pelo fabricante do

PLC, o qual determina como o sistema deve operar, incluindo a execugio do Programa de
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Aplicagio, servigos periféricos, atualizagio dos Modulos de I/O, etc. O Programa de
Execugdo € responsavel pela ‘tradugfio’ do Programa de Aplicacdo desenvolvido pelo
usuario — em linguagem de alto nivel, para instrugdes que o microprocessador do PLC
possa executar — em linguagem de maquina. E armazenado em memdoria ndo-volatil — tipo
ROM, normalmente EPROM.

e Rascunho do Sistema: Trata-se de uma drea de memoria reservada para o armazenamento
temporario de uma quantidade pequena de dados, utilizados pelo Sistema de Operago para
calculos ou controle (calendario e relogio internos, sinalizadores —flags— de alarmes e erros,

etc). Uma caracteristica dessa area de memdria € o acesso rapido, sendo do tipo RAM.

Memoria de Aplicacdo ou Memoria do Usudrio

. Programa de Aplicacdo: Nesta area € armazenado o programa desenvolvido pelo usuario
para execugdo do controle desejado. Trata-se normalmente de memoria EEPROM, podendo
ser também EPROM, ou ainda RAM com bateria de seguranca.

. Tabela de Dados. Esta area armazena dados que s8o utilizados pelo Programa de
Aplicagdio, como valores atuais e de preser (pré-configurado) de temporizadores/
contadores e variaveis do programa, além dos stafus das entradas e saidas (Tabela de
Imagem das Entradas e Tabela de Imagem das Saidas) que sdo lidas e escritas pelo
Programa de Aplicagio. A atualizacio desses status € realizada constantemente, refletindo
as mudangas ocorridas nos Pontos de Entrada, e as atualiza¢des das saidas sio efetuadas
pelo Programa de Aplicac8io. Cada Ponto de Entrada e Saida, conectado aos Mddulos de
1/0, tem um endereco especifico na Tabela de Dados, o qual € acessado pelo Programa de
Aplicag3o. Esta memoria € do tipo RAM, podendo ser alimentada com bateria de litic

{memoria retentiva).

Cada instrugio que o PLC pode executar consome uma quantidade pré-determinada de
memoria, expressa em byzes (8 bits) ou words (16 bits). Normalmente, as especificagtes técnicas
de um PLC indicam a quantidade de memoria disponivel para o usuario {(memoéria variavel -
RAM, e memoria de programagido — EPROM, EEPROM ou RAM com bateria), podendo ser
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expressa em Kbyfes’ (‘capacidade fisica’ de armazenamento da memoria) ou em Kwords -
palavras de programacio (‘capacidade logica’ de armazenamento da memoria). No entanto,
durante a configuragdo de um PLC deve ser comsiderada a quantidade de palavras de
programacio, uma vez que nem sempre ha relagio direta entre a capacidade fisica (Kbytes) e a

capacidade logica (Kwords).

Conforme o fabricante, ¢ a Familia (ou modelo) de PLC, a quantidade de memoria
destinada ao Programa de Aplicagdo pode ser configurada pelo usuério, ou seja, uma mesma
CPU pode ser configurada para aceitar até 2Kwords de instrugdes, como até 4Kwords, por
exemplo. Normalmente, quando existe esta possibilidade, a memoria se apresenta na forma de
“cartuchos” que sdo inseridos na CPU. Existem casos, em que a CPU ¢ fornecida com uma

quantidade basica de memoria, a qual pode ser expandida através destes “cartuchos™.

Além da quantidade de memoéria, pode haver diferengas na forma de armazenamento dos
dados, conforme indicado na tabela 3.1. O Anexo 1 apresenta uma breve revisio sobre Memérias

Semicondutoras.

Meméria do Sistema de Operacao Memédria de Aplicagdo
Programa de Execucio Programa de Aplicagio
- ROM /EPROM - - RAM (Bateria) / EPROM / EEPROM -
Rascunho do Sistema Tabela de Dados
- RAM (Bateria Opcional) - - RAM (Bateria Qpcionai) -

Tabela 3.1 — Resumo do Sistema de Meméria do PLC

As caracteristicas normalmente apresentadas nas especificagdes técnicas de uma CPU e que

devem ser consideradas durante a configura¢do da mesma sio:

# Quando relacionado a armazenamento/manipulagio de dados, 1K = 2'° = 1024. A diferenciagiio de kilo (k), 1k = 10%, ¢é feita pela utilizagio de

caracter maiisculo (K).
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Capacidade de memoria: quantidade maxima de memoria que a CPU pode conter, sendo
indicadas separadamente: Memdria Total Para Programa de Aplicacdio e Memdria Total
Para Tabela de Dados ou Variaveis

Tipo de memdria: forma de armazenamento do Programa de Aplicacdo. Algumas CPUs
possibilitam a escolha do tipo de memoéria (EPROM ou EEPROM, por exemplo) para este
fim

Bateria de backup: indica se a CPU permite utilizagdo de bateria (de litio) para manutengio
da Tabela de Dados (Dados Retentivos), mesmo sem alimentagio

FPontos de I/O fotal. quantidade maxima de Pontos de /O que a CPU pode controlar.
Conforme o caso, ha limites para Pontos de Entrada e Pontos de Saida separadamente. Por
exemplo, uma CPU pode controlar 640 Pontos de I/0, tendo no méximo 320 Pontos de
Entrada e 320 Pontos de Saida

Tempo de processamento ou tempo de execugdo. tempo necessario para a CPU executar
uma instrugdo booleana (contato). Algumas CPUs podem apresentar tempo de execucdo
para instru¢des booleanas relativamente alto, por serem indicadas ao processamento de
operagbes mais complexas, como operacBes aritméticas e trigonométricas. Pode ser
expresso em lk de instrugbes booleanas, incluindo, ou nfo, o tempo de overhkead
(processamento executado pela CPU, independente do Programa de Aplicagio)

Linguagem de programacdo: indica a(s) Linguagem(s) de Programacdo que pode ser
utilizada. Apresenta, também, o sistema operacional necessirio para o Software de
Programagio para PC (DOS® ou Windows®, normalmente)

Recursos de programacdo: indica os principais recursos disponiveis na CPU para
programagdo. Por exemplo, pode apresentar a quantidade de temporizadores e contadores,
operagdo com numeros inteiros ou nameros reais (ponto flutuante), rotinas internas para
controle PID, existéncia de calendario/relégio internos, proteciio através de senha (para
acesso ao programa armazenado na memoria) e sistema de diagndsticos, entre outros

Porwas de comunicagdo: quantidade de portas de comunicagdo existentes na CPU,

indicando tipo (RS-232 e/ou RS-422, por exemplo) e protocolos suportados

Para casos em que a CPU se apresenta como um moédulo independente, deve-se considerar

também ¢ item poténcia consumida da base, o qual especifica a corrente que a CPU consome da
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Fonte de Alimentagdo, através do barramento da Base, para poder operar. Este valor sera

utilizado no Calculo de Consumo de Poténcia, durante a configuracio do PLC.

(a) b} (c}
Modelos de CPUs Disponiveis na Mesma Familia de PLC - Familia DL205, PLC Direct by Koyo

Memoria Maxima 2.4K 38K 14.5K
Programa de Aplicagio 2043 2560 7680
Tabela de Dados 384 1280 7168

Pontos de HO 128 1182 1152

Tempo de Processamento
instrug&o Booleana 3,3us 1.4us 0,61us
1k Insfrugdo Booleana 4 —8ms 10 - 12ms 1-2ms

Recursos de Programacgio
Niameros Reals NAO NAC SiM
Controle PID NAD NAG 4 Loops
Calendario/Relégic NAO SiM SiM
Protec@o Por Senha SiM SiM SiM

Portas de Comunicagdo o1 o2 02
Tipo R8-232 RE-232 R8-232 / RS-422
Protocoelos Proprietario Koyo Proprietério & Rede Koyo Proprietario e Rede Koyo,

MODBUS

Figura 3.5 - Exemplos de CPUs Disponiveis no Mercado

A figura 3.5 apresenta trés modelos de CPUs disponiveis em uma mesma Familia de PLC,

relacionando algumas de suas caracteristicas.
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3.2.2 Circuitos/Médulos de VO

A diferenciagdo de nomenclatura, Circuitos de /O ou Modulos de I/O, deve-se ao tipo de
PLC. No caso de PLCs Compactos — CPU e I/O alojados em um tdnico involucro, usa-se
Circuitos de I/Q. Para PLCs Modulares — CPU e 1/O disponiveis de forma independentes, usa-se

Mbddulos de [/O. A partir deste ponto, € usado o termo Modulos de /O indistintamente.
A figura 3.6 apresenta um PLC Compacto e um PLC Modular,

Os Modulos de /O fazem a comunicagfo entre a CPU e o meio externo, além de garantir
isolacdo e protecdo a esta. De forma genérica, sdo divididos em Médulos de Entrada e Modulos
de Saida. Para PL.Cs modulares, ha tambeém os Modulos Combinados (Mistos - Pontos de Entrada

¢ Saida no mesmo Modulo).

PLC Compacto PLC Modular
Familia DL10QS, PLC Direct by Kayo Familia DL205, PLC Direct by Koyo

Figura 3.6 - Exemplos de PLCs Compacto ¢ Modular Disponiveis no Mercado

Mddulos de Entrada (Input Modules}
Recebem os sinais dos dispositivos de entrada tais como sensores, chaves e transdutores, €

0s convertem em niveis adequados para serem processados pela CPU.

Modulos de Saida {Output Modules)
Enviam os sinais aos dispositivos de saida tais como motores, atuadores e sinalizadores.
Estes sinais podem ser resultantes da logica de controle, pela execugdo do Programa de

Aplicacdo, ou podem ser ‘forgados’ pelo usuario, independente da logica de controle.
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Normalmente, os Modulos de I/0 sdo dotados de:

® Isolagdo Gptica, para protegio da CPU, Fonte de Alimentago e demais Modulos de /0.
Neste caso, ndo ha conexfio elétrica entre os dispositivos de entrada (chaves, sensores) e
saida (atuadores, motores), e o barramento de comunicagio da CPU

» Indicadores de Status, para auxilio durante a manutengio. Tratam-se de LEDs (Ligth
Emitting Diodes — Diodos Emissores de Luz) presentes na parte frontal dos Madulos de I/O
que indicam quais Pontos de Entrada estdo recebendo sinal dos dispositivos externos, e
quais Pontos de Saida estio sendo atuados pela CPU. Ha também a possibilidade de
existirem indicadores de falhas, como por exemplo falta de alimentagfo externa, bloco de
terminais desconectado, ou fusivel queimado

s Conectores Removiveis, que reduzem o tempo de manutencdo e/ou substitui¢do dos

Modulos de I/O, agilizando tais tarefas

Na figura 3.7 podem ser observadas algumas dessas caracteristicas.

Indicadores de

) Diagnostico
Indicadores de

Status

Conector Removivel

Médulo de Saida a Transistor — Familia DL40S, PLC Direct by Koyo

Tigura 3.7 — Exemplo de Modulo de /O Disponivel no Mercado

Os Modulos de /O sdo classificados como Discretos (Digitais) ou Analogicos, existindo

também os Especiais em algumas Familias de PLCs.
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Modulos Discretos

Tratam sinais digitais {or/off - 0/1). Sdo utilizados em sistemas seqlienciais e na maioria

das aplicagdes com PLCs, mesmo como parte de sistemas continuos.

Cada Ponto, de Entrada ou Saida, dos Mddulos Discretos, corresponde a um bit de um
determinado enderego da Tabela de Dados (Tabela de Imagem das Entradas e Tabela de Imagem

das Saidas), a qual é acessada durante a execu¢do do Programa de Aplicagdo, como apresentado

na figura 3.8

B1

X

X%

Os Modulos Discretos de Entrada normalmente apresentam as seguintes caracteristicas:
® Filtros de sinal, gque eliminam problemas de ‘hounces’ (pulsos indesejados, causados

durante a abertura ou fechamento de contatos mecénicos — “rebatimentos™)

®X2 ®X5
@3 ®X6
@G’

Modulo de
Entrada

Figura 3.8 - Relagdo Pontos de Enfrada x Tabela de Imagem das Eniradas

¥
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Tabela de Imagem das Entradas

° Quantidade de pontos disponiveis; 8, 16, 32 ou 64

o Tipo e faixa de tensdo das entradas: AC (110V ou 220V), DC (12V, 24V ou 125V), AC/DC
— ‘either’ {12V, 24V_110V), TTL ou ‘contato seco’

o As entradas DC podem ter configuragio curremt sinking (consumidora de corrente -~
comum negativo), current sourcing (fornecedora de corrente — comum positivo) ou current
sinking/sourcing {quando possuem um opto-acoplador com dois LEDs em anti-paraleio).

Esta ¢ uma cracteristica determinante durante a configuragio de um PLC, pois dependendo
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dos dispositivos de entrada utilizados (sensores NPN ou PNP, por exemplo) faz-se

necessario optar por um ou outro tipo de entrada DC

A figura 3.9 apresenta a configuragfo tipica para uma entrada tipo sinking. E a figura 3.10

apresenta a configuragfio tipica para uma entrada tipo sourcing.

Fonte de r
Alimentagdo h
Exemna

—_—

de Entrada

Fonte de
Alimentacio \
Externa

il comumi .
|
E 14

e |

de Entrada

Y

]

Figura 3.10 - Configuracio Tipica de uma Entrada Tipo Seurcing (Comum Positivo)

Além da quantidade de pontos, fipo e tensdo das entradas, os seguintes itens sio
normalmente apresentados nas especificacbes técnicas dos Moddulos Discretos de Entrada e
devem ser considerados durante a configuracdo dos mesmos:

° Tensdo mdxima para nivel (: maxima tensfo permitida para que o Médulo de Entrada
reconheca como nivel 0 (off — desligado)
® Tensdo minima para nivel I minima tensfio necessaria para que o Modulo de Entrada

reconhecga como nivel 1 (on ~ ligado)

45



Tensdio de pico. maxima tensdo permitida para cada Ponto de Entrada, normalmente com
limite de tempo para permanéncia neste valor

Corrente mdxima em nivel (. maxima corrente necessaria para que a entrada opere
adequadamente em nivel 0

Corrente minima em nivel I. minima corrente necessaria para que a entrada opere
adequadamente em nivel 1

Corrente de entrada: corrente tipica de operagio para uma entrada ativa (nivel 1)
Impeddncia de entrada: resisténcia que cada entrada representa para o dispositivo a ela
conectado. Como esta ndo € linear, deve ser apresentada para algumas faixas de corrente
Tempo de resposta de 0 para I: tempo (tipico) que o mddulo necessita para processar a
transi¢@o de uma entrada, do nivel O (off — desligado) para o nivel 1 (or — ligado)

Tempo de resposta de 1 para 0: tempo (tipico) que o médulo necessita para processar a
transi¢&o de uma entrada, do nivel 1 (on - ligado) para o nivel 0 (off — desligado)

Pontos comuns por mddulo: quantidade de ‘pontos comuns’ disponiveis no médulo,
indicando se os mesmos sdo isolado ou ndo. Por exemplo, se 0 Mddulo de Entrada for DC,
tipo sinking/sourcing e possuir dois comuns (A e B) isolados, os Pontos de Entrada
relativos ao ‘Comum A’ podem ser configurados como sinking (Comum A conectado ao
negativo), ¢ os Pontos de Entrada relativos ao ‘Comum B’ podem ser configurados como
sourcing (Comum B conectado ao positivo)

Freqiiéncia AC: freqiiéncia em que o mddulo pode operar. Apenas para os Modulos de
Entrada AC

Poténcia consumida da base: especifica a cotrente que o modulo consome da Fonte de
Alimentacdo, através do barramento da Base, para poder operar. Este valor sera utilizado no
Célculo de Consumo de Poténcia, durante a configuragdo do PLC

Necessidade de alimentacdo externa. alguns moédulos, além da fonte externa para
fornecimento de tensdo as entradas, necessitam de alimentaciio externa para operarem
adequadamente. Na maioria dos casos, estas duas alimentacbes externas podem ser

derivadas da mesma fonte

Os Moédulos Discretos de Saida normalmente apresentam as seguintes caracteristicas:
Quantidade de pontos disponiveis: 4, 8, 12, 16, 32 ou 64
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. Tipo e faixa de tens8o das saidas: AC — #riac ou scr (24V, 110V ou 220V), DC — tramsistor
bipolar ou MOS-FET (5V, 12V, 24V ou 125V) ou relé (AC e DC)

. As saidas DC podem ser tipo sinking (consumidora de corrente ~ comum negativo) ou
sourcing (fornecedora de corrente — comum positivo)

. As saidas a relé podem ter contatos simples (um contato normalmente aberto), ou

reversiveis (um contato normalmente aberto e outro normalmente fechado)

A figura 3.11 apresenta a configuragdo tipica para uma saida tipo sinking.

L e
i
ALIMENTAGAG |
EXTERNA 1
W
Dispositivo 1
de Saida _\ '
3
I3
N : SZ}
i
SAIDA | _ [ e
Fonte de 77 &
Alimentagao “a H .
Externa = { o
T
I
A » »
COMUM T

Figura 3.11 - Configuracdo Tipica de uma Saida Tipo Sinking (Comum Negativo), sem Fusivel de Protecdo

Além da quantidade de pontos, tipo e tensdo das saidas, os seguintes itens sdo
normaimente apresentados nas especificagbes técnicas dos Modulos Discretos de Saida e devem
ser considerados durante a configura¢do dos mesmos:

» Tensdo de pico: tensdio maxima permitida para cada Ponto de Saida, normalmente com
limite de tempo para permanéncia neste valor

s Queda de tensdo: também denominada “tensdo de saturagio”, indica a tensdo medida entre
um Ponto de Saida, quando acionado, e 0 comum, com carga maxima

® Corrente madxima. maxima corrente permitida para cada Ponto de Saida, normalmente
indicada para cargas resistivas. Atencio especial deve ser dada a este item, pois na maioria
dos casos, sdo indicadas corremte mdximaponto e corrente mdxima/comum ou

mcxima/modulo. Por exemplo, um moédulo com 8 Pontos de Saida pode ter a seguinte
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indicacdo de corrente mdxima. 1A/ponto e 5A/comum, indicando que cada ponto
individualmente pode acionar uma carga de at€ 1A, e a somatoria da corrente de todos os
pontos acionados ndo deve exceder os SA

Corrente de pico. maxima corrente que pode ser fornecida & carga por um curto intervalo
de tempo, durante a transiciio de O para 1. Este valor é maior que o de corrente mdxima e
caracteristico para acionamento de circuitos indutivos

Corrente de fuga. méxima corrente que poderd circular pelo dispositivo de saida com o
Ponto de Saida ndo acionado (off — desligado)

Carga minima: menor corrente que o Ponto de Saida deve fornecer 4 carga para operar
adequadamente

Tempo de resposta de 0 para I: tempo (tipico) que o modulo necessita para processar a
transi¢io de uma saida, do nivel O (¢ff — desligado) para o nivel 1 (on — ligado)

Tempo de resposta de 1 para 0: tempo (tipico) que o modulo necessita para processar a
transicio de uma saida, do nivel 1 (on — ligado) para o nivel 0 (gff — desligado)

Pontos comuns por modulo. quantidade de ‘pontos comuns’ disponiveis no médulo,
indicando se os mesmos sdo isolado ou n#o. Por exemplo, se for um Médulo de Saida a
Relé, e possuir dois comuns (A e B) isolados, os Pontos de Saida relativos ao ‘Comum A’
podem ser configurados para operarem com tensio DC, e os Pontos de Saida relativos ao
‘Comum B’ podem ser configurados operarem com tensdo AC

Fregiiéncia AC: freqiéncia em que o mddulo pode operar. Apenas para os Modulos de
Saida AC e Relé

Poténcia consumida da base. especifica a corrente que o modulo consome da Fonte de
Alimentaco, através do barramento da Base, para poder operar

Necessidade de alimentaciio externa. alguns modulos, além da fonte externa para
fornecimento de tensdo as saidas, necessitam de alimentagdo externa para operarem
adequadamente

Fusiveis de protecdo: indica a existéncia ou nZo destes elementos, se os mesmos sdo
substituiveis, e se estdo localizados interna ou externamente ao modulo. Mesmo que os
Modulos de Saida apresentem fusiveis de protecdo, recomenda-se a utilizacio de protegio

externa, através de fusiveis individuais para cada Ponto de Saida
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QOutro fator importante durante a configuracio dos Modulos de Saida, relaciona-se ao
acionamento dos dispositivos controlados. Nio ¢ recomendada a utiliza¢do de saidas a relé para
acionamentos ciclicos, mesmo de baixa freqiéncia, e acionamentos rdpidos, devido a fadiga

mecinica que os mesmos podem sofrer.

Porém, quando se utiliza saidas a relé para acionamento de cargas indutivas, recomenda-se

a utilizagdo de circuito RC ~ snubber (AC e DC) e diodo (apenas DC) para protegio dos contatos.

A figura figura 3.12 apresenta as protegdes recomendadas para as saidas a relés; e as
equagles 3.1 e 3.2 apresentam o céiculo para o capacitor e o resistor do circuito srubber,

respectivamente.

Saida a Relé Carga indutiva
L SAIDA
O
i
1
1
i
i
— | : DA
O) i sl o
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1
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]
& +]4
Y COMUM 1 1

Figura 3.12 - Protecdes Recomendadas para Saidas 2 Relé

C (uF)=_1 R{Q)= _V_ ,ondex=1+50
10 10.F v
Equacie 3.1 — Calculo de Capacitor (Shubber) Equacio 3.2 — Calcndo de Resistor (Snubber)

V = tensdo sobre o contato, quando aberto. Para AC, V= Vo= Vims. 1,414
I = corrente que circula pelo contato, quando fechado. Para AC, I = Ly = Iyms. 1,414
ij_nimg = O,5Q iS%, 172W

Chinimo = 0,001UF e tensfio = 150% V, ndo polarizado (poliéster metalizado)
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Diodo deve suportar tensdo reversa de pelo menos 100V e corrente direta de 3A. O tipo

mais indicado € o schottky, devido 3 alta velocidade de comutacio.

A quantidade de pontos de um modulo determina sua densidade, sendo que para os
Moddulos de Saida, quanto maior a densidade, menor a capacidade de corrente que cada ponto

pode fornecer.

Modulos Analogicos
Tratam sinais analogicos (tensdo, corrente, temperatura, por exemplo). Sdo utilizados em

sistemas continuos ou como parte de sistemas seqilenciais.

Os Modulos Analdgicos de Entrada convertem sinais analégicos, provenientes dos
dispositivos de entrada (transdutor, conversor, termopar), em sinais digitais por meio de
Conversor Analogico/Digital (ADC - Anmalog to Digital Converter), disponibilizando-os

adequadamente ao barramento da CPU.

Os Modulos Analégicos de Saida convertem sinais digitais, disponiveis no barramento da
CPU, em sinais analégicos por meio de Conversor Digital/Analdgico (DAC - Digital to Analog

Converter), enviando-os aos dispositivos de saida (driver, amplificador).

Cada entrada ou saida analégica ¢ denominada de canal, em vez de ponto como nos
Modulos Discretos. O valor convertido referente a cada canal analdgico de entrada, ou o valor a
ser convertido ¢ enviado para cada canal analégico de saida, € armazenado em um enderego
especifico na Tabela de Dados, determinado pelo Programa de Aplicagdo, e a quantidade de bits

relativos a cada canal depende da resolugdo dos Conversores A/D e D/A.

A figura 3.13 exemplifica a relacfio “Canal de Entrada x Tabela de Dados” para um Médulo
Analogico.
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Transditor CH1+ WORD V2000 — Amnazena Valor Convertide do Canal 1
t1 B <HBERERRNRNNRRRRED
Transdutor % CH2+ WORID V00T ~ Arrnazena Valor Convertido do Canal 2
:2 R <ERERENERRRRERERE
Transdutor Chi3e WORD V2002 — Annazena Vaior Convertido do Canal 3
YNl S S — NS iARARRRANARRREN

Transdutor ® CH4+ WORD V2003 ~ Ammazena Valor Convertide do Canat 4
SR B L~ S ——— NS EERENRNARRRNNNN

Enderegos da Tabela de Dados
(Determinados Pelo Programa de Aplicacde)

Mdéduio de
Entrada

Figura 3.13 — Relagiio Canal de Entrada x Tabela de Dados

Independente da quantidade de canais disponiveis e da resolugdo dos conversores, cada
Modulo Analégico de Entrada ou Saida, consome uma certa quantidade de Pontos de 1/O, a qual

tem variacOes de acordo com a Familia de PLC utilizada.

Os Modulos Analégicos de Entrada normalmente apresentam as seguintes caracteristicas:

. Filtro ativo, para eliminagio de possiveis ruidos presentes nos sinais de entrada

. Alta impedéincia de entrada, para os canais com faixas de operagio em tensdo, que
possibilita conexdo a uma vasta gama de dispositivos, eliminando problemas de
incompatibilidade de sinais

® Multiplexador para os canais de entrada, que determina o canal a ser enviado ao Conversor
Analégico/Digital

° Processador dedicado, responsavel pelo processamento e precisio do sinal digital enviado &
CPU, além diagnésticos referentes ao modulo

. Quantidade de canais disponiveis: 2, 4, 8 ou 16

3 Tipo e faixa de operagiio dos canais: corrente (0-20mA, 4-20mA), tensdo (0-5V, 5V, 0-
10V, +£10V) ou temperatura (termopares ~ J, E, K, R, S, T, B, , ou termo-resisténcias ~
Pt100, jPt100, Pt1000, Cul0, Cu25)

. Um mesmo modulo pode operar em mais de uma faixa, a qual € selecionada por dip-
switches ou jumpers internos ao modulo. Por exemplo, um Médulo Analogico de 04 Canais

de Entrada, tipo tensgo, pode operar tanto na faixa de 0-5V como nas faixas de #5V, 0-10V
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ou =10V, Esta selec@o pode ser individual para cada canal, ou seja, canal 1 opera na faixa
de O:-SV, canais 2 e 3 operam na faixa de £5V e canal 4 opera na faixa de 0-10V, por
exerﬁpla; ou ser unica para todos os canais, quando canais 1 a 4 operam na mesma faixa
selecionada. Ha ainda a possibilidade de um mesmo modulo operar tanto em faixas de
corrente como em faixas de tensdio, sendo também selecionadas por dip-switches ou

Jumpers

A figura 3.14 apresenta a arquitetura basica de um Modulo Analdgico de Entrada, com

quatro canais.
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Figura 3.14 — Arquitetura Basica de um Médulo Analégico de Entrada

As caracteristicas normalmente apresentadas nas especificagdes técnicas dos Modulos

Analégicos de Entrada e que devem ser consideradas durante a configuragiio dos mesmos s3o:

»

Isolagdo dos canais: isolados (isolagiio galvénica) - que possibilita conexdo a dispositivos
com saida diferencial (os dois Pontos de Entrada variam em rela¢fo ao terra — grownd, e o
valor a ser convertido ¢ a diferenga existente entre estes dois pontos), ou ndo-isolados
(comuns) —~um dos Pontos de Entrada € conectado ao terra da fonte, internamente

Resolugdo. menor incremento possivel no valor analdgico de entrada que pode ser
detectado pelo Conversor Analdgico/Digital, normalmente expresso em bits. Por exemplo,
um Médulo Analdgico de Entrada, configurado para operar em tensdo, na faixa de 0-10V,
tem 12bits de resolugiio. Como 2% = 4096 (0 a 4095), a faixa de operagdo do médulo (O-
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10V) ¢é dividida em 4095 fragdes, ou seja, cada fragdo é igual a 2,44mV, sendo esta a
resolugdo do mbddulo. Quanto maior a quantidade de bits do Conversor Analégico/Digital,
menor o incremento possivel e melhor a resofucdo. A maioria dos modulos encontrados no
mercado apresenta resolugdo de 12bits

Tipo de conversdo. método utilizado para converter o sinal analogico em sinal digital,
sendo na maioria dos casos por aproximacgio sucessiva

Razdo de atualizacdo: ‘tempo’ necessario para que os sinais analogicos sejam digitalizados
e reconhecidos pela CPU, normalmente expresso em canal(s)/’scan. Por exemplo, um
Mobdulo Analogico de 04 Entradas, pode apresentar razdo de atualizacdo de 1 canal/scan
(ciclo de processamento do PLC) para uma determinada CPU e de 4 canais/scan para outra
CPU mais sofisticada. Ou seja, para a primeira CPU seriam necessarios 4 scans para leitura
de todos os canais do médulo. O mesmo ¢ conseguido em apenas um scan com a utilizagdo
da segunda CPU

Erro de linearidade: precisio relativa da representagio digital sobre a faixa de operagio do
sinal de entrada. Pode ser expressa em bifs ou em porcentagem

Erro mdoaimo. erro maximo absoluto que pode haver entre a representagdo digital € o valor
do sinal analogico existente na entrada do canal, Os fatores que contribuem para este erro
(erro na calibragdo de fundo de escala, erro na calibragio de off-sef ¢ influéncia da
temperatura) sdo especificados separadamente

Pontos de 1/0 consumidos. quantidade de Pontos de Entrada que o médulo consome da
CPU

Poténcia consumida da base: especifica a corrente que o méddulo consome da Fonte de
Alimentagdo, através do barramento da Base, para poder operar. Este valor sera utilizado no
Calculo de Consumeo de Poténcia, durante a configuragio do PLC

Fonte de alimentagdo externa: indica a tensio da fonte externa, sendo de 12VDC ou

24VDC na maioria dos casos

Os Modulos Analégicos de Saida normalmente apresentam as seguintes caracteristicas:
Quantidade de canais disponiveis: 2, 4, 8 ou 16
Tipo ¢ faixa de operaco dos canais: corrente (0-20mA, 4-20mA) ou tensdo (0-5V, £5V, 0-
10V, £10V)
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. Um mesmo moédulo pode operar em mais de uma faixa, a qual € selecionada por dip-

switches ou jumpers internos ao modulo

A figura 3.15 apresenta a arquitetuta basica de um Modulo Analdgico de Saida, com dois

canais.
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Figura 3.15 — Arquitetura Basica de um Médulo Analdgico de Saida

As caracteristicas normalmente apresentadas nas especificagBes técnicas dos Modulos

Analégicos de Saida e que devem ser consideradas durante a configuragéo dos mesmos sio:

. Tipo dos canais: isolados (1solagdo galvénica) ou ndo-isolados (comuns)

e Impeddncia de saida: apresenta as resisténcias minima e maxima a que o canal de saida
possa ser conectado, para sinais de corrente e tensio especificos

* Resolugdo: o menor incremento que o dado enviado ao Conversor Digital/Analégico pode
causar no valor analégico de saida, normalmente expresso em bifs. A maioria dos modulos
encontrados no mercado apresenta resolugdo de 12bits

o  Razdo de atualizacdo: “tempo’ necessario para que os valores digitais provenientes da CPU
sejam convertidos em sinais analdgicos para as saidas, normalmente expresso em
canal(s)/scan

o  FErro de linearidade: precisio relativa da representagdo digital sobre a faixa de operacio do

sinal de saida. Pode ser expressa em bizs ou em porcentagem
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® Erro mdximo: erro maximo absoluto que pode haver entre a representacdo digital e o valor
analogico disponivel na saida do canal Os fatores que contribuem para este erro (erro na
calibragdo de fundo de escala, erro na calibragdo de off-set ¢ influéneia da temperatura) sdo
especificados separadamente

o Pontos de 1/0 consumidos. quantidade de Pontos de Saida que o mddulo consome da CPU

s Poténcia consumida da base: especifica a corrente que o moddulo consome da Fonte de
Alimentagio, atraves do barramento da Base, para poder operar. Este valor sera utilizado no
Calculo de Consumo de Poténcia, durante a configuragdo do PLC

» Fonte de alimentagdo externa: indica necessidade de alimentagdo externa, podendo ser de

12VDC ou 24VDC conforme o caso

3.2.3 Fonte de Alimentacio

A Fonte de Alimentag@io desempenha importante papel na operaciio do sistema de um PLC.
Além de fornecer todos os niveis de tensfio para alimentagdo da CPU e dos Médulos de 1O,
funciona como um dispositive de protegiio. Garante a seguranca e a integridade da tensio de
alimentacdo para todo o sistema, através do monitoramento constante dos niveis de tensio ¢
corrente fornecidos. Se esses niveis excederem os valores maximo ou minimo permitidos, além
do tempo especificado pelo fabricante, a fonte interage diretamente com o processador gerando
uma interrup¢do, através de uma seqiiéncia de comandos, fazendo com que a CPU pare a

execucio do Programa de Aplicacio.

Atualmente, as Fontes de Alimentagio dos PLCs utilizam tecnologia de chaveamento de
freqiiéncia (fontes chaveadas), sendo que, em alguns casos, a tensdo de entrada nfo é fixa e nem
ajustavel pelo usuario, possuindo ajuste automatico, proporcionando maior versatilidade e
qualidade ao sistema. Ha, também, Fontes de Alimentacio com tensdo de entrada DC (12V, 24V

ou 125V}, para aplica¢Oes especificas (automotivas, por exemplo).

As protegdes externas recomendadas para a Fonte de Alimentacio dos PLCs variam
conforme o fabricante, mas basicamente consistem em transformadores de isolagiic ou
supressores de ruidos para rede, aterramento adequado, e conformidade com as normas técnicas
locais.
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Em alguns casos, os Médulos de /O necessitam, além das tensdes fornecidas pela fonte do
PLC, de alimentagdo externa. A fonte do PL.C € responsavel pela alimentagdo do circuito logico
dos Mddulos de I/0, sendo que a fonte externa alimenta os circuitos de poténeia, ou circuitos
externos - entrada ou saida (Mddulos Discretos e Analdgicos) ou ainda, fornece um nivel de

tensdo com maior capacidade de corrente para os Modulos Especiais.

Normalmente, as fontes dos PLCs proporcionam saida auxiliar de tenso em 24VDC,
porém com limite reduzido de corrente, na faixa de 300mA a 800mA. Esta saida pode ser

utilizada para alimentacio dos Modulos de I/0, desde que respeitado o limite de corrente.

A Fonte de Alimentacdo tem aspectos variados, conforme o fabricante ¢ a Familia de
PLC. Pode apresentar-se em conjunto com a CPU, ou como um Modulo independente para ser

conectado a Base, ou ainda ser parte integrante da propria Base, come apresentado na figura 3.16.

&)

a- Fonte @ CPU como Gnico Médulo ~ Familia DL405, PLC Direct by Koye
b- Fonte acoplada a Base ~ Familia DL205, PLC Direcf by Kayo
¢ Fonte e CPU como Madulos independentes — Familia SLC500, Allen-Bradley

Figura 3.16 — Fontes de Alimentacio

As carcateristicas normalmente apresentadas nas especificagdes técnicas de uma Fonte de
Alimemtacdo e que devem ser consideradas durante a configurac¢io da mesma sio:
® Faixa da tensdo de enfrada. AC (85-132V, 170-264V, 85-264V, por exemplo), DC (12V,
24V, 10-28V, 125V, por exemplo). Para as faixas de entrada em tensio DC, observar

tmbeém o ripple maximo permitido, geralmente menor que 10%
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2 Selecdo da faixa de entrada: automatica, por jumpers, ou por terminais de conexao

a Poténcia fornecida: maxima corrente fornecida ao barramente da Base, normaimente
relacionada 4 tensfio de 5VDC, para alimentacio dos Modulos de /O e da CPU, se for o
caso (CPU como mddulo independente). Este valor serd utilizado no Calculo de Consumo
de Poténcia durante a configuracdo do PL.C

® Saida auxiliar de 24VD(C: apresenta as caracteristicas {tensfio, corrente e ripple) da saida

auxiliar de 24VDC. Apenas para fontes com alimentagio AC

3.2.4 Base ou Rack

Responsavel pela sustentacfio mecinica dos elementos que compdem o PLC, contém o
barramento que faz a conexdo elétrica entre os mesmos, no qual estdo presentes os sinais de
dados, endereco e controle — necessarios para comunicagdo entre a CPU e os Maédulos de /O,
além dos niveis de tensdo fornecidos pela Fonte de Alimentagdo — necessarios para que a CPU ¢

os Modulos de 1O possam operar.

A figura 3.17 apresenta um exemplo de Base, com indica¢io do barramento interno.

Barramento da Base

Base Com Fonte de Alimentagao - Familia DL208, BLC Direct by Koyo

Figura 3.17 - Exemplo de Base Disponivel no Mercado

Cada posigio da Base, possivel de receber um Modulo de /O ou a CPU — quando esta se
apresentar como modulo independente, ¢ denominada de slof {(ranhura, abertura). E cada slof da
Base tem uma identificacio propria, conforme o fabricante. Por exemplo, a PLC Direct by Koyo

utiliza a seguinte nomenclatura para os slofs da Base:
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Nas Familias em que a CPU apresenta-se como um moddulo independente (Familias DL205
e DL305), o primeiro slof ao lado da Fonte de Alimentagfio, denomina-se slot da CPU, ndo
podendo ser ocupado por Modulos de /O Em casos especificos, de controle baseado em PC,
pode ser ocupado por Médulos Especiais de Comunicagio {(ethernet, por exemplo). O primeiro
slot ao lado da CPU, denomina-se slof 0, o seguinte slot /, e assim sucessivamente, conforme

apresentado na figura 3.18.
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Figura 3.18 — Exemplo de Identificacio dos Slots da Base

Alguns Moduloes de VO ou Especiais podem ter restri¢gdes quanto ao posicionamento nos
slots da Base Porém, de forma geral, os Modulos Discretos e Analégicos podem ser
posicionados livremente pelo usudrio. As possiveis restrigdes de posicionamento s3o indicadas

nos respectivos manuais técnicos.

Base com4 Slots

Base com J Slots — CFU + 08 Mdduics de 1O

Hase com § Slots - CPU + 05 Maduios de 10

Maodelos de Bases - Famifia DL205, PLC Direct by Koyo

Figura 3.19 —~ Modelos de Bascs



Na maioria dos casos, uma mesma Familia de PLC contém Bases com diferentes
quantidades de slots, com o objetivo de atender as necessidades especificas de cada aplicagdo. A

figura 3.19 exemplifica esta situagfo.

3.3 Classificaciio dos Controladores Logicos Programaveis
Os PLCs podem ser classificados de acordo com a quantidade de Pontos de I/O que a CPU
pode controlar e a quantidade de memoria de programagdo disponivesl (embora existam
divergéncias entre autores e fabricantes quanto a esta classificagdo):
e Micro PLCs (até 64 Pontos de I/O ¢ até 2ZKwords de memoria)
e Peguenos PLCs (de 64 a 512 Pontos de I/O e até 4Kwords de memoria)
s  PLCsMédios (de 256 a 2048 Pontos de I/O e dezenas de Kwords de memoria)
° PLCs Grandes (acima de 2048 Pontos de I/0 e centenas de Kwords de memoria)

A partir de 1997, alguns fabricantes langaram no mercado PLCs com até 14 Pontos de /O e

tamanho muito reduzido, denominando-os Nane PLCs.

Entre os Micro e Pequenos PLCs, ainda € possivel encontrar outra divisio:
s PLCs Compactos. que tém quantidade fixa de Pontos de I/O
o  PLCs Modulares: que permitem a configuracio, por parte do usuario, da quantidade e

combinag¢ido dos Pontos de I/O.

Em alguns PLCs Compactos € possivel a adigiio de Pontos de /O através de ‘blocos’ de
expansio, com limite determinado pelo fabricante. Porém, apresentam poucas opg¢des de

configuragio (quantidade e tipo dos Pontos de 1/O para cada bloco de expans#o).

3.4 Configuracido dos Controladores Légicos Programaveis

Além das especificagdes técnicas da CPU, dos Modulos de I/O, da Fonte de Alimentagéo e
da Base, outros fatores importantes devem ser obervados durante a configuracio de PLCs. Como,
por exemplo, Configuracio do Sistema de 1/0, Calculo de Consumo de Poténcia e Configuragio
da Porta Serial.
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3.4.1 Configuracio do Sistema de /O
A disposi¢do dos Modulos de /O na(s) Base(s) do PLC estd diretamente ligada a
Configuragio do Sistema de I/O.

Em alguns casos, uma Gnica base (Base Local) nfo ¢ suficiente para acomodar todos os
Modulos de VO necessarios a determinada aplicagfio, tanto por limitacdo de espago fisico
(quantidade de slofs disponiveis < quantidade de Modulos de I/0O) como por limitacio elétrica
(corrente fornecida ao barramento < corrente consumida pelos Médulos de I/O). Entdo, faz-se
necessario a utilizago de Bases de Expans@o Locais. Ha também situagdes, em que os
dispositivos de entrada e/ou saida estdo localizados distantes da CPU (Base Local), sendo

necessario a utilizagdo de Bases de Expansio Remotas.

Base Local

A Base na qual a CPU esta instalada ¢ denominada Base Local. Os Modulos de /O
instalados na mesma base que a CPU, sdo denominados Mddulos de /O Locais. A utilizagio
apenas de Base Local atende 4 maioria das aplicagGes com PLCs. A figura 3.20 apresenta a

configurag@o do Sistema de I/O com Base Local apenas.

cPU
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O~w DrCOGE
O~~~ Orcoo®
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O-~w HroooR

i iy R~ B =

Base Local - Familia DL40S, PLC Direct by Koyo

Figura 3.20 - Configura¢io do Sistema de I/O - Base Local

A forma de identificaco dos Pontos de I/O instalados na Base Local depende da Familia de
PLC utilizada. Por exemplo, as CPUs PLC Direct by Koyo identificam os Pontos de Entrada por
X", seguido pelo enderego a que se referem, em base octal (X0, X1,..., X7, X10, X11,...). Os
Pontos de Saida sio identificados por *Y’, seguido pelo enderego, também em base octal (YO,

Y1,..., Y7, Y10, Y11, ...). Outros exemplos de identificacio encontrados no mercado sio: %I
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(input), 1, E (entrada), para os Pontos de Entrada; %Q (quit), O (output), S (saida), para os Pontos

de Saida; com o endereco expresso em base octal, decimal ou hexadecimal.

O enderegamento dos Pontos de I/0 (o que determina que um Ponto de Entrada seja

identificado por X0, e ndo por X10, por exemplo) também depende da Familia de PLC utilizada.

Algumas associam o enderego ao slof em que o Modulo de /O esta instalado; outras, pela

seqiiéncia em que os Modulos de 1/O aparecem instalados, independente do slof.

Normalmente, sdo encontrados dois métodos de Configuragio dos Pontos de I/O, conforme

a CPU utilizada:

Configuraggo Manual, na qual o endereco dos Pontos de 1/O ¢ determinado pelo usuério,
por hardware (através de jumpers ou dip-switches existentes nos médulos) ou por software
(através de pardmetros especificos), respeitando alguns critérios

Configurag@o Automatica, a qual é realizada pela CPU sem intervengfio do usuario

Por exemplo, todas as CPUs PLC Direct by Koyo utilizam o método de Configuragio

Automatica e apenas algumas permitem, também, a utilizacdo de Configuragio Manual. A

Configuragdo Automatica, para este caso, € realizada da seguinte forma:

1-

Durante o power-up (energizac¢io inicial) do PLC, a CPU automaticamente detecta e
identifica os Modulos de I/O instalados em cada slor da Base

O enderegamento ¢ realizado sequencialmente, a partir do slor 0, sendo que o primeiro
Ponto de Entrada encontrado € enderecado como X0, o primeiro Ponto de Saida encontrado
¢ enderegado como YO, e assim sucessivamente para ambos os casos. Os enderecos sio
utilizados em grupos de 8, 16, 32 ou 64 pontos, conforme a densidade dos Médulos de TO.
Por exemplo, um Modulo de 12 Pontos de Saida a Rel€, instalado no slor 0, utiliza os
enderecos YO — Y17, ou seja, consome 16 Pontos de I/O sendo que apenas 12 existem
fisicamente (Y0 — Y5 e Y10 — Y15). O mesmo sistema de enderecamento é utilizado para
os Moédulos Analogicos e Especiais, sendo que a quantidade de Pontos de I/O consumida ¢
indicada nos respectivos manuais técnicos.

O enderegamento € armazenado na memoéria da CPU (Rascunho do Sistema)
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A figura 3.21 demonstra o método de Configuracdo Automatica realizada pelas CPUs PLC

Direct by Koyo.
0 0
3 2 3 16 2 16
Ponitos Portos Pontes Portas Pontos Pontos
de de do da de de
Erdtrade Ervrada Saida Saida Entrada Saida
D CPU
+
FONTE Xo X110 Yo Y10 X20 ¥30
D X7 X17 Y? Y27 xz27 Y47
0 0

Configuracdo Automdtica dos Pontos de /O - Familia DL40S, PLC Direct by Koyo

Figura 3.21 ~ Exemplo de Configuragio Automatica do Sistema de I/O

Expansdo Local
Esta configuragdo € utilizada quando se necessita de Pontos de I/O em quantidade superior
a que a Base Local pode suportar, ou quando a Fonte de Alimenta¢do Local nfio é suficiente para

fornecer corrente a todos os Modulos de I/0 utilizados em determinada aplicagdo.

O acréscimo, ou distribuicdo, dos Modulos de I/0 € feito através de Base(s) de Expansio
situada(s) localmente - proxima(s) a Base Local. As Familias de PLCs que permitem esta
configuragdo, especificam a quantidade limite de Bases de Expansio e de Pontos de I/O possiveis

para cada modelo de CPU. A figura 3.22 exemplifica esta situacio.

Na(s) Base(s) de Expansdo ndio hi CPU, apenas a Fonte de Alimentacio. A comunicagio
com a Base Local ¢ feita através de Cabo de Conexdo apropriado, fornecido pelo fabricante, Os
Pontos de /O dos modulos instalados nas Bases de Expans@o Locais sio tratados ¢ enderecados
pela CPU como os Pontos de I/O dos Médulos instalados na Base Local, sendo atualizados a cada
scan. Qu seja, as Bases de Expansio Locais sdo vistas como prolongamento (expansio) dos

barramentos de dados, de enderegos e de controle da Base Local, com alimentacio propria.
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Expansdes Locais - Familia DL405, PLC Direct by Koyo

Figura 3.22 - Configuragdo do Sistema de /O - Expansdo Local

Expansdo Remota
Esta configuragdo ¢ utilizada quando os dispositivos de entrada e/ou saida estio localizados
(instalados) distantes da Base Local, ou quando se necessita de Pontos de /O em quantidade

superior a que a Base Local ¢ as Bases de Expansio Locais podem suportar.

Na(s) Base(s) de Expansdo Remota(s) nio hd CPU, apenas a Fonte de Alimentagiio ¢ um
Modulo Especial de Comunicagio — Modulo Remoto Escravo, que pode se apresentar como um
unico Modulo em conjunto com a fonte, conforme a Familia de PLC. Na Base Local é instalado o
Modulo Remoto Mestre, que proporciona um Canal de Comunicagiio Serial para acesso a(s)

Base(s) de Expansdo Remota(s).

As Familias de PLCs que permitem esta configuracio, especificam a quantidade limite de
Modulos Remotos Mestres que podem ser instalados na Base Local Algumas CPUs
porporcionam um Canal para acesso a(s) Base(s) de Expansio Remota(s) através de porta de

comunicagdo especial existente na propria CPU. Especificam, também, a quantidade limite de
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Bases de Expansdo, com distincia maxima entre elas, e de Pontos de I/O possiveis para cada

Canal de Comunicagio. A figura 3.23 exemplifica esta situagio.
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Expansdes Remotas ~ Famiiia DL4AOS, PLC Direct by Koyo

Figara 3.23 - Configuracio do Sistema de /O — Expansdo Remota

A utilizagio de Bases de Expansio Remotas nio restringe a utilizacio de Bases de

Expansgo Locais. Um mesmo sistema pode ser configurado com ambas opgdes de expansio.

A forma de identificagio, 0 método de enderecamento e o tratamento dos Pontos de /O
Remotos dependem da Familia de PLC utilizada. De maneira geral, os Pontos de I/0 Remotos
ndo sdo tratados como os Pontos de I/O Locais. As operacgdes de leitura e escrita dos Pontos de
I/O Remotos sdo feitas pela CPU através do Modulo Remoto Mestre, que se comunica com 0s
Modulos Remotos Escravos. Nio hé sincronismo entre o acesso da CPU ao Mdédulo Remoto
Mestre — que ocorre a cada scam, € 0 acesso deste aos Modulos Remotos Escravos — que depende

da quantidade de Modulos ¢ de Pontos de /O instalados, e da taxa de transmissdo (baud rate)
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utilizada. Por este motivo, a atualizacdo dos Pontos de /O Remotos pode ser mais lenta que a

atualizagio dos Pontos de /O Locais (Bases Local e de Expansio Local).

3.4.2 Cilculo de Consumo de Poténcia
Embora o calculo envolva apenas a variavel corrente, utiliza-se “Calculo de Consumo de

Poténcia™ pelo fato de estar relacionada a determinada tensdo, normalmente de SVDC ®P=U.D.

Cada Médulo de VO, utilizado na configuragio de um PLC, consome determinada corrente
do barramento da Base para poder operar, a qual é fornecida pela Fonte de Alimentagdo. Nos
casos em que a CPU se apresenta como médulo independente (ndo acoplado A fonte), também
esta consome tal corrente. Portanto, faz-se necessério, durante a configuracio de um PLC,
determinar qual a corrente consumida por todos os médulos que o compdem, ¢ se a mesma nio
ultrapassa o limite de corrente que a Fonte de Alimentagdo pode fornecer. Durante este calculo, é
aconselhavel verificar a necessidade de alimentagio externa para os Modulos de I/0,

determinando tensio e corrente utilizadas.

Por exemplo, como visto na figura 3.19, a Familia DL205 da PLC Direct by Koye
proporciona quatro modelos de Base - com Fonte de Alimentag@o acoplada, para configuracio do
PLC com 3, 4, 6 ou 9 slofs. As Bases de 3, 4 e 6 slots tém Fonte de Alimentagdo que fornece
comrente de até 1.550mA ao barramento. J4 a Base de 9 slots tem este valor fixado em 2.600mA.
Conforme a configuracdo do PLC, pode ocorrer que uma Base com 6 slots seja adequada para
alojar a CPU e os Modulos de I/O utilizados, mas a corrente consumida ultrapasse os 1.550mA
fornecidos pela Fonte de Alimentagdo. Neste caso, € necessario optar pela Base de 9 slots por

‘motivos elétricos’.

A seguir, sd0 demonstrados ‘Célculos de Consumo de Poténcia’ para duas configuragSes de
PLCs utilizando a Familia DL205 da PLC Direct by Koyo.

° Configuracio 1: CPU DL240, 16 Pontos de Entrada 24VDC (current sinking) e 48 Pontos
de Saida 24VDC (100mA/ponto, current sinking).

65



D2-240 - | CPUDL240 e

D2-16ND3-2 | Modulo 16 Pontos de Entrada, 24VDC, 100mA —
current sinking/sourcing, 2 comuns isolados

D2-16TD1-2 | ‘Mdbdulo 16 Ponios de Saida, 12-24VDC, 200mA 30mA
eurrent sinking, 100mA/ponto, 2 comuns
interligados

Portanto, o PL.C apresentara a seguinte configuracio:

D2-240 120 ol
D2-16ND3-2 100 —
D2-16TD1-2 200 80
D2-16TD1-2 200 80

Para atender a configuragdo apresentada, s30 necessarios 5 slots para instalagio da CPU ¢
de 4 Modulos de I/0O, sendo consumidos 820mA do barramento da Base (5VDC) e 240mA da
fonte externa (24VDC). Assim, conclui-se que a Base com 6 slots (D2-06B) € adequada a esta
configuracdo, permanecendo um slof vazio. Porém, a saida auxiliar de 24VDC da Fonte de
Alimentag3o da Base (200mA) ndo pode ser utilizada para alimentagio dos Modulos de Saida
(240mA), sendo necessirio utilizac@o de Fonte Externa (a mesma que alimentara os dispositivos

de entrada/saida).

. Configuracio 2: CPU DL240, 16 Pontos de Entrada 24VDC (current sinking) e 48 Pontos
de Saida 110VAC (200mA/ponto).

D2-18ND3-2 | Modulo 16 Pontos de Entrada, 24VDC, 100mA S
current sinking/sourcing, 2 comuns isolados
D2-12TA Modulo 12 Pontos de Saida, 15-132VAC, 350mA e

300mA/ponto, 2 comuns isolados
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Portanto, o PLC apresentara a seguinte configuragio:

CPU D2-240 120 "
0 D2-16ND3-2 100 i
1 D2-12TA 350 —
2 D2-12TA 350 —
3 D2-12TA 350 it
4 D2-12TA 350 e

Para atender a configuracdo apresentada, s3o necessarios 6 slofs para instalacio da CPU e
de 5 Modulos de VO, sendo consumidos 1.620mA do barramento da Base (SVDC). Assim,
conclui-se que a Base com 9 slots (D2-09B) ¢ adequada a esta configura¢do, permanecendo trés
slots vazios, uma vez que a Fonte de Alimentagiio da Base com 6 slots (fisicamente adequada)

tem ¢ limite de corrente em 1.550mA.

O mesmo cuidado deve ser tomado durante a configuragio de PLCs que apresentem a

Fonte de Alimentacdio como médulo independente ou acoplada 4 CPU.

3.4.3 Configuracio da Porta Serial

De acordo com a aplicagdo, pode ser necessario ou desejado, a conexio do PLC com
Interfaces Homem-Maquina (IHMs), Computadores Pessoais (PCs) ou outros PLCs (Rede de
PLCs), por exemplo. Nestes casos, faz-se necessario configurd-lo corretamente para atender as

necesidades de comunicaciio exigidas em cada situagdo.

Normalmente, as CPUs contém pelo menos uma porta de comunicagiio serial que pode ser
conectada aos dispositivos externos. A quantidade de portas varia de acordo com a CPU,
podendo chegar a quatro. Porém, as caracteristicas de configuracio destas portas, tanto de
hardware como de software, podem ndo ser compativeis com as necessarias em determinada
aplicacfio. Nesta situacfio, deve-se incluir na configuragio do PLC um Médulo Especial de
Comunicag8o, com as caracteristicas desejadas, desde que a Familia de PLC utilizada disponha

do mesmo, ou entdo, optar por uma Familia que atenda completamente as necessidades.
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De maneira geral, as caracteristicas que devem ser observadas durante a configuragéo do

PLC, quanto & Porta Serial, séo:

1. Hardware

. Padrio da Porta Serial. Normalmente, s30 encontrados:
RS-232: padrio EIA (Flectronic Industries Association) para transmiss@o de dados através
de cabo ‘par-trangado’, em distincias de até 15m. Define pinagem de conectores, niveis de
sinais, impedancia de carga, etc, para dispositivos de transmissdo e recepgio. E o padrio
existente nas portas seriais dos PCs
RS-422: padrdo EIA para transmissdo de dados com balanceamento de sinal (linhas de
transmiss3o ¢ recepcdo tém comuns independentes), proporcionando maior imunidade a
ruidos, maior velocidade de transmissdo e distincias mais longas (até 1.200m). A
comunicagio & full-duplex (pode enviar e receber dados simultaneamente)
RS$-485: similar ao padrio RS-422. Os receptores tém protegdes e capacidades maiores. A

comunicagio € half-duplex (pode apenas enviar ou receber dados em um mesmo instante)

Se a CPU proporcionar Porta Serial padrio RS-232 e for necessario o padrio RS-422 ou
RS-485 - por motivos de compatibilidade com o dispositivo ao qual serd conectada, ou pela
distdncia ser superior a 15m, ou ainda para garantir maior imunidade a ruidos - utiliza-se um
conversor RS232/422 ou RS232/485, sem necessidade de adicionar Modulo Especial de
Comunicagdo, ou trocar a Familia de PLC. O mesmo acontece se a situac¢do for inversa, a CPU
proporcionar Porta Serial padrio RS-422 / RS8-485 ¢ se desejar conexdo com PC (RS-232).

Algumas CPUs utilizam padréio proprio de comunicacgio, sendo necessario a utilizagdo de

hardware dedicado fornecido pelo fabricante.

2. Software

*  Protocolo de Comunicagio. Determina a forma de transmissdo dos dados (formato dos
dados, temporizagdo, sinais de controle utilizados, etc). Cada fabricante de PLC tem seu
Protocolo de Comunicag8o proprio, normalmente chamado de “Protocolo Proprietario’, o

qual € utilizado durante a programag¢io do PLC. Alguns sfo ‘abertos’ (o usuario tem acesso
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ao formato da transmissdo de dados utilizada, podendo desenvolver seus proprios
programas de comunicagio} e outros sdo ‘restritos’ (o fabricante ndo fornece informagdes
sobre o Potocolo Proprietario). No entanto, ha CPUs que, além de suportarem o Protocolo
Proprietario, suportam protocolos padrdes (Modbus, Profibus, Devicenet, por exemplo),
permitindo comunica¢io com dispositivos e softwares fornecidos por outros fabricantes,
além de conexio em rede

s  Taxa de Transmissdo (Baud Rate). Determina a velocidade, expressa em bits por segundo

(bps — bits per second), da transmissdo dos dados

As caracteristicas de software devem ser as mesmas, tanto na CPU do PLC como nos
dispositivos a ela conectados. Porém, se a CPU ndio puder ser configurada para suportar o
protocolo ou a taxa de transmissio desejados, deve-se optar pela utilizagdo de Mddulo Especial
de Comunicaco — desde que suporte as caracteristicas necessarias, ou pela utilizagdo de uma

Familia de PLCque atenda completamente as necessidades.

3.5 Ferramentas de Programacio dos Controladores L.dgicos Programaveis

As principais Ferramentas de Programagdo atualmente encontradas, para as Familias de
PLCs disponiveis no mercado, sdo o Programador Manual (Handheld Programmer) e o Software
de Programag¢do (que deve ser instalado em microcomputador apropriado). Essas ferramentas
permitem, além da programagio do PLC, monitoramento de condigdes internas a CPU
(diagnosticos e erros, por exemplo), verificagdo da execugdo do Programa de Aplicagio e

controle sobre modos de operagio, entre outros recursos.

Cada fabricante, ¢ em alguns casos cada Familia de PLC, tem sua Ferramenta de

Programago propria, que ndo pode ser usada para PLCs (ou CPUs) distintos.

3.5.1 Programader Manual (Handheld Programmer)
Esta ¢ a ferramenta de menor custo e utilizada para pequenas alteracdes. Normalmente,
possul um display de cristal liquido com duas linhas para apresentacdo das informacdes

(endereco e dados do programa, condicio dos Pontos de /O e diagnésticos internos, por
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exemplo) e um teclado de membrana para entrada dos dados. A figura 3.24 apresenta um

exemplo de Programador Manual.

Programador Manuai para algumas Familias da PLC Direct by Koyo

Figura 3.24 - Ferramentas de Programacio - Programador Manual

O Programador Manual ndo ¢ indicado para o desenvolvimento de todos os Programas de
Aplicagdo, pois permite edigdo/alteragdo através de mnemdnicos (Linguagem de Lista de
Instrugdes) apenas. Porém, € bastante Gtil como Ferramenta de Manutengdo para campo {chio de
fabrica™), proporcionando visualizagdo, monitoramento e alteragdo de pardmetros e do Programa
de Aplicagdo rapidamente, com a vantagemn de ser portatil e resistente ao ambiente industrial. E
conectado a CPU do PLC através de cabo apropriado, pelo qual recebe a tensdo de alimentagio

necessaria 4 sua operacgio.

Algumas Familias de Micro PLCs permitem o desenvolvimento de programas apenas
atraveés desta Ferramenta de Programacdo. Conforme o fabricante, o backup (copia de seguranca)
do Programa de Aplicagdo desenvolvido pode ser armazenado em cartdes de memoria tipo

PCMCIA, ou em memorias tipo EEPROM, ambos instalados no proprio Programador Manual.

3.5.2 Software de Programacio
E a ferramenta mais poderosa disponivel no mercado. Conforme o PLC, o Software de
Programacdo opera em ambiente DOS® ou Windows®, sendo este o mais comum atualmente,

Além de proporcionar edigliv/alteracio do Programa de Aplicagio em ambiente grafico

70




(Linguagem Ladder, por exemplo) — mesmo para as versdes DOS®, permite visualizagdo e
controle total do sistema, documentacio e impressdo da aplicagio desenvolvida, forma de
armazenamento de backup conforme o PC utilizado (disquete, HD, CD), e recursos avangados
para depuragio e manuten¢io. O microcomputador usado deve atender as configurages de
hardware (processador, quantidade de memoria RAM, espago livre em HD, portas seriais) e

software (Sistema Operacional) indicadas pelo fabricante do PL.C.

Conforme o Software de Programacio, sdo disponiveis dois modos de operaggo:

s OFF-LINE (Sem Conexdo). permite o desenvolvimeto do Programa de Aplicagdo (edigio,
documentagdo, impressdo) e configura¢iio de parimetros sem necessidade de conexdo com
a CPU do PLC

® ONLINE (Conectado): os recursos sdio disponiveis a partir da conexdo com a CPU do PLC.
Alguns Softwares de Programagfo permitem operagio apenas neste modo, ou seja, todo o

desenvolvimento deve ser realizado com o microcomputador conectado ao PLC

A comunicagdo entre o microcomputador ¢ a CPU do PLC é feita através de cabo
apropriado, pela porta serial (RS-232) na maioria dos casos. Porém, algumas CPUs utilizam 0
padrio RS-422 e necessitam de conversor RS-232/RS-422 para conexdo. Ha ainda, aquelas que

utilizam padréo proprio e necessitam de interface dedicada instalada no PC.

Os recursos e facilidades que o Software de Programacio oferece, variam conforme o
fabricante. Por exemplo, o Software de Programacio DirectSOFT, da PLC Direct by Koyo, opera
em ambiente Windows® (a partir da versdo 3.1), proporciona nos modos Off-Line e Online
poderosos recursos de edigio, documentagdo e depuragio/manutengdo. Por operar em ambiente
Windows®, permite a visualizaglio de varias janelas simultaneamente, permitindo que dois ou
mais Programas de Aplicacdo sejam criados/editados ac mesmo tempo, e que recursos de
‘“Marcar, Recortar, Colar’ sejam utilizados entre eles. A comunicacio com a CPU do PLC pode
ser feita através de porta serial padrac RS-232, ou através de Modem, com busca e configuracio
automaticas em ambos os casos. Para comunicagdo via Modem — que permite a manutengio,
alteracdo e atualizagdo de aplicagBes a distincia, s#o necessarios dois Modems, um Modem
instalado no PC (interno ou externo) e outro instalado no PLC (externo), configurados

adequadamente.
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A figura 3.25 apresenta a janela de edigfo de um Softtware de Programg¢fo em ambiente

Windows®.
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Figura 3.25 - Ferramentas de Programacio - Software de Programagdo

3.6 Linguagens de Programacio dos Controladores Logicos Programaveis

A Linguagem Ladder foi a primeira linguagem destinada & programagio de PLCs, sendo
ainda hoje a mais utilizada. Trata-se de uma linguagem grafica baseada em simbolos semelhantes
aos encontrados nos esquemas elétricos {contatos e bobinas), tendo sido motive determinante

para aceitagdo do PLC por técnicos e engenheiros acostumados com os sistemas de controle a

relés.
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O nome Ladder deve-se a representagdo da linguagem se parecer com uma escada (Jadder),
na qual duas linhas verticais paralelas sdo interligadas pela logica de controle (rung), formando

os degraus da escada.

Atualmente, os PLCs apresentam instrugdes sofisticadas. Além de simples contatos e
bobinas, dispdem de contatos para detecgfio de borda de subida/descida (one shot ~ “disparo’),
contatos de comparagdo, temporizadores, contadores, blocos de processamento (operagdes
logicas e aritméticas, manipulagio de dados), controle total do fluxo de execugiio do programa
(loops For/Next, Goto, Stop, sub-rotinas) e interrupgdes (por hardware ¢ software), por exemplo.

A figura 3.26 apresenta um exemplo simples de programa em Linguagem Ladder.

X0 X1 YO0
— F (oo A
CONTATO i BOBINA
(NOMMAIMEAte ADBIO)  rrrmierssrteef orrrorn e e {Instrugae OUT)
CONTATC
{Normaimerte Fechado) // END
. (e )-
BOBINA
At (INSUGADS END)

Figura 3.26 - Exemplo de Programacio em Linguagem Ladder

Existem outras Linguagens de Programacio para PLCs. A Norma IEC 1131-3 (1992),
define cinco linguagens como padrdes para programagfio de PLCs, entre elas a Linguagem
Ladder. As demais sdo:

e  Diagrama Funcional Seqiiencial (SFC — Sequential Function Chart) - ¢ uma linguagem
grafica que proporciona a representagfio das seqiiéncias do programa através de um
diagrama. Suporta selegSes de seqiiéncias alternativas e seqiiéncias paralelas. Os elementos
basicos s30 as etapas e as transi¢des. As etapas consistem de uma ‘por¢do’ do programa que
¢ executada até que a condi¢io especificada na transigfio seja alcancada. Como a maioria
das aplicagOes industriais executam uma seqiéncia de etapas, o SFC ¢ uma forma logica de
especificar e programar PLC em alto nivel, permitindo uma ‘traducfio’ direta da descricio
realizada do Sistema Automatizado. A figura 3.27 apresenta um exemplo simples de

programa em Linguagem de Diagrama Funcional Seqiiencial
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ETAPA oo { 1 Hmicio

TRANSIGAD { +  Xb=1EXi=0
Agdo a ser realizada na
2 {UBA Y0 (Ye=1) } ............. o el
. Congicio para
- W08 0E X1z }~M mNSiCﬁ% S Etmpa 3
L3 .
: 3 HDESLIGA YO [YD=D)

=  XKo=1E X1=0

Figura 3.27 - Exemplo de Programagcio em Lingnagem de Diagrama Funcional Seqiiencial

Lista de Instrucdes (IL — Instruction List) - ¢ uma linguagem de baixo nivel, similar a
linguagem assembly. Nesta Linguagem, € permitida apenas uma operac¢do por linha, como
o armazenamento de um Valor em uma determinada Variavel, por exemplo. Sua utilizacio
¢ viavel em aplicacdes menores, ou para otimizagdo de partes de uma aplicagio mais
complexa. A figura 3.28 apresenta um exemplo simples de programa em Linguagem de

Lista de Instrucdes

ENDEREGD

INSTRUGAO e OPERANDO

Figara 3.28 — Exemplo de Programacio em Linguagem de Lista de Instrucbes

Texto Estruturado (ST — Structured Text) - é uma linguagem de alto nivel, estruturada
em blocos, que tem uma sintaxe semelhante & do Pascal. Esta linguagem pode ser usada
para expressar declaragSes complexas involvendo varidveis que representem uma ampla
faixa de dados de diferentes tipos, incluindo valores analogicos e digitais. Ha também, tipos
de dados especificos para gerenciamento de horas, datas e duragdes de tempo, utilizados em
aplicagdes de processamento de produtos, por exemplo. A linguagem suporta: interagdo de

loops, como por exemplo REPEAT UNTIL (repita até que);, execugdo condicional através
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de construgdes usando IF-THEN-ELSE (se-entdo-sendo); e fungdes tais como SQRT() (raiz
quadrada de) e SIN() (senoc de)

. Diagrama de Blocos de Funcio (FBD — Function Block Diagram) - é uma hinguagem
grafica que permite aos elementos do programa, representados como blocos, serem
conectados entre si de forma semelhante a um diagrama de circuito elétrico. Esta linguagem
¢ apropriada para aplicagdes que envolvam fluxo de informagio, ou dado, entre os

componetes de controle

Para estar em conformidade com a norma IEC 1131-3, o PLC deve proporcionar a
programacdo através destas cinco linguagens e permitir que o Programa de Aplicacdo seja
desenvoivido utilizando todas elas, ou seja, ter partes do programa em Linguagem Ladder e
partes em Linguagem de Lista de Instrugdes, podendo ter as cinco linguagens utilizadas conforme
a escolha do programador. Esta norma tem gerado conflito de opinides desde a publicagio da
primeira revisdo em 1993, motivo pelo qual nio se tornou ainda um padréio para os fabricantes de
PLC.

Além das Linguagens de Programacio definidas na norma, sdo encontrados no mercado
PLCs que proporcionam programacgdo através de outras linguagens -‘C’e BASIC, entre elas. Por
exemplo, as CPUs PLC Direct by Koyo permitem programacio através de Linguagem Ladder
{Software DirectSOFT), Lista de Instrugdes (Programador Manual, ¢ apenas visualizacio através
do DireciSOFT) e criagdo de Diagrama Funcional Seqiiencial através da Linguagem Ladder.

Portanto, estas CPUs ainda ndo atendem a norma IEC 1131-3.

3.7 Sistema de Operaciio do Controlador Légico Programavel
O gerenciamento de todo o sistema pela CPU do PLC é feito de forma especifica, de acordo
com o firmware de cada fabricante. O conhecimento e entendimento do mesmo interfere

diretamente no desenvolvimento de Programas de Aplicagdo eficazes.

Com pequenas variagdes, pode-se considerar o fluxograma apresentado na figura 3.29
como valido para a maioria dos PLCs encontrados no mercado. Alguns poderdo ter segmentos

além dos apresentados, ou ndo ter todos estes (a CPU que nio disponha de reldgio interno ndo
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terd o segmento de ‘Atualizacio de Reldgio/Calendario’, por exemplo), ou ainda apresentar

pequenas alteragGes quanto a seqiiéncia dos mesmos.

RUN

i

Execucan Do
Programa De Aplicagao

NAD

indicagio Através De
LEDs, Flags E Registros

Forga CPU Ac
Modo e Programagas

’
POWER UF roma - Energizagdo ¢a Fonte do PLC
i
L A CPU initializa o Hardware, verficanto as pardmetios de Memdnia Retentiva, Die mode geral, o
miciafizagc De conteddo desta drea & preservade - sdo mantidos os dados que haviam quando o PLC foi desligado
Hardware {desde que haja bateria de backup), e a drea de Meméria Nao-Retentiva & inidalizada com zero
i
L A CPU verifica a ConfiguragBo Atual dos Pentos de 10 (relacSo Slof x Modulo) e faz o mapeamento
VerficagBo Da | - dos mesmoes. Se houver diferenca entre a Configuragéio Atual e a Anterior - que existia quando o
Configuragda De 0 PLC foi desligatio, a CPLI pode indicar um Zrre Fataf, se tal opedc estiver habilitada,
_——
Atualizacdo Das | | - A CPU realiza a Leitura de todos os Pontos de Entrada,
Eniradas armazenando-os na Tabela de magem das Entradas
|
Atendimento A A CPU verffica se hé algum dispositive periférico requisitando comunicagio
Servigo Periférico - através da Perta(s) Serai(s). e faz o atendimente ao(s} mesmof(s)
|
) A CPU atualiza 2 drea especial de Memdria reservada ao Relogio & Calendario, que pogde ser
Atualizaggo De eeeereemreee st ren - acessada pelo usudrio. Ha ainda virios Relés Especiais ~ como os Flags de Diagndstizos,
Relogio/Calenddric que sig atualizades durante este segments

A CPU verifica o Modo de Operagie selecionads: RUN (Execusic do Programa de Aplicagio)
ou PGM/BTOP (Programagéo / Parada) e determina a seqiiéncia do fluxe de operagic

A LPU execita o Prograrma de Aglicagio desenvolvido pelo usuario para o controle desejade

A CPU escreve o conteldo da Tabela de imagern das Saidas, gerada durante a

AualizagioDas | | e
Saidas - execugio do Programa de Aplicacdo, nos Pontos de Saida correspondentes
. A CPLU realiza todes os Diagnosticos do Seterna — deteminados pelo fabicante, além ge outras
ReslizagioDe | [, - tarefzs, tais como: Caloulo de Scan Time (Tempo de Varredura), Atualizacio de Relés Especiais
Diagnésticos e Resat do Watchdog Timer

Se nenhum erra for diagnasticade, a CiPU retoma ao inicio do cido, realizando nova Leiwra dos
Pontos de Entrada. Se, porém, for detettado aigum erro, passa a0 préximo segmento

ACPUfaz a indicagdo do erro detectado através de Flags (Relés Especiais) ou
Varidveis (Words) internas, e LEDs externos, conforme ¢ caso

Se o eimo detectado nde for Fatal {ndo coloca em risco a CPU efou o equipaments), 2 CPU retema
2a infdio do ciclo, realizando nove Leiturz dos Pontos de Entrada. Se, porém, detectar algum ero
Fatal {estouro de Scan Time, por exemplo), passa ao prdximo segmenio

A CPU éforgada (colocada) 20 Mado de Programagdo, parando & execucio
do Programa de Aplicagdio e mantendo todas as saidas desligadas

Figura 3.29 — Fluxograma Tipico do Sistema de Operagiio de um PLC

De maneira geral, as CPUs apresentam dois Modos de Operagio:

Programagdo (Program ou PGM): neste modo, a CPU nfio executa o Programa de
Aplicag@o e ndo atualiza os Pontos de Saida. A fung8o principal deste modo ¢ permitir a

transferéncia e/ou alteragdio do Programa de Aplicaciio, através da Ferramenta de
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Programag;éo utilizada. Permite, também, a configuragio de pardmetros da CPU (Set Up),
como por exemplo a determinacio da area de Memoria Retentiva

e  Execugio (RUN): neste modo, a CPU executa o Programa de Aplicagdo desenvolvido pelo
usuario para realizagio do controle desejado, atualizando os Pontos de Saida conforme a

légica programada

Os segmentos “Inicializagdo de Hardware” e “Verificagdo da Configuragéo de I/O” sio
executados apenas uma vez, apos a energizacdo (“Power-Up”) da Fonte do PLC. Os demais
segmentos, a partir da “Atualizagio das Entradas”, formam o Ciclo de Execugio do PLC (scan —
varredura). Alguns segmentos sfo executados conforme o Modo de Operagdo da CPU, ou pela

ocorréncia de situagOes especificas.

A alteragdio entre os Modos de Operagfio pode ser feita através de chave seletora na propria
CPU, ou através de Ferramenta de Programagio (Programador Manual ou Software de
Programagio). Algumas CPUs tém, além das opgdes de PGM e RUN, outras posigdes para a
chave, por exemplo: 7ERM (indica que o Modo de Operagiio sera determinado por um
dispositivo externo - ‘Terminal’, ou seja, pela Ferramenta de Programagdo) e STOP (forga a CPU

a0 Modo de Parada, porém niio permite a altera¢do do Programa de Aplicagdo).

A seguir, sdo apresentados com mais detalhes os principais segmentos do Fluxograma do

Sistema de Operagiio da CPU, existentes em todos os PLCs.

3.7.1 Atualizaciio das Entradas - Leitura das Entradas
A CPU realiza a Leitura de todos os Pontos de Entrada e armazena-os na Tabela de Imagem
das Entradas. Cada Ponto de Entrada corresponde a uma posi¢io de memoria especifica (um bit

de uma determinada word), conforme ilustrado na figura 3.30.

A Tabela de Imagem das Entradas é acessada pela CPU durante a execugéo do Programa de
Aplicagio. Como visto na figura 3.29 (Fluxograma do Sistema de Operagio da CPU), apos a
execucdo deste segmento em um determinado scan, a Leitura das Entradas sera realizada apenas

no scan seguinte, ou seja, se o status (condicio) de um determinado Ponto de Entrada mudar apos
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a Leitura das Entradas, ele so tera influéncia na execucdo do Programa de Aplicagio no scan

seguinte, quando sera percebida tal alteracéo.

COM
.__L ® COM
Y BO; xo®
g1 ® X4 A CPU realize a Leitura dos Pontos de Entrada {bit 2 bit) e annazena-os na
f ®X1 ® """"""""""""""" » pesigio de memsria comespondente (Tabela de Imagerm das Entradas)
© o x5 . ;
& ENDEREGOS
® b WORD KITXI8 XI5 X14 X13X12X11X10 X7 X6 X5 X4 X3 X2 X1 X0
&® | Veeww LLLTTTTTTTTTTT o]
X7 % 14 13 12 11 10 8 &8 7 6 5 4 3 2 1 9
& BITS '

Por exempio, as CPUs PLC Direct by Koyo tém a seguinte Tabela de imagem das Entradas:
» Waord V40400 ammarena X0 ~ X17, sendo kit 0= XD e bit 15 = X17
« Word V&401 armazena X20 - X387, sendo bit 0 = X20 e bit 15 = X37

g asim, sucessivamente.

Figura 3.30 — Amalizacio das Entradas

Se uma determinada aplicagio nfio puder ‘esperar’ este tempo {normalmente, da ordem de
milisegundos) para reconhecimento da alteragio dos Pontos de Entrada, utiliza-se Instrugdes
Imediatas para construgdo da Logica de Controle no Programa de Aplicag3o. Estas instrugdes
acessam diretamente os Pontos de Entrada no momento em que sfo executadas. Ha também as
Instrucdes Imediatas de Saida que, a0 serem executadas, atualizam os Pontos de Saida e a Tabela
de Imagem das Saidas simultaneamente. A utilizacdio de Instrucdes Imediatas aumenta o Scan
Time da CPU, pois além das operagGes de Atualizagdo das Entradas e Atualiza¢do das Saidas, os

Mobdulos de 1/0 slo acessados a cada execugo de uma Instrugio Imediata.

3.7.2 Execuciio do Programa de Aplicacdo
Neste segmento, a CPU executa as instrugSes do Programa de Aplicagdo, que definem a
relagdo entre a condicio das Entradas e a atuagio das Saidas, ou seja, definem a Légica de

Controle a ser realizada.

A CPU inicia a execuglio do Programa de Aplicagio a partir do primeiro rung (Logica de
Controle da Linguagem Ladder), executando-o da esquerda para a direita, e de cima para baixo,
rung a rung, até encontrar a instrucdo END (FIM). Constroi, assim, uma nova Tabela de Imagem
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das Saidas, gerada a partir da logica executada. A figura 3.31 apresenta a execucio do Programa
de Aplicacio, conforme descrito.

XITX16 XIS X4 X3 X12 X111 X10 X7 X6 XB X4 X3 X2 X1 XC

l i ] ] ] I [ ! i [ i ! ] l 19!1[-—“«-’- Tabela de Imagem das Entradas

el (T B prattr do 1° fung, da esquerta pam 8 direilia

X0 X1 YO0
— (our)-

—ege Programa de Aplicagdo
@ & de cima para
baixo, até
encontrar 2

instrug3o END < END )—-

Execugdo do Programa de Apficagio
De acordo com & Tabela de imagem das Enfradas,
€ construida a Tabela de magem das Saidas

YiI7YIBYISY4YISYI2YIIYIO YT Y6 Y5 Y4 Y3 Y2 Y1 YO

! ! ! l ] I f ! ! ] l ! l ] l I1]—> Tabela de Imagem das Saidas

Figura 3.31 - Execugiio do Programa de Apticacfio

3.7.3 Atualizacio das Saidas - Escrita das Saidas

Apos a execugio do Programa de Aplicagdo, o contetido da Tabela de Imagem das Saidas,

construida de acordo com a logica executada, € enviado aos Pontos de Saida correspondentes,
conforme apresentado na figura 3.32.
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ENDEREGOS
YITYIEYIE Y4 YI3YI2Y11 Y10 ¥7 Y6 Y& Y4 Y3 Y2 Y1 YO

vaosoo |1 L L LI T TTTTTTTTTe
V40500
5 14 13 12 11 10 % &8 7 € & 4 3 2 1 @
BITS H
com
i ® ®COM o -
A Tabela de Imagem das Salgas, construida durarte a Execucio do ®YB +
Programa de Aplicaghio, & enviada para 08 respectivas Pontos de Saida - Y4
& el
X
=&
®
Por exernplo, as CPUs FLE Dirset by Koyo 1m a seguinte Tabela de imagem das Saidas: va ®
» Word V40600 amazena Y& = Y17, sendo bit 0= Y0 & bit 15= Y17 ® -
+ Word V40801 armazena Y20 - Y37, sendo bit 0 = Y20 e bit 15 % Y37 ®
& asim, sucesshamente.
Médulo de
Saida

Figura 3.32 — Atualizacio das Saidas

3.7.4 Realizaciio de Diagnosticos

Neste segmento, a CPU realiza todos os diagndsticos do sistema, além de calcular o Scan
Zime (Tempo de Varredura), atualizar os relés especiais e reinicializar o Waichdog Timer (Cio-
de-Guarda do Relogio).

Entre os diagnoésticos, os mais importantes realizados sdo o calculo do Scan Time e o
controle do Watchdog Timer. O Scan Time compreende o tempo consumido pela CPU para
realizar todas as tarefas em cada scan, desde o micio {(Atualizacfio das Entradas) até o término do
ciclo (Atualizacdo das Saidas). O Watchdog Timer armazena 0 tempo maximo permitido para
execucdo de cada scarm (normalmente definido pelo usuério). Se, em determinado scan, esse
tempo for excedido (Erro Fatal), a CPU é for¢ada ao Modo de Programacio e todas as saidas sdo
desligadas. Caso contrario, o valor do Scan Time é armazenado em uma varidvel apropriada (para
realizacdo de estatisticas: Scan Time maximo e minimo, por exemplo) e juntamente com o

Watchdog Timer ¢ reinicializado, sendo controlados a cada scan.

Todos os erros diagnosticados, Fatais ou Nao-Fatais, sdo indicados por flags (bits internos a

CPU, que podem ser usados no Programa de Aplicagio) ou por LEDs externos (normalmente
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localizados na parte frontal da CPU e dos Médulos de 1/0O), conforme o caso. Algumas CPUs
dispdem, também, de uma variavel destinada ao armazenamento do Cédigo de Erro ocorrido no

altimo scan.

Neste capitulo foi apresentada a arquitetura basica de um PLC, com descri¢do dos blocos
que o compdem. Foram apresentadas as possiveis configuragdes utilizadas em implementagdes
de Sistemas Automatizados, as ferramentas e as linguagens de programacio, sendo finalizado

com a descri¢do do sistema de operagdo interno.

No proximo capitulo serfio apresentados os conceitos para programgdo de PLCs através da

Linguagem Ladder, com apresentagio das instrugGes basicas e da programagéo por estagios.

81



Capitulo 4

Programacao de PLCs — Linguagem Ladder

Este capitulo apresenta os conceitos necessarios para o desenvolvimento de Programas de
Aplicagdo através da Linguagem Ladder. S@o apresentados os tipos de dados normalmente
disponiveis nas CPUs, as instru¢des bésicas € a programag#o por estigios {(implementagdo do
SFC). S&o utilizadas as seguintes referéncias bibliograficas: Celati (1995), PLC Direct (1997 e
1998) e Stenerson (1599).

Apesar de ter sido a primeira linguagem destinada a programacgio de PLCs, a Linguagem
Ladder ¢ ainda a mais utilizada, estando presente praticamente em todos os PLCs disponiveis no
mercado. Por ser uma linguagem grafica, baseada em simbolos semelhantes aos encontrados nos
esquemas elétricos {contatos e bobinas), as possiveis diferengas existentes entre os fabricantes de
PLCs, quanto a representagdo das instrugdes, s@o facilmente assimiladas pelos usuérios, como

exemplificado na figura 4.1.

o o e Al

CONTATG CONTATC CONTATO CONTATC
NA NF NA NF
Representagio utilizada pela Representagdo utilizada pela
PLC Direct by Koyo GE FANUC

Figura 4.1 - Exemplo de Instrugfes em Linguagem Ladder
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O nome Ladder deve-se a representacfio da linguagem se parecer com uma escada (Jadder),
na qual duvas linhas verticais paralelas s8o interligadas pela Loégica de Controle, formando os
degraus (rung) da escada. Portanto, a cada Logica de Controle existente no Programa de
Aplicagdo da-se o nome de rung, o qual € composto por Colunas e Linhas, conforme apresentado
na figura 4.2. A quantidade de Colunas e Linhas, ou Elementos e AssociacBes, que cada rung
pode conter € determinada pelo fabricante do PLC, podendo variar conforme a CPU utilizada.
Em geral, este limite ndo representa uma preocupagéo ao usuario durante o desenvolvimento do
Programa de Aplicagio, pois atualmente os Softwares de Programag@o indicam se a quantidade

estabelecida pelo fabricante foi ultrapassada, através de erro durante a compilagio do Programa

de Aplicagdo.
Coluna Coluna Coluna Coluna
1 2 3 Saida
Linha 1 X0 x 1 : Yo
pngt > 1 A (out )

Linha 2o, .. X2

Rung 2 oo » 2 ( END }'

Figura 4.2 — Componentes da Programacio em Linguagem Ladder

Cada Elemento (contato ou bobina, por exemplo) da Logica de Controle representa uma
Instrugio da Linguagem Ladder, sendo alocada em um endereco especifico € consumindo uma
quantidade determinada de memoria (word) disponivel para armazenamento do Programa de
Aplicagdo, conforme a CPU utilizada. Um mesmo simbolo grafico da Linguagem Ladder
(Contato Normalmente Aberto, por exemplo) pode representar Instrugdes diferentes, dependendo

da posigdo ocupada na Logica de Controle.
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A figura 43 apresenta a equivaléncia entre o Programa de Aplicacdio em Linguagem
Ladder e o mesmo em Lista de Instrugcdes. Como pode ser visto, cada Instrucio utilizada na
Linguagem Ladder ocupou apenas um enderego de memoria, o que € verificado pelo incremento
simples de endereco em Linguagem de Lista de InstrugSes. Porém, ha instrucSes que ocupam

mais de um endereco de memodria, conforme a CPU utilizada.

Endetego Instrugdo Operandols)
o, e e, ey

X0 X1 Yo 6 STR X0
1 __’ /V ' ouT >_ R 1 OR X2
l \ 2 ANDN X1
X2 3 OuUT YO
2 ( END )- —{ 4 END
\
Linguagem Ladder Ltinguagem de Lista de instrugtes

Figura 4.3 - Programa de Aplicac8o em Linguagem Ladder e em Lista de Instrugbes

A relagdo entre o simbolo grafico da Linguagem Ladder e a Instrugdo a ser executada, pode
ser verificada nos Enderecos 0 ¢ 1 da Linguagem de Lista de Instrugdes. Neste caso, a
representacio em Linguagem Ladder para os Elementos X0 e X2 sio Contatos Normalmente
Abertos idénticos. Porém, o posicionamento de cada um na Logica de Controle determina
InstrugSes diferentes ou seja, o Contato Normalmente Aberto de XO, por iniciar o rung,
determina a Instrugdo “Store’ (STR XO0) e o Contato Normalmente Aberto de X2 (com
representacio grafica idéntica), por estar em paralelo com X0, determina a Instrugio ‘Or’ (OR
X2). Esta caracteristica da Linguagem ILadder normalmente facilita o desenvolvimento do
Programa de Aplicagdo, uma vez que o usudrio precisa certificar-se apenas se associagdo

desejada ¢ aceita pela CPU utilizada, nfo se prendendo a Instrugdo propriamente dita.
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4.1 Conceitos Bésicos da Programacio em Linguagem Ladder
Os conceitos apresentados a seguir sdo necessarios para o comreto desenvolvimento de
Programas de Aplicagdo em Linguagem Ladder. Os mesmos sio aplicados a todos os PLCs,

independente de fabricante e de recursos disponiveis na CPU utilizada.

4.1.1 Instrucio END
Todo programa em Linguagem Ladder deve ter uma Instrugio END, indicando o final do
mesmo. Trata-s¢ de uma bobina, conforme apresentado na figura 4.4, e ¢ classificada como

Instrugiio de Controle do Programa.

YO
T (o)

2 <END>—

Obrigatoriedade da instrugéo END
ao final do Programa de Aplicagdo

Figura 4.4 - Instrugio END (Incondicional)

E uma Instrugdo incondicional, ndo admitindo qualquer tipo de Elemento em sua Logica de
Controle. Qualquer Instrugdio localizada apos a Instrugdio END néo sera executada pelo Programa
de Aplicagdo, com exce¢do as Instrugdes de Interrupgdo, Sub-Rotinas e Controles Especificos
(Mensagens, por exemplo). A néo existéncia da Instrugdo END no Programa de Aplicagio gera

um ‘Erro Fatal’, nfio permitindo 4 CPU entrar em Modo de Execucio (RUN).

4.1.2 Corrente Logica Ficticia

Para que uma bobina (ou outro Elemento de Saida - temporizador, contador ou bloco de
funcdo, por exemplo), seja acionada (executado) faz-se necessario ‘energiza-la logicamente’.
Assim, utiliza-se o conceito de Corrente Logica Ficticia, ou seja, supondo que entre as linhas
verticais {colunas) que sustentam a toda Logica de Controle haja uma diferenca de potencial (a

coluna da esquerda com potencial positivo e a coluna da direita com potencial negativo, por
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exemplo), havera a circulagio de corrente da esquerda para a direita se Logica de Controle der

condigdes para tal. A este efeito da-se o nome de Corrente Logica Ficticia.

Ao ser acionado, X0 permite o fluxo

( + ) de corrente, energizande a bobina YO ( - )
X0 Corrente Ligica Ficlicia Yo
114 | *+( out }
i \
2 { END >—
\
(+) - Biferenca De Potencial (ddp) entre as {-)

extremidades da Logica de Controle
Figura 4.5 — Corrente Lgica Ficticia

Na figura 4.5 observa-se que se o Contato de X0 (Normalmente Aberto) estiver acionado —
condigdo para que haja o fluxo de corrente entre as extremidades da Logica de Controle, a bobina
de YO seré energizada, atuando tal Saida (através da instrucio OUT). Caso contrério, a bobina de

Y0 nio é energizada (ndo estando submetida a uma ‘ddp légica”), mantendo a Saida desligada.

O sentido da Corrente Logica Ficticia € sempre, e tdo somente, da esquerda para a direita,

ndo existindo a possibilidade de fluxo em sentido contrério.

X0 X1 X2 YO0
H b (o)
X3 X4
| | |
P
X5
—
: (&)

Figura 4.6 — Sentido da Corrente Logica Ficticia {da Esquerda para a Direita)
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No exemplo apresentado na figura 4.6, a bobina de YO pode ser acionada apenas através de
X0-X1-X2, ou X0-X3-X4, ou X5-X4, devidamente acionados. Porém, nunca através de X5-X3-

X1-X2, mesmo que devidamente acionados.

4.1.3 Implementacio da Légica de Controle
A Linguagem Ladder permite o acionamento de varios Elementos de Saida (bobinas,
temporizadores, contadores, etc) simultaneamente, através da mesma Logica de Controle, sem

necessidade de construcio de rungs similares.

A Logica de Controle implementada na figura 4.7 determina que ao ser atuada a Entrada

X0, as Saidas YO, Y1 e Y2 serdo acionadas simultanemante.

Yo
i (any
Y1
—< ouT >-
v2
-< ouT >—
2 < END >—

Figura 4.7 — Acionamento Simultdneo de Saidas Através da Mesma Légica de Controle

E possivel, também, implementar a Logica de Controle utilizando derivages nas Linhas de
um determinado rung. A Logica de Controle apresentada na figura 4.8 determina que a Saida YO
¢ acionada a partir da condigiio da Entrada X0 apenas (YO = X0), a Saida Y1 ¢ acionada a partir
da condiciio das Entradas X0 e X1 (¥1 = X0. X1), e a Saida Y2 ¢ acionada a partir da condicgio
das Entradas X0, X1 ¢ X2 (Y2 = X0 . X1 . X2). Com este recurso, evita-se¢ a implementacio de

trés Logicas de Controle, em trés rungs distintos.
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Yo
< ouT }

Y1
< ouT >—

Y2
< ouT >—

Figura 4.8 — Recurso para Implementacio da Légica de Controle

Algumas CPUs podem apresentar restrigbes quanto a utilizagio desta forma de
implementagio da Logica de Controle. Por exemplo, as CPUs PLC Direct by Koyo nao permitem
que apos a derivagio, em qualquer Linha da Logica de Controle, haja outro Elemento além da(s)
Saida(s) controlada(s). Se isto ocorrer, haverd indicagio de ‘Emo’ apés a compilagdo do
Programa de Aplicagdo. A figura 4.9 ilustra tal situagio, na qual a Saida YO € acionada a partir da
condi¢io da Entrada X0 apenas (YO = X0), a Saida Y1 € acionada a partir da condigio das
Entradas X0 e X1 (Y1 =X0.X1), ¢ a Saida Y2 ¢é acionada a partir da condi¢do das Entradas X0

e X2 (Y2 = X0.X2).

<END>—

X1

Yo
< ouT )—

Y1
(out A

__{
__+

Y2
< ouT >-

Figura 4.9 — Restri¢do, Encontrada em Algumas CPUs, quanto 4 Implementacdo da Logica de Controle
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Uma forma de implementar esta mesma Logica de Controle, nas CPUs que apresentem tal

restrigdo, € ilustrada na figura 4.10.

X0 Yo
i (o)
Y1
N < ouT >_
X0 X2 )
Hi (o)
3 < END }-

Figura 4.10 — Logica de Controle sem Restricfes para Implementacio
4.1.4 Relacdo ‘Dispositives de Entrada’ x ‘Légica de Controle’
A relagio entre a condi¢io do dispositive de entrada (acionado ou ndo) e ¢ Elemento

utilizado na Loégica de Controle (Contato Normalmente Aberto ou Normalmente Fechado), pode

causar certa confusio inicial ao usuario de PLC.

X0

Y0
H (o)
2 <END>—

Figura 4.11 - Exemplo de Logica de Controle Simples

Normalmente, faz-se a associagfo direta entre o Elemento utilizado na Légica de Controle e

a condi¢io do dispositivo de entrada, o que gera tal confusio. Ou seja, ao se deparar com um

programa que tenha Logica de Controle semelhante a apresentada na figura 4.11, acredita-se

inicialmente que a Saida YO estara acionada quando a Entrada X0 estiver aberta, tal qual indicado
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na Linguagem Ladder. A verdade € exatamente oposta a esta idéia, ou seja, a Saida YO so estara

acionada quando a Entrada X0 estiver fechada.

A relagdio existente entre a condi¢io dos dispositivos de entrada e o Elemento utilizado na
Logica de Controle pode ser definida da seguinte maneira:

“Se o dispositivo de entrada estiver fechado (Ponto de Entrada / Tabela de Imagem das
Entradas = 1), o Elemento utilizado na Logica de Controle ¢ atuado, ou seja o Contato
Normalmente Aberto torma-se fechado (dando condigio ao fluxo da Corrente Logica Ficticia) € o
Contato Normalmente Fechado torna-se aberto (impedindo o fluxo de tal corrente). Caso
contrario, se o dispositivo de entrada estiver aberto (Ponto de Entrada / Tabela de Imagem das
Entradas = 0), o Elemento utilizado na Loégica de Controle mantém seu estado natural (ou de
repouso), sendo que o Contato Normalmente Aberto permanece aberto (impedindo o fluxo da
Corrente Logica Ficticia) e o Contato Normalmente Fechado permanece fechado (dando

condicdio ao fluxo desta corrente).” Esta defini¢do ¢ resumida na tabela 4.1.

o 1 — SIM SIM

l—-
~

NAO SIM
1 | =~ | sm NAO

Tabela 4.1 — Relacdo Dispositivo de Entrada x Elemento da Légica de Controle

N

Conforme visto, independente das caracteristicas do dispositivo conectado ao Médulo de
Entrada (Contato Normalmente Aberto-NA ou Normalmente Fechado-NF) a Logica de Controle
pode ser implementada com Contatos NA e¢/ou NF referenciados ao mesmo Ponto de Entrada.
Por exemplo, a Logica de Controle implementada na figura 4.12 determina que se X0 = ]

(entrada atuada) sera acionada a Saida YO. Caso contrario, se X0 = O (entrada ndo atuada) sera
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acionada a Saida Y1. Embora a cada Ponto de Entrada, no caso X0, possa ser conectado apenas
um tipo de contato do dispositivo de entrada (NA ou NF), a Logica de Controle pode ser
implementada de tal forma que realize operagDes distintas, conforme a atuagio ou ndo do

dispositivo de entrada, no caso acionando YO ou Y1.

X0 Yo
1 —-{ E <OUT>—

Xo Y1
a8y (o)
3 ( END >—

Figura 4.12 — Utilizacdo de Contates NA e NF Referenciados ac Mesmo Ponto de Entrada

Cada Ponto de Entrada tem apenas um unico enderego a ele relacionado (X0, X1, ...),
porém pode ser utilizado tantas vezes quantas forem necessarias para a implementacdo da Logica
de Controle, ora como Contato NA, ora como Contato NF, tendo como Unico limite a quantidade

de memoria disponivel ao armazenamento do Programa de Aplicagio.

4.2 Tipos De Dades
Além dos Pontos de Entrada e Saida Discretas ha outros Elementos {ou Tipos de Dados)

utilizados na implementaciio da Légica de Controle. Embora cada PLC utilize nomenclatura,
representagdo grafica (Linguagem Ladder) e forma de enderecamento proprias, a equivaléncia

entre os Tipos de Dados disponiveis em CPUs distintas proporciona rapida adaptacdo ao usuario.
Os Tipos de Dados, apresentados a seguir, referem-se as CPUs PLC Direct by Koyo.

Porém, os mesmos estdo presentes, com as possiveis diferengas citadas acima, na maioria dos

PLCs disponiveis no mercado.
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4.2.1 Entradas Discretas — Tipo de Dado: X
As Entradas Discretas sfo identificadas por X (Dade Tipo X), e cada Ponto € enderegado
em base octal (X0, X1, X2,..., X7, X10, X11,..., X77, X100, X101,...). Normalmente, estdo

associadas as Instrug¢des Booleanas de Entrada (Contatos NA ou NF).

4.2.2 Saidas Discretas — Tipo de Dado: Y

As Saidas Discretas s3o identificadas por Y (Dado Tipo Y), e cada Ponto ¢ enderecado em
base octal (Y0, Y1, Y2,..., Y7, Y10,...). Embora estejam, normalmente, associadas as Instrugbes
Boolenas de Saida (Bobinas de diversas funcdes), podem ser utilizadas também em Instrugdes

Boolenas de Entrada (Contatos NA ou NF), conforme a necessidade.

Na Logica de Controle implementada na figura 4.13, pode-se observar a utilizagdo do Tido
de Dado Y (Y0) associado a uma Instrugdo de Entrada (Contato NF). Neste caso, a Saida YO ¢
acionada a partir da condigdo das Entradas X0 e X1 (X0=1 e X1=0). Caso esta condi¢dio nfio seja
satisfeita, a Saida YO nfo ¢ acionada (mantendo-se desligada), ocasionando o acionamento da
Saida Y1 (Y0=0).

X X1

Y0

HE (oo
Y1

2 —;V/ <OUT>~

3 <END>—

Figura 4.13 — Utilizagfio de Entradas ¢ Saidas Discretas

—_—-

4.2.3 Relés de Controle — Tipo de Dado: C
Tratam-se de bits internos & CPU utilizados como Relés de Controle (ou Auxiliares), ndo
tendo conexdo a dispositivos externos de entrada ou saida. Sdo identificados por C (Dado Tipo
C), ¢ cada Relé de Controle é enderecado em base octal (CO, Ci, C2,..., C7, C10,...). Sdo
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associados as Instrucdes Booleanas de Entrada ou de Saida. A Légica de Controle implementada

na figura 4.14 exemplifica a utilizagéo dos Relés de Controle.

X0 Cco
H (o)
co Y0
2 —I i <OUT>—
3 <END>—

Figura 4.14 — Utilizacdo de Relé de Controle

4.2.4 Temporizadores (Timers) e Bits de Status — Tipo de Dado: T

Normalmente, sdo utilizados para temporizacio de condigdes e/ou eventos controlados pelo
Programa de Aplica¢do. Cada Tempoerizador ¢ identificado por T (Dado Tipo T), e enderegado
em base octal (TO, T1, T2,...,T7, T10,...). Ha um Bit de Status (Bit de Condigio) relacionado a
cada Temporizador {com mesmo endere¢o), 0 qual € ativado quando o Valor Atual do
Temporizador for igual ou superior ao Valor de Preset (Valor Pré-Configurado). A razio do

incremento de tempo depende do Tipo de Temporizador utilizado.

1 _{xe TR 70
K30
TO Yo
2 _{ < ouT )-
3 ( END >-

Figura 4.15 — UtilizacSo de Temporizador ¢ Bit de Status
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Na Logica de Controle implementada na figura 4.15, ao ser atuada a Entrada X0 ¢ iniciada
a temporiza¢do de TO, o qual tem Valor de Preser fixo em 3,0 segundos (o Temporizador
apresentado possui incremento de tempo de 0,1s, portanto K30 equivale a 30 x 0,1s). Ao ser
atingido o Valor de Preset, ¢é ativado o Bit de Status de TO, acionando a Saida YO. O Bir de Status
de TO permanece ativado até que o Temporizador seja desativado (X0 = 0, Valor Atual de TO =

0). Este bit pode ser associado a um Contato NA ou NF, conforme a necessidade.

4.2.5 Valor Atual dos Temporizaderes — Tipo de Dado: V (TA)

Além de monitorar se o Temporizador atingiu o Valor de Preset, através do Bit de Status, é
possivel ter acesso ao Valor Atual de cada Temporizador durante a execugdo do Programa de
Aplicacio, através de um enderego especifico da Tabela de Dados. Por exemplo, o enderego 0
{ou VO) contém o Valor Atual de TO, o endereco 1 (ou V1) contém o Valor Atual de T1, e assim
sucessivamente. Estes enderecos podem ser utilizados na implementacgo da Logica de Controle,

proporcionando flexibilidade no desenvolvimento do Programa de Aplicagéo.

X0 —
4 —l ] TMR T
! K1000
Y0
2 TAD > K10 < OUT)—
Y1
3 TAD > K20 < OUT)—
Y2
4 TAQ > K30 < OUT)—
5 < END >—

Figura 4.16 — Utilizacio do Valor Atual do Temporizador
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O Software de Programacio da PLC Direct by Koyo (DirectSOFT) permite que em vez do
endereco (VO, V1, V2, ) seja utilizada uma representacio mais apropriada (TAO para TO, TAl
para T1, TA2 para TZ, ...) como indicag@o do Valor Atual de cada Temporizador.

Na Logica de Controle implementada na figura 4.16, ao ser atuada a Entrada X0 ¢ iniciada
a temporizagdo de TO. Ao atingir 1s, a Saida YO ¢é acionada (Valor Atual de TO > K10);, ao
atingir 2s, a Saida Y1 € acionada (Valor Atual de T0 = K20); ¢ ao atingir 3s, a Saida Y2 ¢
acionada (Valor Atual de T0 = K30).

4.2.6 Contadores (Counters) e Bits de Status — Tipo de Dado: CT

Normalmente, sdo utilizados para contagem de condigBes e/ou eventos controlados pelo
Programa de Aplicagdo. Cada Contador ¢ identificado por CT (Dado Tipo CT), e enderegado em
base octal (CTO, CT1, CT2,. . CT7, CT10,...). Ha um Bit de Status (Bit de Condi¢do)
relacionado a cada Contador (com mesmo endereco), o qual € ativado quando o Valor Atual do

Contador for igual ou superior ao Valor de Preset (Valor Pré-Configurado).

X0
; _+ CNT _ CT0|
X1
_I Kio [
CToO YO
2 -_! } <ou*r>—
3 { END }
\.

Figara 4.17 - Utilizagdo de Contador € Bit de Status

Na Logica de Controle implementada na figura 4.17, a cada transi¢@o de 0 para 1 (off —
on) da Entrada X0, o Valor Atual de CTO € incrementado em uma unidade, o qual tem Valor de
Preset fixo em 10. Ao ser atingido o Valor de Preset, ¢ ativado o Bit de Status de CT0, acionando
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a Saida YO0. O Bir de Status de CTO permanece ativado até que o Contador seja reinicializado
(resetado) através da atuacdio da Entrada X1 (Valor Atual de CTO = 0). Este &ir pode ser

associado a um Contato NA ou NF, conforme a necessidade.

4,2.7 Valor Atual dos Contadores — Tipo de Dado: V (CTA)

Além de monitorar se o Contador atingiu o Valor de Preset, através do Bit de Status, é
possivel ter acesso ao Valor Atual de cada Contador durante a execucio do Programa de
Aplicagdo, através de um endereco especifico da Tabela de Dados. Por exemplo, o enderego 1000
(ou V1000) contém o Valor Atual de CTO, o enderego 1001 (ou V1001) contém o Valor Atual de
CT1, e assim sucessivamente, Estes enderegos podem ser utilizados na implementagdo da Logica

de Controle, proporcionando flexibilidade no desenvolvimento do Programa de Aplicacéo.

X0
4 _+ CNT  CT0
X1
'JI K50
Yo
2 | CTAO| - [K3 < ou*r>_
Y1
3 |.CTAO| . |Ke < our*}
Y2
4 |-CTAO| . [K9 < OUT>_
5 ( END )—

Figura 4.18 — Utilizac8o do Valor Atuval do Contador

O Software de Programacio da PLC Direct by Koyo (DirectSOFT) permite que em vez do
endereco (V1000, V1001, V1002,...) seja utilizada uma representagdc mais apropriada (CTAQ
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para CT0, CTA1 para CT1, CTA2 para CT2,...) como indicagio do Valor Atual de cada

Contador.

Na Logica de Controle implementada pa figura 4.18, a cada transicdo de O para 1 da
Entrada X0, o Valor Atual de CTO ¢ incrementado em uma unidade. Ao atingir o valor de
contagem igual a 3, a Saida YO ¢ acionada (Valor Atual de CTO = K3); ao atingir o valor de
contagem igual a 6, a Saida Y1 ¢ acionada (Valor Atual de CTO0 = K6); e ao atingir o valor de
contagem igual a 9, a Saida Y2 ¢ acionada (Valor Atual de CT0 > K9).

4.2.8 Variaveis (Words) — Tipo de Dado: V

Sdo posicbes de memodria de 16 bits geralmente utilizadas para armazenamento ou
manipulac@o de dados e valores. Cada Word é identificada por V (Dado Tipo V), e enderegada
em base octal (V2000, V2001,..., V2007, V2010,...). Alguns enderecos tem fungdes pré-
definidas, como por exemplo VO (armazena o Valor Atual de TO)'{}U V1000 (armazena o Valor
Atual de CTO0), sendo que a area livre disponivel para o usuéario € determinada pela CPU

utilizada.

Todas as CPUs PLC Direct by Koyo possuem acumulador de 32 bits. Assim, quando
necessario, pode-se utilizar Instru¢des Duplas (que manipulam 32 bits) para operar com duas

Words consecutivas de memoria (V2000 e V2001, por exemplo).

X0
1 ““l | LD
I K1234
ouT
V2000 |
2 { END )—
\.

Figura 4.19 — Utilizacdo de Variavel (#Word)

97



Na Logica de Controle implementada na figura 4.19, ao ser atuada a Entrada X0, o valor
1234 (em formato BCD/HEX) ¢ carmregado no acumulador (LD / Load -~ Carregar) e entéo
enviado para a Word V2000 (OUT).

4.2.9 Estagios ~ Tipo de Dado: S

Os Estagios sdo usados no desenvolvimento de Programas de Aplicagdo estruturados, algo
semelhante ao SFC - Sequential Function Chart ou ao Grafcet, através de Instrugdes RLL™%
(Relay Ladder Logic Plus) disponivel na maioria das CPUs PLC Direct by Koyo.

Sio identificados por S (Dado Tipo S), e enderecados em base octal (S0, S1,..., §7,
$10,...). Cada Estagio representa um segmento do Programa de Aplicagéo, ¢ contém a Logica de
Controle referente a este, que sera executada apenas se o Estagio estiver ativo. Caso contrério, a
CPU “salta’ para o proximo Estagio que atenda a esta condigdo. Ha também um Bit de Status (Bit
de Condigdo) relativo a cada Estagio (com mesmo enderego), que pode ser associado as
Instrugdes Booleanas de Entrada (para indicar se o Estagio esta ativo ou ndo — Contatos NA ou

NF) ou de Saida (para determinar o acionamento ou nio do Estagio ~ InstrugSes de Jump, Sef ou

Reset).
ISG
S0
X0 $2
| 4
2 1| (e
SG
$2
X1 Y1
l 4
¢ | (our )
[
5 < END }

Figura 4.20 — Utilizagdo de Estagios
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A Logica de Controle implementada na figura 4.20 determina que, ao iniciar a execugdo do
Programa de Aplicagio, mesmo que a Entrada X1 seja atuada (X1 = 1), a Saida Y1 ndo sera
acionada, pois o Estagio que contém a Loégica de Controle (52) nfio estara ativo. Neste momento,
apenas o Estagio Inicial (SO) estara e permanecera ativo, até que a Entrada X0 seja atuada (X0 =
1), dando condig@io de Jump para o Estagio S2, o que ocasiona a desativagio de S0 e a ativagio
de S2 (80 = 0 e S2 = 1), permitindo que a Entrada X1 acione a Saida Y1.

4.2.10 Relés Especiais (Special Relays) — Tipo de Dado: SP
Tratam-se de bifs internos & CPU com fungbes pré-definidas pelo fabricante, como
Indicacdo de Status do Acumulador da CPU, Monitoramento do Sistema, Indicagiio de Erros e

Base de Tempo-Real, por exempio.

Sao identificados por SP (Dado Tipo SP), enderecados em base octal e s6 podem ser
associados as Instrugdes Booleanas de Entrada (Contatos NA ou NF). A tabela 4.2 apresenta

alguns exemplos de Relés Especias.

SPO Primeiro Scan Ativado apenas no primeiro scan da CPU; desativado nos demais scans

SP1 Sempre ON Ativado em todos os scans da CPU
SP2 Sempre OFF Desativado em todos os scans
5P3 Clock 1 Minuto 30 segundos on e 30 segundos off

SP4 Clock 1 Segundo 0,5 segundo on e (0,5 segundo off

8PS Clock 100 ms 50 ms on e 50 ms off
5P6 Clock 50 ms 25 ms on e 26ms off
sp? Scan Alternados Ativo em um scan e desativado no scan seguinte, alternadamente

Tabela 4.2 — Relés Especiais (Fungdes de Srari-Up e Base de Tempo-Real)

Na Logica de Controle implementada na figura 4.21, ao ser atuada a Entrada X0, a Saida

YO permanecera acionada por 0,5s e desligada por 0,5s (tempo determinado por SP4).
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Y0
< ouT >—

<END>

Figura 4.21 — Utilizacio de Relés Especiais

4.2.11 Mapeamento de Memoria

Todos os Tipos de Dados apresentados tém uma area de memoria (Word ou V-Memory)

reservada para este fim. A quantidade de cada um dos Tipos de Dados disponiveis depende da

CPU utilizada, porém o endereco inmicial destas areas (Mapeamento) € sempre o mesmo,

conforme apresentado nas tabelas 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8,

X? X156 X15 | X14 | X131 X12 | X11 | X10 | X7

X8

X5

X4

X3

X1

X0

X371 X36 X35 | X34 | X33 | X32 | X31 | X30 | X27

X268

X25

X24

X23

X21

X20 £

X57 | X56 | X565 | X54 | X53 | X52 | X51 | X50 | X47

X46

X45

X44

X43

XM

x40

XT77 | X761 X75 | X74 | X73 | X72 | X71 | X70 | X67

X866

X65

X684

X63

X61

X60

Y17 Y16 Y15 /Y14 Y13 Y12 Y11,Y10 Y7

Y8

Y5

Y4

Y3

Y2

Y1

Y0

Y37,Y36: Y35 Y34 1Y331Y32 Y31 Y30 | YT

Y26

Y25

Y24

Y23

Y22

Y21

Y20 |

Y57 Y56 Y55|Y54 Y53 Y52 Y51 Y50 Y47

Y46

Y45

Y44

Y43

Y42

Y41

Y40

Y77 Y76 Y75 Y74 Y73 Y72 |Y71.Y70 Y67

YE6

Y65

Y64

Y63

Y62

Y61

Y60

Tabela 4.4 — Enderecamento das Saidas Discretas - Dado Tipo Y (Enderegos Iniciais)

Tabela 4.5 — Enderegamento dos Reiés de Controle — Dado Tipo C (Enderegos Iniciais)
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CT16 CT14] CT4 CT1
CT37CT38CTa5CT34ICT33CT32CT31CTI0CT27CT26CT25CT24CT23CT22CT21CT2
CT57CT56CT55CT54[CT53CT52CT51/CT50CT47CT46CT45CT44CT43CT42ICT41CT40
CT77CT76CT75CT74CT/3CT72CT71CT70CTE7ICT66CTE5CTB4ICTE3CT62CTE1CTEO!

S17 516 515 S14 S13 S12 511 510 S7 S6 | S5 | S4 S3 | 82 | S1 S0

837 536 535 834 1533 1832 831 530 827 S26 | S25|S24 1523 522 821|820
S57 556 565 554 1853 | 852 551 S50/ 647 546 | 545|544 1S43:542 15418401
S77 S76,S7518574 873 1872 871 | S70, 867  S66 | S65 564 /563 1562 561|860 W

Tabela 4.8 — Enderecamento dos Bifs de Status dos Estagios — Dado Tipo 8 (Enderecos Iniciais)

Os Dados Tipo TA (Valor Atual dos Temporizadores) tém enderego inicial em VO e os
Dados Tipo CTA (Valor Atual dos Contadores) tém enderego inicial em V1000, conforme
apresentado anteriormente. J4 os Dados Tipo V (Word) tém endereco inicial dependente da CPU

utilizada, Porém, o enderego V2000 é referéncia para a maioria dos modelos.

4.3 Programacio em Linguagem Ladder (RLL — Relay Ladder Logic)

Atualmente, os PLCs apresentam Instrugdes sofisticadas. Além de simples contatos e
bobinas, dispdem de contatos para detec¢io de borda de subida/descida (ome shor ~ disparo),
contatos de comparagdo, temporizadores, contadores, blocos de processamento (operages
légicas e aritméticas, manipulacdo de dados e tabelas), controle total do fluxo de execugio do
programa (loops For/Next, Goto, Stop, sub-rotinas) e interrupgdes (por hardware e software), por

exemplo.
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A quantidade e diversidade das Instrucdes disponiveis em cada PLC estdo diretamente
relacionadas a CPU utilizada. Por exemplo, a Familia DL205 da PLC Direct by Koyo oferece
atualmente trés modelos de CPUs — DL230, DL.240 e DL250. A CPU DL230 € o modelo basico,
a DL.240 o intermediario e a DL250 o mais sofisticado. A CPU DL230 ndo possui as Instrugtes
For/Next (para construgio de loops), a CPU DL240 possui tais Instru¢des, porém as Instrugtes
Aritméticas s operam com numeros inteiros; ja a CPU DL250, além de possuir as Instrugdes
For/Next, possui Instrugbes Aritméticas que operam com numeros reais {(ponto flutuante). No

entanto, as diferencas entre estas CPUs ndo se limitam apenas ao Conjunto de InstrugSes.

As Instru¢des podem ser classificadas em categorias conforme a funciio executada:
InstrucBes Booleanas, Instrugdes de Temporizagdo, Instrugdes de Contagem, Instrugles de
Controle do Programa, Instrugdes de Manipulagio de Dados, Instrugdes Logicas, Instrugbes
Aritméticas e Instru¢bes Especiais, por exemplo. As possiveis diferengas de classificagio,
nomenclatura e representacio entre PLCs distintos sdo, normalmente, assimiladas com facilidade

pelos usuarios.

A seguir sdo apresentadas as InstrucBes mais comuns da Linguagem Ladder, referentes as

CPUs PLC Direct by Koyo ¢ presentes na grande maioria dos PLCs disponiveis no mercado.

4.3.1 Instrucdes Booleanas de Entrada

As Instrugdes Booleanas de Entrada geralmente resumem-se em Contato Normalmente
Aberto (NA) e Contato Normalmente Fechado (NF). Porém, a localizagdo destes na Logica de
Controle (rung) define InstrugBes distintas — conforme verificado em Linguagem de Lista de

Instru¢Ses na figura 4.3.

Os seguintes Tipos de Dados s8o validos, para todas as CPUs PLC Direct by Koyo, como
operandos das Instrugbes apresentadas:

X - Entrada Discreta Y - Saida Discreta

C — Relé de Controle S — Estagio

T — Bit de Status do Temporizador CT - Bit de Status do Contador

SP - Relé Especial
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Algumas CPUs aceitam o bif de uma determinda Word como operando, ou seja, Dado Tipo
V.b, no qual b indica o it da Word V (V2000.0 — bit 0 da Word V2000).

Store (STR)
A Instrug8o Store inicia um novo rung ou uma associagio paralela (branch) adicional de

um rung com um Contato NA, conforme apresentado na figura 4.22.

X0 YO

1 { / ouT 0 STR Xa
i \ 1 ouT Y0

Figura 4,22 - Instrugio Store

Store Not (STRN)
A Instrugfio Store Nof inicia um novo rung ou uma associagio paralela (branch) adicional

de um rung com um Contato NF, conforme apresentado na figura 4.23.

X0 Yo
1 ’ ouT J 0 STRN X0

i \ 1 ouT YO

Figura 4.23 - Instrucfio Siore Not

Or (OR)
A Instrugdo Or executa a Logica OR (A + B) entre um Contato NA em paralelo a

outro Contato qualquer (NA ou NF) em um rung, conforme apresentado na figura 4.24.

X0 YO
| . 0 STR X0
1__{ om‘)———— 1 OR X1
i \
X

1 2 ouT YO

Figurza 4.24 - Instrucio Or
103



Or Not (ORN)
A Instrugdo Or Not executa a Logica OR (A + B) entre um Contato NF em paralelo a

outro Contato qualquer (NA ou NF) em um rung, conforme apresentado na figura 4.25.

X? / Yo 0 STR X0
\ ouT >— — 1 ORN X1
2 OuUT YO

Figura 4.25 — Instrugio Or Not

And (AND)
A Instrucio And executa a Logica AND (A . B) entre um Contato NA em série a

outro Contato qualquer (NA ou NF) em um rung, conforme apresentado na figura 4.26.

X0 X1 Y0
| / 0 STR X0
1 I S OUT H-owmd 4 AND X1
2 ouT Y0
Figura 4.26 — Instruciio And
And Not (ANDN)

A Instrugiio And Not executa a Logica AND (A . B) entre um Contato NF em série a

outro Contato qualquer (NA ou NF) em um rung, conforme apresentado na figura 4.27.

X0 X1 Y0

, l / 0 STR X0

1 | /‘1/ L OUT H—=< 1 ANDN X1
2 ouT YO

Figura 4.27 — Instrucio And Nor
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Or Store (OR STR)
A Instrucdo Or Store executa a logica OR (A + B) entre duas associagbes paralelas
(branches) de um mesmo rung, em paralelo. Ambas as segdes devem iniciar com a Instrugio

Store ou Store Not, conforme apresentado na figura 4.28.

0 STR X0

X0 X2 Yo 1 AND X2

I  ouT } 2 STR X1

! -f | oY 3 AND X3
Xt X3 4 ORSTR

_{ 5 ouT YO

Figura 4.28 — Instruciio Or Store

And Store (AND STR)
A Instru¢io And Store executa a logica AND (A . B) entre duas associagBes paralelas
(branches} de um mesmo rung, em série. Ambas as se¢des devem iniciar com a Instrucio Store

ou Store Not, conforme apresentado na figura 4.29.

0 STR X0

X0 X2 h{ 1 OR X1

I 7 >_ 2 STR X2

1 _’ I N ouT 3 OR X3
X1 X3 4 ANDSTR

_i 5 ouT Y0

Figura 4.29 - Instrucio And Store

4.3.2 Instrucoes Booleanas de Saida )
As Instrugbes Booleanas de Saida sdo representadas por Bobinas, e diferenciam-se pelas

fungdes executadas (Out, Set e Reset, por exemplo).

Os seguintes Tipos de Dados sdo vélidos, para todas as CPUs PLC Direct by Koyo, como
operandos das Instru¢des apresentadas:

X — Entrada Discreta Y — Saida Discreta C — Relé de Controle

105



Algumas CPUs aceitam o bif de uma determinda #ord como operando, ou seja, Dado Tipo
V.b, no qual b indica o bit da Word V (V2000.0 - bit 0 da Word V2000).

Embora seja possivel utilizar o Dado Tipo X (Entrada Discreta) como operando de uma
Instrucdo Booleana de Saida, € recomendado fazé-lo apenas para os enderegos ndo utilizados
pelos Médulos de Entrada — Discretos ou Analogicos (neste caso, os Dados Tipo X tenam a

mesma funcio dos Relés de Controle —~ Dado Tipo C).

Out (OUT)

A Instrugdo Out reflete o status do rung (on/off) sobre o operando controlado. No exemplo
apresentado na figura 4.30, se a Entrada X0 estiver atuada (X0 = 1), permitindo o fluxo de
Corrente Logica Ficticia (rung = on), a Saida YO sera acionada. Caso contrario (X0 =0 e rung =

off), a Saida YO permanecera desligada.

X0 Yo
| I
i { out

Figura 4.30 — Instruciio Out

Devido a seqiiéncia do Sistema de Operagio da CPU (Leitura das Entradas — Execug@o do
Programa de Aplicag3o — da esquerda para direita, de cima para baixo — Escrita das Saidas), ndo
¢ recomendada a utilizacio de multiplas InstrugBes Ou? referenciadas ao mesmo operando
(principalmente se for uma Saida Discreta), pois apenas a tiltima Instrugdo atuard sobre a Saida
controlada. As InstrugSes anteriores atuarfio apenas sobre a Tabela de Imagem das Saidas, nfo

refletindo diretamente no Ponto de Saida controlado.

Na Logica de Controle implementada na figura 4.31, a Saida YO ¢ controlada por trés
condigdes distintas (X0, X1 e X2), associdas a Instrugdo Out. As Entradas X0 (rung 1) e X2
(rung 23) tém controle apenas momentaneo ¢ interno (Tabela de Imagem das Saidas) sobre a
Saida YO. A Entrada X2, por ser a Gltima condigo associada a Saida YO (rung 57), tem controle

real sobre o Ponto de Saida Y0, independente das demais entradas.
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57
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75
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Alguns Softwares de Programagio nfio permitem, durante a edigio do Programa de
Aplicagdo, a utilizacdo de multiplas Instrugdes Our referenciadas a8 mesma Saida. O Software
DirectSOFT, da PLC Direct by Koyo, permite tal utilizagiio, uma vez que este recurso é muito

util na Programagdo por Estagios (Instru¢des RLL” ws). No entanto, proporciona a opg¢io de

Figura 4.31 — Utilizagfo de Multiplas Instrucdes Qut

verificacdo desta condigdo durante a edigdo do Programa de Aplicagdo.

Or Out (OROUT)

A Instrugio Or Out tem fungdo semelhante & Instrugiio Ouz, refletindo o status do rung
{on/off) sobre o operando controlado. Porém, no tem a limitagio da Instrugio Owt, podendo
apresentar multiplas referéncias ao mesmo operando. Se qualquer um dos rungs acionar a Saida
controlada (rung = on), o Ponto de Saida sera acionado ao final da Execucdio do Programa de

Aplicacdo (Escrita das Saidas). O Ponto de Saida apenas permanecera desligado se nenhum dos
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rungs que o controlam der condig@o (todos os rungs = off). Ou seja, é executada a Logica OR

entre as Instrugdes de Saida.

X0 Y0
] (orour
: X1 : Yo
23 —j/r <OROUT>—
: X2 : Yo

7 | . (orout/

7;5: ' < END )-

Figura 4.32 — Instruciic Or Out

Na Logica de Controle implementada na figura 4.32, se qualquer um dos rungs que
controlam a Saida YO estiver atuado (X0=1erungl=omouX1=0erung23=on,o0uX2=1

e rung 57 = on), a Saida YO sera acionada.

A Instrucdo Or Out esta disponivel em todas as CPUs PLC Direct by Koyo, porém ndo se

trata de uma Instrugdio padrio (que esteja disponivel na maioria dos PLCs).

Positive Differential (PD))

A Instruglio Positive Differential, tipicamente conhecida como One Shot Quiput, apresenta
uma funcéo especial. Quando o rung que controla a Instrugdo Positive Differential produzir uma
transigdo de O para 1 (off — on), o operando associado a Instrugdo sera acionado durante apenas

um scan da CPU, permanecendo desligado até nova transi¢do de O para 1 do rung.
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Na Logica de Controle implementada na figura 4.33, ao ser atuda a Entrada X0 (produzindo
a transigdo de O para 1), o Relé de Controle CO € acionado por um apenas scan, carregando valor
1234 (em formato BCD/HEX) na Word V2000. Independente do tempo que a Entrada X0
permanecer atuada, o valor 1234 sera carregado na Word V2000 apenas uma vez (no primeiro
scamn), podendo ser alterado por outras condi¢Bes determinadas pela Logica de Controle, sendo

recarregado a cada nova atuacio da Entrada X0.

X0 co
* ( P )-
— | (
co
"‘l [ 1D
| K1234
ouT
V2000 | |

Figura 4.33 — Instrugfio Positive Differential

A Instrugdo Positive Differential esta disponivel em todas as CPUs PLC Direct by Koyo,
porém ndo se trata de uma Instrugio padrdo {(que esteja disponivel na maioria dos PLCs). Esta
Instrugdo € comumente utilizada quando se necessita realizar Operagbes Logicas e Aritméticas,

ou Manipulag¢io de Dados, a partir da ocorréncia de determinados eventos.

Set (SET) e Reset (RST)
Ao ser executada (rung = 1), a Instrugdo Sef aciona o operando controlado, mantendo-o

nesta condi¢do mesmo que o rung ndo permanega acionado (rung = 0).
O operando acionado (“setade’) pela Instrucio Sez, € desligado (‘resetado’) pela execugiio

(rung = 1) da Instrugo Reset, referenciada ac mesmo operando, mantendo-o nesta condigio

mesmo que o rung ndo permaneca acionado (rung = 0).
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Se as Instrucdes Ser e Reset forem executadas durante o mesmo scan, tera controle sobre o

operando aquela que for executada por Gltimo, devido 4 seqiiéncia do Sistema de Operagdo da

CPU.

Yo
—-l { <SET>v
Yo
__’ } <RS‘E’>—

Figura 4.34 — Instrugles Ser ¢ Reset

Na Légica de Controle implementada na figura 4.34, ao ser atuada a Entrada X0 (rung =
on), a Saida YO sera ‘setada’ (YO0 = 1), permanecendo nesta condi¢io mesmo que a Entrada X0
ndo permaneca atuada (rung = off). Ao ser atuada a Entrada X1 (rung = on), a Saida YO sera
‘resetada’ (YO = 0), permanecendo nesta condigio mesmo que a Entrada X1 nfo permaneca
atuada (rung = off), até que a Instrucio Sef seja novamente executada (X0 = 1). Se as Entradas
X0 e X1 forem atuadas simultaneamente, executando as Instrugbes Sef e Resef no mesmo scan, a
Saida YO sera ‘resetada’ (Y0 = 0), uma vez que a Instrugio Reset serd executada apos a Instrugio

Set, permanecendo valor O na Tabela de Imagem das Saidas.

As Instruges Set e Reset podem ser referenciadas tanto a um unico operando, como a uma

faixa de operandos seqiienciais, conforme apresentado na figura 4.35.

X0 Yo Y7
_l < SET >-
X1

Yo Y7
—! <RST>-

Figara 4.35 — InstrucBes Sef e Reser Referenciadas 4 Faixa de Operandos

110



4.3.3 Instrucdes Booleanas de Comparacio

Quando disponiveis, normalmente sfo quatro os tipos de Instrugdes Booleanas de
Comparagdo: Igualdade, Diferenca, Superioridade ou Igualdade, e Inferioridade. Por serem
Instrugdes Boolenas de Entrada, a localizagio dos Contatos de Comparagio na Logica de

Controle (rung) define Instru¢des distintas, porém com mesma fungéo.

Os seguintes Operandos sdo validos, para todas as CPUs PLC Direct by Koyo, para as

Instrugdes apresentadas:

OPERANDO A OPERANDO B
V - Word V — Word
TA - Valor Atual do Temporizador TA — Valor Atual do Temporizador
CTA - Valor Atual do Contador CTA - Valor Atual do Contador

K — Valor Constante
P — Ponteiro de Dado

A localizag@o, no Contato de Comparagdio, do Operando A € a esquerda da Funciio de

Comparagéo, € do Operando B a direita, conforme apresentado na figura 4.36.

Il

Figura 4.36 — Localizagfo dos Operandos em Contatos de Comparagio

Quando se deseja comparar o contetido de uma Word (Dado Tipo V), ou o Valor Atual de
um Temporizador (Dado Tipo TA), ou o Valor Atual de um Contador (Dado Tipo CTA), com um
Valor Constante, utiliza-se o Operando Kbbbb, onde bbbb é a constante em formato BCD/HEX
{0-9999/0-FFFF).

Pode-se, ainda, ter como Operando B um Ponteiro de Dado (Enderegamento Indireto), que
indica o endere¢o do Dado a ser utilizado na Comparagdio. Por exemplo, tendo P3000 como
Operando B, significa que o Dado (Valor) a ser utilizado na Comparacio estd no enderego
indicade na Word V3000. Supondo que V3000 contenha o Dado 400y (2000 em base octal,
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portanto V2000), e que V2000 contenha o Valor 1234, o Operando A sera comparado com o
Valor contido na Word enderegada indiretamente, ou seja 1234. Isto € equivalente a ter V2000
como Operando B. Algumas CPUs PLC Direct by Koyo (modelos basicos de cada Familia) nio

aceitam Ponteiros como operandos.

A seguir, sdo apresentados os Contatos de Comparacio, independentes da localizagio no
rung, sendo que os mesmos podem ser utilizados em série e/ou em paralelo a outros Elementos

para a implementacdo da Logica de Controle.

Comparagdo de Igualdade

O Contato de Comparagéo de Igualdade sera atuado quando a condi¢io de comparagio for
satisfeita (A = B). No rung apresentado na figura 4.37, a Saida YO sera acionada apenas enquanto
o Valor Atual de CTO (CTAO) for igual a 10 {K10).

Yo
(
(_our

Figura 4.37 — Comparacio de Igualdade

Comparacdo de Diferenca

O Contato de Comparagio de Diferenca sera atuado quando a condicdo de comparagio for
satisfeita (A = B). No rung apresentado na figura 4.38, a Saida Y0 sera acionada enquanto o
Valor Atual de CT0 (CTAQ) for diferente de 10 (K10).

[ Yo
CTAD] _, |K10 /
] |# | (out

Figura 4.38 — Comparacio de Diferenca
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Comparagdo de Superioridade ou Igualdade
O Contato de Comparagio de Superioridade ou Igualdade sera atuado quando a condicgo de
comparacio for satisfeita (A = B). No rung apresentado na figura 4.39, a Saida YO sera acionada

enquanto o Valor Atual de TO (TA0) for maior ou igual a 10 (K10).

Y0

’
N ouT

’ TAD

|5 K10
! P =

Figura 4,39 - Comparagdo de Superioridade ou Igualdade

Comparagio de Inferioridade
O Contato de Comparagdo de Inferioridade sera atuado quando a condigdio de comparaggo
for satisfeita (A < B). No rung apresentado na figura 4.40, a Saida YO ser4 acionada enquanto o

Valor Atual de TO (TAO) for menor que 10 (K10).

} YO0
I TAOE<|[K19 (OUT

Figura 4.40 — Comparagfio de Inferioridade

4.3.4 Instrucdes Booleanas Imediatas
As Instrugbes Booleanas de Entrada e Saida apresentadas anteriormente, quando
referenciadas as Entradas Discretas (Dados Tipo X) ou as Saidas Discretas (Dados Tipo Y)

operam relacionadas & Tabela de Imagem das Entradas e 4 Tabela de Imagem das Saidas.

Isto significa que ao executar uma Instrugio Booleana de Entrada (Contato NA ou NF) o
status do operando (X0, por exemplo) ¢ proveniente da Tabela de Imagem cias Entradas -
atualizada antes do inicio da Execugio do Programa de Aplicagdo, e nio do Ponto de Entrada
(Médulo de /O) naquele instante. O mesmo acontece ao executar uma Instrucio Booleana de

Saida, em que o status do operando (Y0, por exemplo) é enviado & Tabela de Imagem das Saidas,
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e s0 ao final da Execu¢dio do Programa de Aplicagio serd enviado ao Ponto de Saida (Médulo de
/0).

Porém, ha aplicagbes em que se necessita de acesso direto aos Pontos de 1/0, ou seja, ao
executar as Instrugdes Booleanas de Entrada, que o stafus do operando seja proveniente do Ponto
de Entrada (Mddulo de 1/0) naquele instante, e ao executar Instructes Booleanas de Saida, que o

status do operando seja enviado diretamente ao Ponto de Saida (Modulo de I/O).

Nestes casos, utilizam-se Instrugdes Booleanas Imediatas, que acessam diretamente os
Pontos de I/Q, proporcionando menor tempo de resposta. No entanto, aumentam o Scan Time da
CPU.

As Instrucdes Booleanas Imediatas de Entrada resumem-se em Contatos NA e NF, sendo
que a localiza¢do destes na Logica de Controle (rung) define Instrucdes distintas, tais quais as
InstrugBes Booleanas apresentadas anteriormente. Ao acessar diretamente o Ponto de /O
(Mobdulo de 1/0), o status deste € utilizado apenas para a Instrugdo em questdo, nfo realizando
atualizagdo da Tabela de Imagem das Entradas. Cada Instrugio Booleana Imediata de Entrada
realiza novo acesso a0 Modulo de I/O, e utiliza o status do Ponto de I/0 naquele instante para
execucdo da Logica de Controle. As demais InstrugGes Booleanas de Entrada (ndo-imediatas),

continuam utilizando o stafus do operando proveniente da Tabela de Imagem das Entradas.

As Instrugdes Booleanas Imediatas de Saida s3o representadas por Bobinas, ¢ diferenciam-
se pelas fungGes executadas (Ouf Immediate, por exemplo). Ao atualizar o Ponto de /O (Mdédulo
de I/O) diretamente, o status deste é atualizado simultaneamente na Tabela de Imagem das

Saidas.

A seguir, sdo apresentados os Contatos NA e NF Imediatos (Instrugdes Boolenas Imediatas
de Entrada), independentes da localizagio no rung, sendo que os mesmos podem ser utilizados
em série e/ou em paralelo a outros Elementos para a implementagéio da Légica de Controle. O
unico Operando valido, em todas as CPUs PLC Direct by Koyo, para estas Instrugdes € o Dado

Tipo X ~ Entrada Discreta. E também, as principais Instrugbes Booleanas Imediatas de Saida,
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sendo que o unico Operando vélido, em todas as CPUs PLC Direct by Koyo, para estas Instrugbes
¢é o0 Dado Tipo Y — Saida Discreta.

Contato NA Imediato
O status do Contato NA Imediato serd o mesmo do Ponto de Entrada referenciado (se X0=0
=> contato aberto, se X0=1 => contato fechado), no instante da execu¢do da Instruciio, nio

havendo atualizago da Tabela de Imagem das Entradas. Na figura 4.4] ¢ apresentado um

Contato NA Imediato.
X0 YO
I} < ouT
Figura 4.41 - Contato NA Imediato
Contato NF Imediato

O status do Contato NF Imediato sera o oposto do Ponto de Entrada referenciado (se X0=0
=> contato fechado, se X0=1 => contato aberto), no instante da execu¢fio da Instrucdo, ndo
havendo atualizacdo da Tabela de Imagem das Entradas. Na figura 4.42 é apresentado um
Contato NF Imediato.

X0 YO0

4
i ( ouT

¥igura 4.42 — Contato NF Imediato

Out Immediate (OUTI)
A Instrucio QOut Immediate reflete o status do rung (or/offy sobre o Ponto de Saida
controlado, no nstante da execucfio da Instrucdio, atualizando também a Tabela de Imagem das

Saidas. A figura 4.43 apresenta a Instrugio Out Immediate.
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X0 Yo
! 7 OUTI
| { ouT

Figura 4.43 — Instrucio Outi

Se forem utilizadas multiplas Instrucdes Ouf Immediate referenciadas ao mesmo Ponto de
Saida, podem ocorrer alteragdes no status deste (Y0=0 — Y0=1 — Y0=0 —_..) durante um

unico scan da CPU, devido as Logicas de Controle acionarem diretamente o Ponto de Saida.

A Instrugdo Out Immediate ndo ¢ uma Instrugio padrd (que esteja disponivel na maioria dos

PLCs). Algumas CPUs PLC Direct by Koyo nao apresentam esta Instrugéo.

Or Out Immediate (OROUTI)
A Instrucdo Or Out Immediate tem fungio semelhante a Instrucio Out Immediate,
refletindo o status do rung (on/off} sobre o Ponto de Saida controlado, no instante da execugio da

Instrugdo, atualizando também a Tabela de Imagem das Saidas.

Porém, se forem utilizadas maitiplas Instrugbes Or Qut Immediate referenciadas ao mesmo
Ponto de Saida, ndo ocorrerdio as possiveis alteragbes de starfus durante um Unico scan da CPU,
uma vez que sera executada a Logica OR entre as Instrugdes Imediatas de Saida. A figura 4.44

apresenta a utilizacdo de InstrugBes Or Out Immediate.

A Instrucio Or Out Immediate estd disponivel em todas as CPUs PLC Direct by Koyo,

porém ndo se trata de uma Instrugfo padrdo (que esteja disponivel na maioria dos PLCs).
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Yo
H (c
1 @Rom‘)—

X1 Yo
23 ——/H' @ROUT}
C ] xe Yo
57 ——| % <OROUT>—

s ' (eno )

Figara 4.44 - Instrucdo Or Out Immediate

Set Immediate (SETT) e Reset Immediate (RSTI)
No instante em que € executada (rung = 1), a Instrugdo Set Immediate aciona o Ponto de
Saida controlado, e atualiza a Tabela de Imagem das Saidas. Uma vez executada, o Ponto de

Saida permanecera acionado mesmo que o rung ndo o permanega (rung = 0).

O Ponto de Saida acionado (‘setado’) pela Instrugio Set Immediate, pode ser desligado
{ ‘resetado’) imediatamente pela execugdo (rung = 1) da Instrucio Reset Immediate, referenciada
ao mesmo Ponto de Saida. Neste instante, ¢ atualizada a Tabela de Imagem das Saidas. Uma vez
executada, o Ponto de Saida permanecera desligado mesmo que o rung ndo o permanega {rung =

0).

Nio ¢ obrigatorio que um Ponto de Saida ‘setado’ por uma Instrucio Imediata (Set
Immediate) seja ‘resetado’ também por uma Instruglo Imediata (Reset Immediate). O mesmo
pode ser realizado por uma Instru¢io normal (Resef), e vice-versa. A figura 4.45 apresenta a

utilizacio das Instrucdes Ser Immediate e Reset Immediate.
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X0 Yo
_+ < SETI >—

X1

Yo
__{ ( RSTI }

Figura 4.45 — Instrucdes Set Immediate ¢ Reset Immediate

As Instrucdes Set Immediate e Reset Immediate podem ser referenciadas tanto a um Gnico

operando, como a uma faixa de operandos seqiienciais.

4.3.5 Temporizadores (Timers)
Normalmente sfo utilizados para temporizagio de condigdes e/ou eventos controlados pelo
Programa de Aplicagio. A base de tempo (razio de incremento), o tipo e a quantidade de

Temporizadores disponivets, variam conforme o fabricante e/ou a Familia de PLC.

As CPUs PLC Direct by Koyo dispdem basicamente de dois tipos de Temporizadores: os
Simples e os Acumuladores, ambos com base de tempo em décimos ou centésimos de segundo. A
quantidade depende da CPU utilizada (minimo de 64 para as CPUs mais simples). Os
Temporizadores disponiveis podem ser utilizados como Simples ou Acumuladores, conforme a
necessidade da Aplicagdo, sendo que os Acumuladores consomem dois Temporizadores (dois
enderegos consecutivos — TO e T1, por exemplo) do total disponivel, por operarem com oito
digitos BCD (duas Words).

Temporizadores Simples

o Timer (TMR) / Timer Fast (TMRF)

Os Temporizadores Simpies possuem apenas uma Entrada de Controle — Enable
(Habilitagdo), que ao ser acionada (rung = 1) habilita o inicio da temporizacdo e ao ser desligada
(rung = 0) reinicializa o Temporizador (Valor Atual = 0), mantendo-o nesta condigio até novo
acionamento da Entrada £nable. A figura 4.46 apresenta as especificagdes de um Temporizador
Simples.
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Tipo
(Instrugdo) Enderego

Enable{IMR/ 1TO[

.

Va!ér de
Preset

Figura 4.46 — Temporizador Simples

Especifica¢des dos Temporizadores Simples:

Tipo (Instrugdo): determina a base de tempo, podendo ser TMR (incremento a cada décimo
de segundo) ou TMRF (incremento a cada centésimo de segundo — Fast). Ambos operam
com quatro digitos BCD (uma Word — 0 a 9999), sendo que o Tipo TMR temporiza de 0 a
999,95 e 0 Tipo TMRF de 0 2 99,995

Endereco: em base octal, possui um Bit de Status (Bit de Condi¢do) — com mesmo
endere¢o — relacionado, o qual € ativado quando o Valor Atual do Temporizador for igual
ou superior ao Valor de Preset (Valor Pré-Configurado) |

Valor de Preset. determina o tempo que decorrerd, ap6s a habilitagdo do Temporizador,
para acionamento do Bit de Status. Os Operandos validos como Valor de Presef sio: K
(Valor Constante), V (Word) e, em algumas CPUs, P (Ponteiro de Dados). O Valor de
Preset deve ter formato BCD (0-9999), sendo que valores iguais podem determinar tempos
diferentes, conforme o Temporizador utilizado. Por exemplo, K10 determina 1,0 segundo
para Temporizadores TMR (10 x 0,1 = 1,0) e 0,1 segundo para Temporizadores TMRF (10
x0,01=0,1)

Valor Atual: embora niio aparente na representacdio, o Valor Atual dos Temporizadores
pode ser acessado atraves de Words especificas, sendo que VO (ou TAO) contém o Valor
Atual de TO, V1 (ou TAl) contém o Valor Atual de T1, e assim sucessivamente. Estas

Words podem ser utilizadas na implementagdo da Logica de Controle

119



Uma vez acionada a Entrada Enable (rung = 1), o Temporizador Simples tera seu Valor
Atual incrementado conforme a base de tempo (a cada 0,1s para TMR, ¢ a cada 0,01s para
TMRF) até que a mesma seja desligada (rung = 0), levando o Valor Atual do Temporizador a
zero. Porém, se a Entrada Enable permanecer habilitada até ser atingido o valor maximo de
temporizagdo (999,9s para TMR, e 99,995 para TMRF), o Valor Atual do Temporizador nio mais
sera incrementado (nfo retornando a zero automaticamente — looping), permanecendo neste valor

até que 0 mesmo seja reinicializado.

T0
™R 70
j | KAO
Yo
TAO| -, K10 (OUT >_
Y1
TAQ| -, K20  out >_
\
Y2
TAO| -, K30  out >_
.
(00
END
\

Figura 4.47 — Temporizador Simples, Bit de Status e Valor Atual

Na Logica de Controle implementada na figura 4.47, tem-se um Temporizador Simples
(T0) com incremento do Valor Atual (TAQ) a cada 0,1s (Tipo TMR), e com Valor de Preset igual
a 4,0s (K40). Portanto, ao iniciar a execugio desta Logica de Controle, o Bit de Status de TO nio
esta ativado (TAO = 0 e menor que o Valor de Presef), habilitando o inicio da temporizacio. Ao
ser atingido o tempo de 1,0s, a Saida YO sera acionada (TAO = K10); ao ser atingido o tempo de
2,0s, a Saida Y1 sera acionada (TAO = K20), ao ser atingido o tempo de 3,0s, a Saida Y2 sera
acionada (TAO 2 K30); ¢ a0 ser atingido o tempo de 4,0s, sera ativade o Bit de Starus de TO

(Valor de Preset = K40). Na proxima execuciio do rung que contém o Temporizador T0O, a
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Entrada Enable ndo estara habilitada (Bif de Status de TO ativado), reinicializando-o (TAO = 0) e,
conseqiientemente, desligando as Saidas YO, Y1 e Y2. Como o Temporizador foi reinicializado,
no scan seguinte, o Bit de Status de TO nio mais estard ativado (TAO = 0 e menor que o Valor de

Preset), sendo iniciada nova temporizagio e repetindo indefinidamente a seqiiéncia descrita.

A figura 448 apresemta o diagrama de tempo relativo a Logica de Controle
implementada na figura 4.47. Embora a Logica de Controle determine o tempo de 1,0 segundo
entre o acionamento das Saidas, 0 mesmo pode variar conforme o Scan Time do Programa de

Aplicacgdo.

h{Y

Y1

Y2

T0

TAD W0 20 130 40 i0 120 (30 40 10 120 3 40 10 20 130 40

Figura 4.48 — Diagrama de Tempo (Temporizador Simples)

Temporizadores Acumuladores

e Accumulating Timer (TMRA) / Accumulating Fast Timer (TMRAF)

Os Temporizadores Acumuladores possuem duas Entradas de Controle — Enable
(Habilitagio) e Reset (Reinicializag8o). Ao ser acionada a Entrada Enable (rung = 1), e estando a
Entrada Reset desligada (rung = 0), é iniciada a temporizagdo. Ao ser desligada a Entrada Enable
(rung = 0), o Valor Atual do Temporizador é mantido. Ao ser novamente acionada a Entrada
Enable, o Valor Atual € incrementado, dando seqiéncia & temporizagdo iniciada anteriormente.
Ao ser acionada a Entrada Reset (rung = 1), independente da condigio da Entrada Fnable (rung =
0 ou rung = 1), o Temporizador ¢ reinicializado (Valor Atual = 0), mantendo-se nesta condigo
até que a Entrada Reset seja desligada (rung = 0) e a Entrada Enable seja acionada (rung = 1),
iniciando nova temporizagio. A figura 4.49 apresenta as especificagdes de um Temporizador

Acumulador.
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Tipo
{instrucao) Enderego

Enable1TM RA T10

Reset | <K1000;

Vaidr de
Preset

Figura 4.49 - Temporizador Acumulador

Especificagdes dos Temporizadores Acumuladores:

Tipo (Instrucdo): determina a base de tempo, podendo ser TMRA (incremento a cada
décimo de segundo) ou TMRAF (incremento a cada centésimo de segundo —~ Fasf). Ambos
operam com oito digitos BCD (duas Words — 0 a 99999999), sendo que o Tipo TMRA
temporiza de 0 a 9.999.999,9s e o Tipo TMRAF de 0 a 999.999,99s

Endereco. em base octal, consome dois enderegos consecutivos, € consequentemente dois
Temporizadores do total disponivel pela CPU. Por exemplo, se TO for utilizado como
Temporizador Acumulador (consumindo TO e T1), o préoximo Temporizador disponivel
sera T2, independente deste ser utilizado como Temporizador Simples ou Acumulador.
Possui um Bit de Status (Bite de Condigiio) — com mesmo endereco ~ relacionado, o qual é
ativado quando o Valor Atual do Temporizador for igual ou superior ao Valor de Preset
(Valor Pré-Configurado)

Valor de Preset. determina o tempo que decorrera, apos a habilitagdo do Temporizador,
para acionamento do Bif de Status. Os Operandos vélidos como Valor de Preset sdo: K
(Valor Constante), V {(Word) e, em algumas CPUs, P (Ponteiro de Dados). Quando sio
utilizadas Words (Operando V) como Valores de Preset, o enderego indicado no
Temporizador (por exemplo, V2000) contém os quatro digitos menos significativos e o
enderego seguinte (no caso, V2001), os quatro digitos mais significativos. Esta
consideragdio ¢ vélida também para Ponteiros de Dados (Operando P). O Valor de Preser
deve ter formato BCD (0-99999999), sendo que valores iguais podem determinar tempos

diferentes, conforme o Temporizador utilizado. Por exemplo, K10 determina 1,0 segundo
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para Temporizadores TMRA (10 x 0,1 = 1,0) e 0,1 segundo para Temporizadores TMRAF
(10x 0,01 =0,1) 7

. Valor Atual. embora ndo aparente na representacdo, o Valor Atual dos Temporizadores
pode ser acessado através de Words especificas, sendo que VO (ou TAO) contém os quatro
digitos menos significativos do Valor Atual de T0, e V1 (ou TA1) contém os quatro digitos
mais significativos do Valor Atual de TO, ou ainda os quatro digitos menos significativos
do Valor Atual de T1, e assim sucessivamente. Estas Words podem ser utilizadas na

implementacdo da Logica de Controle

X0
—‘l TMRA TO
TO K40
YO
TAD > K10 < ouT >_
Y1
TAO > K20 < OUT)—
Y2
TAO > K30 ( OUT)-
( END >-
\

Figura 4.50 — Temporizador Acumulador, Bif de Status e Valor Atmal

Uma vez acionada a Entrada Enable do Temporizador Acumulador (rung = 1), e estando a
Entrada Resef desligada (rung = 0), o mesmo tera seu Valor Atual incrementado conforme a base
de tempo (a cada 0,1s para TMRA, e a cada 0,01s para TMRAF) até que a mesma seja desligada
(rung = 0), parando a temporizagiqo e¢ mantendo o Valor Atual do Temporizador. Ao ser
novamente acionada a Entrada Enable, tem continuidade a temporizagdo, partindo-se do Valor

Acumulado. Se for atingido o valor méaximo de temporizagio {9.999.999,9s para TMRA, ¢
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999.999 695 para TMRAF), o Valor Atual do Temporizador nfio mais serd incrementado (nfo
retornando a zero automaticamente — Jooping), permanecendo neste valor até que o mesmo seja
reinicializado. O acionamento da Entrada Reset (rung = 1) reinicializa o Temporizador

Acumulador (Valor Atual = 0), tendo prioridade sobre a condiciio da Entrada Enable.

A figura 4.50 apresenta uma Logica de Controle utilizando Temporizader Acumulador, e a

figura 4.51 apresenta o diagrama de tempo relativo a esta implementagéo

Xo

Yo

Y1

Y2

T

TAG o 10 120 303/ IB_ B IB 35 40 10 120 130 40 10

4]
[4;]
o

Figura 4.51 — Diagrama de Tempo (Temporizador Acumulador)

4.3.6 Contadores (Counters)
Normalmente sio utilizados para contagem de condigdes e/ou eventos controlados pelo
Programa de Aplicagdo. O modo de contagem {(crescente/decrescente), o tipo e a quantidade de

Contadores disponiveis, variam conforme o fabricante e/ou a Familia de PLC.

As CPUs PLC Direct by Koyo dispdem de trés tipos de Contadores: os Simples, os
Up/Down Counters (Contadores Crescente/Decrescente) e os Stage Counters (Contador de

Estagio). A quantidade depende da CPU utilizada (minimo de 64 para as CPUs mais simples).

Os Contadores disponiveis podem ser utilizados como qualquer um dos tipos, conforme a
necessidade da Aplicagio, sendo que os Up/Down Counters consomem dois Contadores (dois
enderecos consecutivos — CTO e CT1, por exemplo) do total disponivel, por operarem com oito

digitos BCD (duas Words).
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Contador Simples — Counter (CNT)

O Contador Simples possui duas Entradas de Controle — Count (Contagem) e Resef
(Reinicializagdo). A cada transicdo de 0 para 1 da Entrada Count (rung =0 — 1), e estando a
Entrada Reset desligada (rung = 0), o Valor Atual do Contador € incrementado em uma unidade.
Ao ser acionada a Entrada Reset (rung = 1), independente da condiciio da Entrada Count (rung =
0 ou rung = 1), o Contador ¢ reinicializado (Valor Atual = 0), mantendo-se nesta condigido até
que a Entrada Reset seja desligada (rung = 0) e a Entrada Count seja novamente acionada (rung =
0 —> 1), reiniciando a contagem. A figura 4.52 apresenta as especificagbes de um Contador

Simples.

Tipo
(Instrugado) Enderego

Count CNT CT‘IO '

Reset | L K10’

[

Valor de
Presef

Figura 4.52 — Contador Simples

Especificactes do Contador Simples:

° Tipo {Instru¢do): determina Contador Simples (CNT), possuindo modo de contagem
crescente apenas, € operando com quatro digitos BCD (uma Word - 0 a 9999)

. Endereco: em base octal, possui um Bif de Status (Bit de Condigdo) — com mesmo
enderego — relacionado, o qual é ativado quando o Valor Atual do Contador for igual ou
superior ao Valor de Preset (Valor Pré-Configurado)

. Valor de Preset. determina a quantidade de transi¢cOes de 0 para 1 da Entrada Cournt, com a
Entrada Reset desligada (rung = 0), para acionamento do Bif de Status. Os Operandos
validos como Valor de Preser sdo: K (Valor Constante), V (Word) e, em algumas CPUs, P
(Ponteiro de Dados). O Valor de Preset deve ter formato BCD {0-9999)

. Valor Atual: embora néio aparente na representacdo, o Valor Atual do Contador pode ser
acessado através de Words especificas, sendo que V1000 (ou CTAO) contém o Valor Atual
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de CTO, V1001 (ou CTAl) contém o Valor Atual de CT1, e assim sucessivamente. Estas

Words podem ser utilizadas na implementacio da Loégica de Controle

A cada transi¢iio de O para | da Entrada Courrt (rung = 0 — 1), e estando a Entrada Reset
desligada (rung = 0), o Valor Atual do Contador é incrementado em apenas uma unidade,
independente do tempo que esta permaneca desligada (Entrada Count = 0) ou ligada (Entrada
Count = 1). Porém, deve ser observado que as transi¢cdes {0 —> 1 e 1 — 0) devem ocorrer em
scans distintos, devido a seqiiéncia do Sistema de Operagio da CPU (Leitura das Entradas —
Execugio do Programa de Aplicagdo — Escrita das Saidas). Se ocorrer mais de uma transi¢io em
um unico scant (0 - 1 — 0 —...), o Valor Atual do Contador serd incrementado em apenas uma
unidade. Ao ser acionada a Entrada Resef (rung = 1), independente da condi¢do da Entrada Count
(rung = 0 ou rung = 1), o Contador ¢ reinicializado (Valor Atual = 0), mantendo-se nesta
condicdo até que a Entrada Reser seja desligada (rung = 0) e a Entrada Count seja novamente
acionada (rung = 0 —> 1), reiniciando a contagem. Ao ser atingido o valor maximo de contagem
(9.999), o Valor Atual do Contador nfio mais sera incrementado (nfo retornando a zero

automaticamente - looping), permenecendo neste valor até que o mesmo seja reinicializado.

Ao iniciar a execugdo da Logica de Controle implementada na figura 4.53, o Bit de Status
de CTO nfo estara ativado (CTAO = 0 e menor que o Valor de Preser), habilitando a contagem
(Entrada Reset = 0). Assim, a cada transicio de O para 1 (off > on) da Entrada X0, o Valor Atual
do Contador CTO sera incrementado em uma unidade. Ao ser atingida a contagem de 1 transi¢io,
a Saida YO sera acionada (CTAO = K1); ao ser atingida a contagem de 2 transi¢des, a Saida Y1
sera acionada (CTAO =z K2); ao ser atingida a contagem de 3 transi¢les, a Saida Y2 sera
acionada {CTAO > K3); e ao ser atingida a contagem de 4 transicbes, sera ativado o Bit de Status
de CTO (Valor de Preset = K4). Na proxima execugo do rung que contém o Contador CTO, a
Entrada Reset estara acionada (Bif de Status de CT0 ativado), reinicializando-o (CTAO = 0) ¢,
conseqiientemente, desligando as Saidas YO, Y1 e Y2. Como o Contador foi reinicializado, no
scan seguinte, o Bit de Status de CTO no mais estara ativado (CTAO = 0 e menor que o Valor de
Preset), possibilitando o inicio de nova contagem na proxima transicdo de O para 1 (off — on) da
Entrada X0.
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A figura 4.54 apresenta o diagrama de tempo relativo a Logica de Controle implementada

na figura 4.53.

X0 e
—‘f CNT  CTo
cTO K4
Y0
CTAD| -, |K1 <om' >_
Y1
CTAO| ., [K2 £ ouT >_
\
Y2
CTAQ| ., |K3 { ouT }
\
(v)
END
\

Figara 4.53 — Contador Simples, Bit de Status € Valor Atual

X0
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Y1
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cTo
CTAQ D 1 1 2 2 3 3 4 0 i 9
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Figura 4.54 — Diagrama de Tempo (Contador Simples)
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Up/Down Counter (UDC)

O Up/Down Counter (Contador Crescente/Decrescente) possui trés Entradas de Controle —
Up (Contagem Crescente), Down (Contagem Decrescente) e Reset (Reinicializagdo). Estando a
Ehtrada Reset desligada (rung = 0), a cada transi¢o de O para 1 da Entrada Up (rung=0 — 1), 0
Valor Atual do Contador € incrementado em uma unidade; e a cada transi¢g8o de O para 1 da
Entrada Down (rung = 0 — 1), o Valor Atual do Contador ¢ decrementado em uma unidade. Ao
ser acionada a Entrada Reset (rung = 1), independente da condigio das Entradas Up e Down
(rungs = 0 ou rungs = 1), o Contador ¢é reinicializado (Valor Atual = 0), mantendo-se nesta
condicdo até que a Entrada Resef seja desligada (rung = 0) e a Entrada Up seja novamente
acionada (rung = 0 — 1), reiniciando a contagem. A figura 4.55 apresenta as especificagdes de

um Up/Down Counter.

Tipo
{instrucéo) Enderego

up UDCTT

Down | % K10 3

Reset

Valor de
Preset

Figura 4.55 - Up/Down Counter

Especificagdes do Up/Down Counter:

o Tipo (Instrucdo). determina Up/Down Counter (UDC), possuindo modo de contagem
crescente/decrescente, e operando com oito digitos BCD (duas Words - 0 a 99999999)

e  Endereco: em base octal, consome dois enderegos consecutivos, e conseqiientemente dois
Contadores do total disponivel pela CPU. Por exemplo, se CTO for utilizade como
Up/Down Counter (consumindo CTO e CT1), o préximo Contador disponivel sera CT2,
independente da utilizac@o deste (Contador Simples, Up/Down Counter ou Stage Counter).

Possui um Bt de Status (Bit de Condigio) ~ com mesmo enderego ~ relacionado, o qual é
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ativado quando o Valor Atual do Contador for igual ou superior ao Valor de Preser (Valor
Pré-Configurado)

. Valor de Preset. determina a contagem a ser atingida, para acionamento do Bit de Status.
Os Operandos validos como Valor de Preset sdo: K (Valor Constante), V (Word) e, em
algumas CPUs, P (Ponteiro de Dados). Quando s3o utilizadas Words (Operando V) comeo
Valores de Preset, o enderego indicado no Contador (por exemplo, V2000) contém os
quatro digitos menos significativos ¢ o enderego seguinte (no caso, V2001), os quatro
digitos mais significativos. Esta considera¢io ¢ valida também para Ponteiros de Dados
(Operando P). O Valor de Preser deve ter formato BCD (0-99999999)

. Valor Atual: embora ndo aparente na representagdio, o Valor Atual do Contador pode ser
acessado através de Words especificas, sendo que V1000 (ou CTAO) contém os quatro
digitos menos significativos do Valor Atual de CTO0, e V1001 (ou CTA1) contém os quatro
digitos mais significativos do Valor Atual de CTO, ou ainda os quatro digitos menos
significativos do Valor Atual de CT1, e assim sucessivamente. Estas Words podem ser

utilizadas na implementagdo da Légica de Controle

Estando as Entradas Down e Reset desligadas (rungs = 0), a cada transi¢io de 0 para 1 da
Entrada Up (rung = 0 — 1), o Valor Atual do Contador é incrementado em apenas uma unidade,
independente do tempo que esta permanega desligada (Entrada Up = 0) ou ligada (Entrada Up =
1); e estando as Entradas Up e Reset desligadas (rungs = 0), a cada transigdo de 0 para 1 da
Entrada Down (rung = 0 — 1), o Valor Atual do Contador ¢ decrementado em apenas uma
unidade, independente do tempo que esta permaneca desligada (Entrada Down = 0) ou ligada
(Entrada Down = 1). Porém, deve ser observado que as transicdes (0 — 1 e 1 — 0) das Entradas
Up e Down devem ocorrer em scans distintos e nfo simultneos, devido a seqiiéncia do Sistema
de Operagio da CPU (Leitura das Entradas — Execugfo do Programa de Aplicagiio — Escrita
das Saidas). Se ocorrer mais de uma transigdo em um Unico scan (0 — 1 — 0 —..) das Entradas
Up ou Down, o Valor Atual do Contador sera incrementado ou decrementado em apenas uma
unidade. Se ocorrerem transi¢des simultdneas das Entradas Up (rung = 0 — 1) e Down (rung = 0
~> 1) em um mesmo scan, o Valor Atual do Contador néio sera alterado, sendo desconsideradas
tais transigbes. Ao ser acionada a Entrada Reser (rung = 1), independente da condigio das

Entradas Up e Down (rungs = 0 ou rungs = 1), o Contador ¢ reinicializado (Valor Atual = 0),
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mantendo-se nesta condicdo até que a Entrada Resef seja desligada (rung = 0) e a Entrada Up seja

novamente acionada (rung = 0 — 1), reiniciando a contagem.

Ao ser atingido o Valor de Preser, o Bit de Status do Contador € acionado, permanecendo
nesta condi¢iio enquanto o Valor Atual do Contador for igual ou superior ao Valor de Presef. No
entanto, se o Bif de Status estiver acionado (Valor Atual > Valor de Presef) e ocorrerem
transigdes na Entrada Down fazendo com que o Valor Atual se torne menor que o Valor de
Preset, o Bit de Status sera desligado, sendo acionado novamente quando o Valor Atual for igual
ou superior ao Valor de Preset. Ao ser atingido o valor maximo de contagem (99.999.999), o
Valor Atual do Contador nfo mais sera incrementado (nfo retornando a zero automaticamente —
looping), permenecendo neste valor até que o mesmo seja reinicializado ou até que a Entrada
Down seja acionada, decrementando tal valor. Ao ser atingido o valor minimo de contagem (0) —
por transi¢des da Entrada Down ou por acionamento da Entrada Reser, o Valor Atual do Contador
ni0 sera mais decrementado (ndo permitindo contagem negativa: -99.999.999, -99.999.998,...),
permenecendo neste valor até que a Entrada Up seja novamente acionada (rung = 0 — 1),

reiniciando contagem.

X0

_{ upc  CTo

X1 K2

CTAO K3

1A'

Yo
CTAO| . K1 / ouT
\

v

CTo

B (o)
<END>

Figura 4.56 — Up/Down Counter, Bit de Siatus ¢ Valor Atual
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A figura 4.56 apresenta uma Logica de Controle utilizando Up/Down Counter ¢ a figura

4,57 apresenta o diagrama de tempo relativo a esta implementaco.

X0

X1

Yo

Y1

cTo
0] 0 g 1 1 2 2 2 2 2 1

CTAO
1 2 3 4 5 5] 7 8 2] 10 i

SCAN #

Figura 4.57 - Diagrama d&e Tempo (UpDown Counter)
Stage Counter (SGCNT)

O Stage Counter (Contador de Estagio) possui apenas uma Entrada de Controle — Count
(Contagem), que a cada transigéo de O para 1 (rung = 0 — 1) incrementa uma unidade ao Valor
Atual do Contador. A reinicializagdio (Valor Atual = 0) € feita através da Instrugdo Resef (RST)
referenciada ao enderego do Contador utilizado. A principal utilizagdo deste Tipo de Contador,

s

porém ndio restrita, € na Programagio por Estagios (Instrugdes RLL™"). A figura 4.58 apresenta

as especificacdes do Stage Counter.

Tipo
(instrugdo) Enderecgo
Count SGSN%FCT,O

Vaitir de
Fresef

Figura 4.58 - Stage Counter
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Especificacoes do Siage Counter:

® Tipo (Instrucdo): determina Stage Counter (SGCNT), possuindo modo de contagem
apenas crescente, sendo reinicializado pela Instrucio Resef, e operando com quatro digitos
BCD (uma Word - 0 a 9999)

. Endereco. em base octal, possui um Bit de Status (Bit de Condigio) — com mesmo enderego
— relacionado, o qual ¢ ativado quando o Valor Atual do Contador for igual ou superior ao
Valor de Preset (Valor Pré-Configurado)

. Valor de Preset. determina a quantidade de transi¢Ses de O para 1 da Entrada Cournt, sem
execucdo da Instrugdo Reset referenciada ao Contador utilizado, para acionamento do Bif de
Status. Os Operandos validos como Valor de Preser sdo: K (Valor Constante), V (Word) e,
em algumas CPUs, P (Ponteiro de Dados). O Valor de Preset deve ter formato BCD (0-
9999)

. Valor Afual: embora ndo aparente na representagio, o Valor Atual do Contador pode ser
acessado através de Words especificas, sendo que V1000 (ou CTAOQ) contém o Valor Atual
de CTO, V1001 (ou CTAl) contém o Valor Atual de CT1, e assim sucessivamente. Estas

Words podem ser utilizadas na implementacdo da Logica de Controle

A cada transicio de 0 para 1 da Entrada Count (rung = 0 — 1), o Valor Atual do Contador
¢ incrementado em apenas uma unidade, independente do tempo que esta permanega desligada
(Entrada Count = 0) ou ligada (Entrada Count = 1). Porém, deve ser observado que as transigbes
(0 > 1 el > 0)devem ocorrer em scans distintos, devido & seqiiéncia do Sistema de Operagdo
da CPU (Leitura das Entradas -» Execugio do Programa de Aplicagdo — Escrita das Saidas). Se
ocorrer mais de uma transi¢iio em um anico scan (0 - 1 —» 0 —...), 0 Valor Atual do Contador
sera incrementado em apenas uma unidade. Ao ser executada a Instrucio Reser (runmg = 1)
referenciada ao Stage Counter utilizado, independente da condigdo da Entrada Count (rung = 0
ou rung = 1), o Contador é reinicializado (Valor Atual = 0), mantendo-se nesta condi¢do até que
a Instrugio Reset ndo seja mais executada (rung = 0) e a Entrada Count seja novamente acionada
(rung = 0 — 1), reiniciando a contagem. Ao ser atingido o valor maximo de contagem (9.999), o
Valor Atual do Contador ndo mais sera incrementado (nfo retornando a zero automaticamente —

looping), permanecendo neste valor até que o mesmo seja reinicializado.

132



A figura 4.59 apresenta uma Légica de Controle utilizando Stage Counter e a figura 4.60

apresenta o diagrama de tempo relativo a esta implementaco.

X SGCNT CTO0

- il
CTo CcTO

. (o7
YD

CTAO{ — {KO <OUT >_
Y1

CTAB; — ;K“I <OUT }

< END >-

Figura 4.59 — Stage Counter, Bit de Status ¢ Valor Atual

X0
vl
¥1
CTo
CTAD o 1 1 250 0 1 1 20 0 1 1
SCAN # 1 2 3 4 5 & 7 8 =} 10 1

Figura 4.60 — Diagrama de Tempo (Stage Counter)

4.4 Programacio por Estagios (Instrucdes RLL™" - Relay Ladder Logic Plus)
A Programacio por Estagios — através de Instrugdes RLL™Y, disponivel praticamente em

todas as CPUs PLC Direct by Koyo (exceto em algumas CPUs da Familia DL305), proporciona o
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desenvolvimento de Programas de Aplicagdo estruturados, permitindo a ‘tradugfio’ da descricio
do Sistema Automatizado — elaborada em SFC (Sequential Function Chart — Diagrama Funcional
Seqtiencial), para Linguagem Ladder. E classificada como Método Avancado de Programac3o,
sendo que as Instrugdes RLL™™ nio sio consideradas padrdes (disponiveis na maioria dos
PLCs).

As principais desvantagens apresentadas por Programas de Aplicacdo desenvolvidos em

Linguagem Ladder, utilizando apenas Métodos Convencionais de Programagio, sio:

. necessidade de criagdo de multiplos inter-travamentos para verificagio constante de
condighes

. dificuldade de localizacio do problema durante depuragiio/manutencio, pois ‘todos’ os
rungs devem ser verificados

. dificuldade de alteragBes posteriores nos programas, devido 4 complexidade da Logica de
Controle implementada

. dificuldade de gerenciamento de programas maiores, devido a falta de estruturagio

. maior tempo de execugdo (scan fime), pois todos os rungs devem ser executados pela CPU

(mesmo aqueles que nio interfiram no controle em dado momento)

Normalmente, a documentagio referente ao Projeto também representa uma dificuldade no
desenvolvimento de Programas de Aplicac8o, utilizando apenas Métodos Convencionais. Muitas
vezes, a implementacdo da Logica de Controle acaba se tomando uma segiiéncia de fentativas —»

erros —» corregoes, quase infindavel, por falta ou ineficiéncia de documentacéo.

Estas desvantagens podem ser facilmente eliminadas através da Programacio Por Estigios,

como apresentado a seguir.

4.4.1 Vantagens da ‘Programacao por Estigios’

Qualquer Sistema Automatizado (Maquina ou Processo Industriais, por exemplo),
independente da complexidade, pode ser descrito por uma combinagio de etapas (operagdes)
seqiienciais ¢/ou paralelos. O Programa de Aplicagiio completo pode parecer complexo, mas cada

etapa pode ser extremamente simples. Normalmente, quanto maior a divisio do Programa de
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Aplicagdo, maior a simplicidade das etapas. As Instrugdes RLL™™* permitem a ‘quebra’ (divisio)
do Programa de Aplicagdo em tarefas simples, chamadas de Estigios. Cada Estagio representa

uma etapa, que corresponde diretamente 3 Seqiiéncia de Operagio do Sistema Automatizado.

Como a Programago por Estagios permite a ‘tradugdo’, de forma simples e direta, da
descriciio do Sistema Automatizado — elaborada em SFC (Sequential Function Chart) ou em
Fluxograma (Flowchart), para a Linguagem Ladder, conclui-se que se os mesmos atenderem
corretamente todas as necessidades da Aplicagdo, a Logica de Controle implementada também
atenderd. Esta caracteristica proporciona:

. facilidade de gerenciamento do Programa de Aplicagfo, independente de tamanho e/ou
complexidade, devido & estrutura¢iio do mesmo

S facilidade de alteracbes posteriores, devido a clareza da documentagio utilizada para
implementac¢do da Logica de Controle

. diminuicdo do tempo de depuragdo/manutencdio, devido a facilidade de localizacio e

entendimento do problema

Porém, a maior vantagem da Programac8o por Estagios esta na forma como a CPU executa
o Programa de Aplicagdo. Durante a execu¢do de Programas desenvolvidos com Métodos
Convencionais, 0s rungs sdo executados seguida e indistintamente, ou seja, a maior parte do
tempo € consumida (‘gasta’) verificando condigdes desnecessarias aquela Seqiiéncia de Operacio
— inter-travamentos, protegles, etc. Na execugfio de Programas estruturados por Estigios
(Instrugdes RLL™"%), a CPU executa apenas a Logica de Controle presente no(s) Estagio(s)
ativo(s), ou seja, consome-se tempo verificando apenas condigBes necessarias a Seqiiéncia de

Operagéo naquele momento.

4.4.2 Conceitos Bisicos da ‘Programacio por Estigios’
Os conceitos apresentados a seguir, baseados nas Instruges RLL™Y disponiveis nas CPUs
PLC Direct by Koyo, devem ser observados durante o desenvolvimento de Programas de

Aplicacdo utilizando Estagios.
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Enderecamento dos Estagios
Conforme apresentado, quanto maior a quantidade de Estagios, maior a simplicidade da
Logica de Controle executada em cada Estagio. Porém, a quantidade maxima de Estagios que

podem ser criados depende da CPU utilizada (minimo de 256 para as CPUs mais simples).

Os Estagios sfo identificados por *S’ e enderecados em base octal (80,..., §7, S$10,...). Nio
ha necessidade de se utilizar os enderegos sequencialmente (S0-S1-82-83—...), podendo haver
enderegos livres entre os Estagios utilizados (80-S4-810-814—...). Também, ndo ha necessidade
de estarem localizados seqiiencialmente no Programa de Aplicagio (enderecos em ordem
crescente), podendo ser criada a sequéncia que for mais conveniente ao programador
{S20—>834—>80-»8127-»85->...). Cada Estagio possui um Bif de Status (Bit de Condigo) —
com mesmo endereco — que pode ser associado as Instrugbes Booleanas de Entrada (indicando se

o Estagio estd ativo ou ndo) ou de Saida (para ativar o Estagio).

As restrigGes que devem ser observadas s#o: a quantidade maxima de Estagios disponiveis,
e a utilizagdo de cada endereco em um unico Estagio (nfo podem existir dois ou mais Estagios

80, por exemplo).

Tipos de Estdgios

Existem basicamente dois Tipos de Estagios: os Iniciais (/nitial Stages — ISG), que sio
ativados automaticamente no primeiro scan da CPU (Power-Up); e os Comuns (Stages — SG),
que sdo ativados através de InstrugBes executadas pela Logica de Controle. Podem existir tantos
Estagios Inicials (ISG) quantos se fizerem necessarios, sendo que todos serdo ativados
automaticamente durante o primeiro scan da CPU. A figura 4.61 apresenta estes dois Tipos de

Estagios.

- Controle dos Estagios
Um Estagio pode ser ativado:
° automaticamente no Power-Up, através da utilizag3o de Estagios Iniciais (ISG)
s através de Instrugdes Jump (JMP), ativando o Estagio referenciado na Instrucio e

desativando o Estigio que a executou
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Sled

S2
| €

SG

Y1
| (our )

<END>—

Figura 4.61 - Estagio Inicial (ISG) e Estigio Comum (SG)

atraves de Instrugdes Set (SET), ativando o Estagio referenciado na Instrucdo e mantendo
ativado o Estagio que a executou
através de transi¢o direta (rung), sem necessidade de Instrucio. Este recurso pode ser

utilizado para ativar apenas o Estagio imediatamente seguinte

E pode ser desativado:

automaticamente no Power-Up, através da utilizagio de Estagios Comuns (SG)

atraves de Instrugdes Jump (JMP), desativando o Estagio que executou a Instrugio e
ativando o Estagio referenciado na mesma

atraveés de Instrucbes Reset (RST), desativando o Estigio referenciado na Instrugdo e

mantendo ativado o Estagio que a executou

A figura 4.62 apresenta a ativagdo direta de um Estagio.
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X0
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52

Y1
( ouT )—

Figura 4.62 — Ativagio de Estdgio por Transigio Direta

Execucdo da Logica de Controle

Algumas consideragdes devem feitas quanto & execuco das InstrugBes presentes na Logica
de Controle implementada em cada Estagio do Programa de Aplicagéo:
° Instrucdo ‘Out’

1. Se a Instrucdo estiver sendo executada (Saida referenciada acionada) e o Estagio for
desativado, a mesma deixa de ser executada (desligando a Saida referenciada)

2. Multiplas Instrugdes podem ser referenciadas ao mesmo Ponto de Saida, desde que em
Estagios diferentes e que apenas um esteja ativo em cada scan. Caso contrario, tera
controle real sobre o Ponto de Saida, a Gltima condigio a ser executada

. Instrucoes ‘Set’e ‘Reset’

1. A desativagio do Estagio ndo interfere na Saida referenciada (mantém-se a condigio

anterior), necessitando de nova execugo das InstrucSes para alteracio da mesma
o  Instrucdo ‘Positive Differential’

1. Se o Estagio for ativado e o rung ja estiver acionado (rung = 1), a Instrugfo serd

executada, embora ndo tenha ocorrido a transi¢io de O para 1 do rung que a controla

(rung = 0 — 1) durante o scan de ativagio do Estagio
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Temporizadores

L.

A desativagio do Estagio faz com que os Temporizadores Simples (TMR ou TMRF)
sejam reinicializados (Valor Atual = 0), mantendo-os nesta condigio até que o Estagio
seja novamente ativado e a Entrada Enable acionada

A desativagio do Estagio ndo interfere nos Temporizadores Acumuladores (TMRA ou
TMRAF), sendo mantido o Valor Atual dos mesmos até que o Estigio seja novamente
ativado e a Entrada Enable acionada

Os Temporizadores Acumuladores (TMRA ou TMRAF) podem ser reinicializados
(Valor Atual = 0) através de Instrucio Reset executada a partir de qualquer Estagio

ativo, sendo referenciada aos dois enderegos consumidos (‘Reser T0 T'I°, por exemplo)

Contadores

1.

Se o Estagio for ativado e as Entradas de Contagem (Count, Up ou Down) estiverem
acionadas (rung = 1), o Valor Atual do Contador nio sera alterado, necessitando nova
transicdo de O para 1 (rung = 0 —> 1) das mesmas

A desativagio do Estagio ndo interfere nos Contadores (CNT, UDC ou SGCNT), sendo
mantido o Valor Atual dos mesmos até que o Estagio seja novamente ativado e as
Entradas Count, Up ou Down sejam acionadas, conforme o caso

Os Contadores podem ser reinicializados (Valor Atual = 0) através de Instruciio Reset
(‘Reset CT0’, por exemplo) executada a partir de qualquer Estagio ativo. Para os
Up/Down Counters, faz-se necessario referenciar a Instrugio aos dois enderegos

consumidos { ‘Reset CT0 CT1’, por exemplo)

Acionamento Incondicional

Para executar determinada Instrugio de Saida (Booleana ou Temporizador Simples, por

exemplo) incondicionalmente, pode-se posicionar o rung de controle logo apds o inicio do
Estagio (ISG ou SG), sem utilizar Relés Especiais (SP1, por exemplo) ou Relés de Controle

exclusivamente utilizados para este fim.

Na Logica de Controle implementada na figura 4.63, ao ser ativado o Estagio S2 (pelo

acionamento de X0, que ativa S2 e desativa S0), a Saida.Y1 sera acionada incondicionalmente

(Y1 =1) e a Saida Y2 serd acionada a partir da condigdo de X1 (X1 =1).
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Figura 4.63 — Acionamento Incondicional
4.4.3 Instrucdes RLLY

A seguir, sdo apresentadas as Instrugdes RLL” LS atualmente disponiveis, na maioria das
CPUs PLC Direct by Koyo, para implementagio da Logica de Controle utilizando a Programacio
por Estagios.

Initial Stage (ISG) e Stage (SG)
As Instrugdes /nitial Stage e Stage, apresentadas na figura 4.64, indicam o inicio de um

Estagio, e compreendem toda a Logica de Controle contida até o inicio do Estagio seguinte.

Tipo Tipo
{instrugao) {instrugao)

Eﬂdéreg,o Endé:ego

Figura 4.64 — Initial Stage (ISG) € Stage (SG)
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A Instrugdo Inifial Stage (ISG) define um Estagio que serd ativado automaticamente no
primeiro scan da CPU, permanecendo nesta condicio até ser desativado pela execugdo das
Instrugbes Jump ou Reset, ou por transigio direta ao Estagio seguinte. Uma vez desativado, o
Initial Stage passa a ser tratado como um Estagio Comum, podendo ser ativado novamente
atraveés de InstrucSes executadas pela Logica de Controle. Um Programa de Aplicacio pode ter

maltiplos Estagios designados como ISG.

A Instrucdo Stage (SG) define um Estagio que estara desativado no primeiro scan da CPU,
permanecendo nesta condiclo até ser ativado pela execuciio das Instrugbes Jump ou Set, ou por
transic@o direta do Estagio anterior. Uma vez ativado, o Stage pode ser desativado através de

Instrugdes executadas pela Logica de Controle.

Se a Instrucdo de ativacio/desativagio (Jump, Set ou Reset) de determinado Estagio (ISG
ou SG) estiver localizada antes do inicio do mesmo, tera efeito no proprio scan em que for
executada. Caso contrario, se estiver localizada apés o inicio do Estagio referenciado, tera efeito
no scar imediatamente seguinte. Isto se deve 4 seqiiéncia de execuciio do Programa de Aplicagdo

(da esquerda para direita, e de cima para baixo, até encontrar a Instrugio END).

Jump (JMP) e Not Jump (NJMP)
As Instrugbes Jump e Not Jump, apresentadas na figura 4.65, possibilitam realizar a

transigio de um Estégio ativo, que as executa, para o Estagio referenciado nas mesmas.

81 S2
—< JMP ) ———(NJMP)
Figura 4.65 — Jump (IMP) e Not Jump (TMP)
A Instru¢io Jump seri executada se o rung que a controla estiver acionado (rung = 1),

ativando o Estagio referenciado e desativando o Estagio que a executou. Caso contrério (rung =

0), a Instrugd@o ndo sera executa.
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A Instrugiio Not Jump sera executada se o rung que a controla ndo estiver acionado (rung =
0), ativando o Estagio referenciado e desativando o Estagio que a executou. Caso contrario (rung

= 1), a Instrugio néo sera executa.

Apesar das InstrugBes serem Jump (salto, pulo) e Not Jump, em condigdo alguma ocorre o
desvio (salto) para o Estagio referenciado. A Loégica de Controle, existente entre o rung da
Instrugdo e o Estagio referenciado, € executada normalmente. Estas Instrugdes apenas ativam o

Estagio, ou seja, habilitam — ou ndo — a execugfo da Logica de Controle contida no mesmo.

Se o Estagio referenciado nas Instrugdes Jump e Not Jump estiver localizado ap6s o rung
que as controla, serd ativado no mesmo scan em que as Instrugbes forem executadas. Caso
contrario, se estiver localizado antes do rung que as controla, serd ativado no scan imediatamente
seguinte. O Estagio que executa as Instrugdes Jump e Not Jump estara desativado no scan
seguinte & execugdo das mesmas. No entanto, a Logica de Controle contida neste Estagio e
localizada apos o rung que controla as InstrucGes, sera executada ainda no scan de execugio das

mesmas.,

Além das Instrugdes Jump e Not Jump, as InstrucSes Booleanas de Saida Ser e Reset podem
ser utilizadas para ativagiio e desativagiio de um Estagio, respectivamente. Para isto, basta
referencia-las ao Estagio (ou a faixa de Estagios) que se deseja ativar ou desativar. A diferenca
entre utilizar as Instrugbes Jump e Not Jump ou as Instrugbes Ser e Reset, estd no fato de que

estas ultimas nfo desativam o Estagio que as executa.

Ao iniciar a execu¢do da Logica de Controle implementada na figura 4.66, apenas o Estagio
SO estard ative (ISG). Assim, ao ser atuada a Entrada X0, a Saida YO serd acionada; € ao ser
atuada a Entrada X1, serfo ativados os Estagios S2 e S4 simultaneamente, desativando o Estagio
SO (Instrugdes Jump). A Logica de Controle do Estagio S2 determina que ao ser atuada a Entrada
X4, sera acionada a Saida Y1, ¢ ao ser atuada a Entrada X5, sera desativado o proprio Estagio S2
(Instrugdo Reser). E a Logica de Controle do Estagio S4 determina que ao ser atuada a Entrada

X6, sera atuada a Saida Y2; e ao ser desativado o Estagio S2 (através da atuacio de X5), o
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Estagio SO serd ativado novamente, desativando o Estagio S4 (Instruco Jump), retornando a

condigdo inicial, ou seja, apenas o Estagio SO ativo.

156
S0
X0 Yo
. (o>
X1 s2
( omp
— s
s4
JMP >—
56
s2
X4 Y1
f < ouT >_
X5 s2
; (o
e
s4
X6 )
—-{ < ouT }
s2 S0
—{ <NJMP>—
< END )—

Figura 4.66 — Utilizacdo de Jump (IMP) e Not Jump (NJMP)

143




Converge Stage (CV) e Converge Jump (CVIMP)
Quando se deseja que condigbes contidas em Estagios distintos sejam responsaveis pela
ativagdo de um determinado Estagio (ativagdo convergente), utilizam-se as Instrugdes Converge

Stage e Converge Jump, apresentadas na figura 4.67.
Tipo
{instrugdo)

. st

HE'A
: 510 ;

Emit;rego
Figura 4.67 — Converge Stage (CV) e Converge Jump (CVIMP)

A figura 4.68 exemplifica a utilizagio das Instrugdes Converge Stage e Converge Jump, na
qual os Estagios S2 e 84 sio do Tipo CV, convergindo para o Estagio S5 (Tipo SG) que contém a

Légica de Controle a ser executada.

Figura 4.68 — Exemplo de Estigios Convergentes (S2 e S4)

Os Estagios CVs sdo ‘Estagios Intermediarios’ apenas e devem ser dispostos de tal forma
no Programa de Aplicacio que ndo haja qualquer Légica de Controle entre eles, sendo
localizados seqiiencialmente - formando um ‘Grupo de Estagios’. O ultimo Estagio CV ativa o
Estagio controlado através da Instrucio Converge Jump, desde que todos os demais Estagios do

Grupo estejam ativados.
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Apenas entre o ultimo Estagio Tipo CV, de um determinado Grupo, e o Estagio ativado
pela Instrucio Converge Jump ¢ permitido qualquer Légica de Controle, a qual seréd executada

enquanto todos os Estagios agrupados anteriormente estiverem devidamente ativados,

iS5G
s1
X0 Y0
5 (o
X10 s2
& (e
iSG
s3
X1 Y1
5 oy
X11 sd
& (o
v
s2
oV
s4
X3 s5
| (cvomp)-
SG
S5
X7 Y7
f — (out )

Figura 4.69 - Utilizacio de Converge Stage (CV) e Converge Jump (CVIMP)
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Os Estagios Tipo CV podem ser ativados por Instru¢des Jump, Not Jump ou Set, sendo
desativados simultaneamente pela execugdo da Instrugio Converge Jump relativa ao Grupo de

Estagios a que pertencern.

Na Légica de Controle implementada na figura 4.69, o Estagio S5 apenas seré executado se
os Estagios S2 e 84 (Tipo CV) forem ativados (através de Instru¢Ses Jump, no caso) e a Entrada

X3 for atuada, ativando o Estagio S5 e desativando os Estagios S2 e S4.

Block Call (BCALL), Block (BLK) ¢ Block End (BEND)
As Instrugdes Block Call, Block e Block End, apresentadas na figura 4.70, tém como
finalidade facilitar a organizagdo e o gerenciamento do Programa de Aplicagdo, através do

agrupamento de Estagios em Blocos distintos.

cao

BLK
—<BCALL> p— -—(BEND)
| { oo

ldentiﬁcag:éo
Figura 4.70 — Block Call (BCALL), Block (BLK) ¢ Block End (BEND)

A Instrucdo Block determina o inicio de um Bloco de Estagios e a Instrugdo Block End
{(incondicional) o final do mesmo, sendo ativado (‘chamado’) através da Instrugiio Block Call.
Cada Bloco de Estagios € identificado por um Relé de Controle (Dado Tipo C — C0, C1,...)
Gnico, utilizado apenas para este fim — nfo podendo ser utilizado em Instrugdes de Saida (Out,
Set, Reset,...). Ndo é permitido ter dois ou mais Blocos identificados com o mesmo Relé de

Controle.

Para que os Estagios de determinado Bloco sejam executados pela Logica de Controle, faz-
se necessario que o mesmo seja ativado através da execugdo constante da Instrugiio Block Call,
podendo haver mais de um Bloco ativo ao mesmo tempo. A nio execugdo desta Instrugio

desativa automaticamente todos os Estagios contidos no Bloco referenciado.
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Figura 4.71 - Utilizag8o de Block Call (BCALL), Block (BLK) e Block End (BEND)
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Podem haver tantos Blocos de Estagios quantos se fizerem necessarios, sendo o tnico

limite 2 quantidade de Relés de Controle disponivel em cada CPU.

Na composi¢do dos Blocos nfo é possivel a existéncia de Estagios Iniciais (ISG), sendo que
imediatamente apos cada Instrucdio Block deve iniciar-se um Estagio Comum (SG), o qual sera

automaticamente ativado na primeira execugdo da Instrugio Block Call correspondente.

Quando se opta pelo agrupamento de Estdgios em Blocos, ndo se faz necessario que todos

os Estagios pertengam a algum Bloco, podendo haver Estagios independentes.

Na Logica de Controle implementada na figura 4.71, o Estagio SO controla a ativagio dos
Blocos CO e C1 a partir da condicdio da Entrada X0 — se estiver atuada, o Bloco CO (composio
pelos Estagios S10 e S11) serd ativado; caso contririo, o Bloco C1 (composto apenas pelo

Estagio 520) sera ativado.

Ao ser ativado o Bloco CO (X0 atuada), o Estagio S10 é automaticamente ativado,
permanecendo nesta condicdio até que a Entrada X7 seja atuada (ativando o Estagio S11 e
desativando o Estagio S10) ou a Entrada X0 n#o esteja mais atuada (desativando o Bloco CO ¢
ativando o Bloco C1). Da mesma forma, ao ser ativado o Bloco C1 (X0 nfio atuada), o Estagio
S20 ¢ automaticamente ativado, permanecendo nesta condi¢fo até que a Entrada X0 seja atuada

(desativando o Bloco C1 e ativando ¢ Bloco CO).

Neste capitulo foram apresentados os conceitos para programacio de PLCs através da
Linguagem Ladder, além dos tipos de dados disponiveis em uma CPU, as instrugdes bésicas e a

programagdo por estagios.

No préximo capitulo serdo apresentados os conceitos béasicos de sistemas supervisérios,

incluindo um software comercial.
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Capitulo 5

Sistemas Supervisérios em Automacfo Industrial — Software Interact

Este capitulo apresenta conceitos e campos de aplicagdo para os Sistemas Supervisorios,
através da descri¢io de um Software Comercial (/nteract). S3o utilizadas as seguintes referéncias

bibliograficas: CTC (1997) e Stenerson (1999).

Inicialmente, os painéis de operagdo dos Sistemas Automatizados (Maquinas e Processos
Industriais), implementados com PLCs, utilizavam ‘Elementos Mecénicos’ como Dispositivos de
Entrada (Botoeiras, Chaves e Potencidmetros, por exemplo) e Saida (Ldmpadas, 'Buzinas’/
Sirenes, Indicadores Analogicos ~ VU Meter, por exemplo). Através destes era possivel atuar no

controle dos equipamentos e monitorar certas condigdes dos mesmos.

Com o desenvolvimento tecnlogico, tais elementos foram substituidos por Interfaces
Homem-Maquina — [HMs (HMI — Human Machine Interface, MMI — Man Machine Interface ou
ainda OIT — Operator Interface Terminal), que comunicam-se serialmente com o PLC,

eliminando os custos dos Médulos de I/O utilizados para este fim no sistema anterior.
Atualmente, estas Interfaces podem ser compostas por uma area de visualizagiio (Display,

LEDs, etc) e/ou uma area de atuagdo (Teclado Numérico ou Alfa-numérico, Teclas de Fungdes,

Teclas de Atuaciio, ete), conforme apresentado na figura 5.1
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Interfaces OptiMate - FLC Direct by Koyo

Figura 5.1 - Exemplo de Interfaces Homem-Maquina

A crescente competicio industrial — caracterizada pela necessidade de aumento da
produgdo, certificagio da qualidade dos produtos e redugfio dos custos operacionais — exige mais
eficiéncia dos Sistemas Automatizados de Produgfio, os quais devem proporcionar maior
flexibilidade de operagio e controle. Entre as caracteristicas necessarias para atender tais
requisitos incluem-se:
® Interface Amigavel com Operador — facilidade de visualizagio e operacio da Maquina ou

Processo controlados
» Monitoramento ¢ Gerenciamento de CondigSes de Alarme
2 Utilizagdo e Armazenamento de Programas/Receitas — alteragdo rapida de valores

utilizados no controle, conforme ¢ produto
2 Armazenamento de Valores para Certifica¢io dos Produtos ~ Historico de Tendéncias
o Geragio Automatica de Relatorios — Controle Estatistico de Processo
» Acesso Automético a Bancos de Dados

s Acesso Compartilhado ¢ Remoto — Conexdo em Rede e através de Modem ou Radio

Varias Interfaces Homem-Maquina, disponiveis atualmente no mercado, apresentam
algumas destas caracteristicas — Monitoramento de Alarmes e Armazenamento de Programas, por
exemplo. No entanto, ndo atendem completamente as necessidades de “Gerenciamento do
Sistema” - Historico de Tendéncias, Relatorios, Acesso a Bancos de Dados, Conexiio em Rede
e/ou Remota, por exemplo. Nestes casos, ou simplesmente por se desejar uma Interface Homem-

Maquina mais sofisticada e poderosa, utilizam-se 0s Sistemas Supervisérios.
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5.1 Sistemas Supervisérios

Também conhecidos como SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition — Controle
Supervisorio e Aquisigdo de Dados), os Sistemas Supervisorios constituem uma importante
ferramenta da Automacdo Industrial, especialmente em aplica¢es que necessitem de Sistemas de

Informacgdo (Manipulagdo e Gerenciamento de Dados).

Tratam-se de Softwares dedicados, geralmente com ‘Programagdo Orientada ao Objeto’,
que além das caracteriticas de IHM, proporcionam recursos avancados para Gerenciamento da
Informagdo. Tais caracteristicas sio encontradas no Software apresentado a seguir, que reune os

principais recursos dos Sistemas Supervisorios disponiveis no mercado.

5.2 Software Inferact

Trata-se de um Software Supervisério para plataforma PC, voltado para o segmento de
Maquinas (OEM - Original Equipment Manufacturer) desenvolvido pela empresa americana
CTC ~ Computer Technology Corporation {(Milford, Ohio), a qual foi incorporada 2
multinacional Parker Hannifin no inicio de 1998, tornando-se assim uma divisdo desta - CTC

Parker Automation.

Tendo como principal foco o mercado de Maquinas, nem sempre suas caracteristicas
atendem a todas as necessidades de aplicacdes na 4drea de Processos. Porém, apresenta a maioria

dos recursos encontrados nos Softwares Supervisérios disponiveis para tal area.

5.2.1 Ambiente de Trabalho
O Softwatre /nteract (V5.21 — fevereiro/99) € um aplicativo de 32 bits, desenvolvido para

rodar em Windows® 95 ou NT.

No entanto, possul dois ambientes de Operacio:
° Desenvolvimento em ambiente Windows® — a interface grafica possibilita a criagio de
Painéis de Operacio/Monitoramento e a configuragio dos Modulos de Gerenciamento de

forma facil e rapida
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s Runtime (Execu¢do) em ambiente DOS® — além de maior seguranga, este ambiente

proporciona maior velocidade de comunicago com PLC

Assim, a Aplicagio é desenvolvida em ambiente Windows®, conforme apresentado na

figura 5.2, e executada em ambiente DOS®, conforme apresentado na figura 5.3,

Figura 5.3 - [nferact Runtime (Ambiente DOS®)
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5.2.2 Chaves de Seguran¢a — Hard Keys
Como a maioria dos Softwares Supervisorios, o mferact também possui uma Chave de

Seguranca - Hard Key (Trava de Hardware}.

A Hard Key determina quais os Modulos do /nteract podem ser utilizados, tanto para o
Desenvolvimento quanto para o Runtime. A habilitagdo futura de Mddulos ¢ feita através de um

codigo fornecido pela CTC Parker Automation, apos a aquisi¢do do mesmo.

Se a Hard Key estiver habilitada apenas com Mddulos Runtime, nio ¢ possive] utiliza-la
para o desenvolvimento da Aplicagio. No entanto, se estiver habilitada com Modulos de

Desenvolvimento, pode ser utilizada também para executar a Aplicagdo.

A figura 5.4 apresenta a Hard Key para o Software Inferact, a qual deve ser conectada a
saida paralela do PC, devendo permanecer conectada durante todo o tempo de utilizagdo do

Software.

Figura 5.4 — Hard Key {Interact

8.2.3 Arquitetura do Software Inferact
O Software /nteract tem uma arquitetura modular, possuindo trés componentes basicos,

conforme apresentado na figura 5.5
® O Gerenciador Central
® Os Modulos

® Os Drivers de Comunicagio



Histérico De
Tendéncias
{HTAM

Programas
- Receitas -
{RCM}

Relatdrios

(RPM)

Gerenciamento
De Alarmes

_(AMRM)

~ Configuracio
De Maquina
(MCM)

Animacao
Grafica
(GMM)

Transferéncia
De Dados
(DTM)

Kit De Méduio Do

Usuério

{(UPM)

Ferramentas

(PTM)

DRIVERS

DE REDE
COMUNICAGAO

Figura 5.5 — Arquitetura Inreract

Gerenciador Central (APM — Application Manager}

E o “coragio” do Interact. Trata-se de um kernel (*nicleo”) multi-tarefas em tempo real.
Durante a execugdic do Software, ¢ responsavel pelo gerenciamento da Aplicacio: controla o
fluxo de dados entre os Mddulos e os Drivers de Comunicagdo, incluindo todas as atividades,

desde a apresentagéo de pain€is ao controle do armazenamemnto de dados (data logging).

A eficiéncia de um Sistema Supervisorio depende diretamente do Gerenciador Central. A

figura 5.6 ilustra a relagdo entre o Gerenciador Central ¢ os demais componentes do /nteract,

Modulos

Sdo componentes opcionais que proporcionam caracteristicas especificas ao Sistema
Supervisorio (recursos/funcionalidades). Os Modulos utilizados dependem das necessidades

especificas de cada Aplicacio.

154



MODULOS

e N
~
pd
MODULO MODULO MODULO
A B X
A
AT
-
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{Application Manager)
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~ / P
DRIVER DRIVER DRIVERS
A X
PLC PLC

Figura 3.6 — Gerenciador Central (dppfication Manager)

Atualmente, os seguintes Modulos estdo disponiveis no Seftware [nferact:

Kit de Ferramentas do Painel (PTM — Panel ToolKit Module). Permite a construgio facil
e rapida de Painéis de Operagdo e Gerenciamento compostas por Ferramentas de Entrada e
Saida, tais como; Push Butions, Meters, Displays Numéricos, Displays de Mensagens, Bar
Graphs, Ploters XV, Teclas de FungBes, entre outros. As Ferramentas utilizadas sdo
configuradas para enviar e/ou receber dados (discretos ou analogicos) do PLC. A figura 5.7

apresenta um Painel de Operagio construido apenas com o Médulo PTM.
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Figura 3.7 - Modulo Interact — Kit de Ferramentas do Painel (PTAd)

Animacio Grafica (GMM — Graphic Monitoring Module): E utilizado em conjunto com
o PTM, permitindo a representagio e animagfo grafica do Sistema Automatizado. Possui
um editor grafico para criagio de objetos e imagens. Também, permite importar figuras em
até 256 cores nos principais formatos (JPG, BMP, TIF, PCX, WMF, ICO, TGA ¢ EPS) ¢
figuras CAD (DXF), além de proporcionar conexdo direta a Scanners. A figura 5.8

apresenta um Painel com os Mddulos PTM ¢ GMM.

Figura 5.8 — Modulos Interact - Kit de Ferramentas do Painel + Animagdo Grafica (PTM /7 GMM)
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Gerenciamento de Alarmes (AMM - Alarm Management Module). Os alarmes

configurados durante o Desenvolvimento sio monitorados continuamente durante o

Runtime. As Condi¢des de Alarme detectadas sdo apresentadas em uma Tela especifica

(Alarm Summary Display — Apresentag@o do Resumo de Alarmes), através de uma linha de

texto que pode conter os seguintes dados:

data e horario que o alarme ocorreu

data e horario que o alarme se tornou inativo

data e horario que o alarme foi reconhecido

descrigdo da condicdo de alarme

valor do alarme {no momento em que 0 mesmo ocoITeu)
valor atual da condig¢io monitorada

nivel de prioridade do alarme

grupo a que pertence o alarme

nome do operador que reconheceu o alarme

Esta Tela permite a apresentagdo de uma mensagem ao operador (procedimento) relativa ao

alarme ativo. Todas as informagdes gerenciadas pelo AMM podem ser aramazenadas

automaticamente em arquivo (data logging — registro de dados) para posterior analise. A

figura 5.9 apresenta o Alarm Summary Display do AMM.

Figura 5.9 - Modulo Interact — Gerenciamento de Alarmes (AMM)
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Programas / Receitas (RCM — Recipe Module): Durante o Desenvolvimento sdo criadas
as receitas basicas que serfio utilizadas em Rumtime. Uma receita é um conjunio de
variavels, com valores especificos relativos a determinado produto, a qual ¢ utilizada para a
producdo do mesmo. Durante o Runfime, a receita € enviada (download) ac PLC para
execucdo de determinado produto, podendo ser editada, originando uma nova receita (com
titulo/produto proprio) que sera incluida na lista disponivel para utilizag@o. Todas as tarefas
possiveis de serem realizadas em Runfime podem ser protegidas por nivel de senha,
permitindo apenas que operadores habilitados possam alterar, criar e enviar receitas, por
exemplo. As atividades (criagdo, edi¢do, transferéneia, etc) relativas a cada receita podem
ser armazenas automaticamente em arquivo (data logging — registro de dados) para

posterior analise. A figura 5.10 apresenta a Tela principal do RCM.

Figura 5.10 - Mddulo Interact — Programas / Receitas (RCM)

Historico de Tendéncias (HTM — Historical Trending Module). Em Desenvolvimento
sdo configuradas as varidveis que serfo monitoradas constantemente em Runtime, sendo
aramazenadas em arquivo {data logging -~ registro de dados). O HTM proporciona a
visualizagfio das varidveis monitoradas em formato grafico (curvas) e texto (relatdrio), além
de permitir a conversdo do arquivo gerado para formato ASCIL para analise em Planilhas

Eletrdnicas, por exemplo. Conta também com recursos de busca e analise das informacdes
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registradas. Cada arquivo pode monitorar (registrar) até 16 varidveis, com a possibilidade
de criacio de arquivos distintos para monitoramento de maior nimero de variaveis. A

figura 5.11 apresenta a Tela do HTM para visualizagdo em formato grafico.

Figura 5.11 — Mddulo Interact — Historico de Tendéncias (HTM)

Relatorios (RPM — Report Module). O formato do Relatério e as varidveis a serem
monitoradas, em tempo real em Runtime, sio configuradas durante o Desenvolvimento.
Além do monitoramento e registro dos dados, possul recursos estatisticos que podem ser
utilizados para Controle Estatistico de Processo. Permite que o relatorio gerado seja
gravado em arquivo e/ou impresso. A figura 5.12 apresenta o formato de um relatorio

criado com o RPM.

Configuracio de Maquina (MCM - Machine Configuration Module). Permite a
transferéncia de pardmetros {(através de listas de variaveis com valores pré-definidos) que
determinam a configuragio da méaquina. Com isso, facilita tarefas geralmente utilizadas
pelos Fabricantes de Maquina (OFAMs), que habilitam determinadas funcBes ou recursos
¢onforme o modelo da maquina, sem alterar o Programa de Aplicacdo (PLC). Toda e
qualquer transferéncia de pardmetros € permitida, monitorada e registrada (data logging)

através de niveis de senha. A figura 5.13 apresenta a Tela principal do MCM.
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T

Figura 5.12 — Modulo Interact - Relatérios (RPM)

s e e e T SRR I e

Figura 5.13 ~ Médulo fnteract — Configuracio de Mdquina (MCM)

Transferéncia de Dades (DTM - Data Transfer Module): Permite a transferéncia de
dados entre dispositivos distintos (PLCs de fornecedores distintos ou miltiplos PLCs de um
mesmo fornecedor} sem necessidade de hardware extra. Em Desenvolvimento, sio
configurados os enderegos que serdo transferidos de um PLC a outro, bem como ¢ controle

de cada transferéncia. Em Runtime, O DTM ndo possui Tela especifica, uma vez que
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apenas gerencia a transferéncia dos dados, conforme configurado. A figura 5.14 apresenta o

esquema funcional do DTM.

Transferéncia
De Dados
(DT™)

Demais Modulos

-

GERENCIADOR CENTRAL
{Application Manager)

™

- -~

DRIVER DRIVER

PLC

Figura 5.14 — Modulo Interact — Transferéncia de Dados (DTM)

Moédulo do Usudrio (UPM — User Program Module): Se a Aplicacio necessitar de alguma
caracteristica nfo disponivel nos demais Modulos, utiliza-se o UPM, atraves do qual o
usugrio configura seu proprio Moédulo para o Interact. Através de um Programa Residente
(TSR — Terminate Stay Resident) ~ normalmente desenvolvido em Linguagem °‘C’°, o
usuario confere ao Jnferact as caracteristicas e recursos especificos que necessita. O UPM

comunica-se com o Programa do Usuério através de interrupgdes de software, e este
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comunica-se com outros Modulos e Drivers do Interact através de uma area de memoria

compartilhada (shared memory), confome apresentado na figura 5.15.

UPM Demais Mdodulos
‘,.-“
v Shared GERENCIADOR CENTRAL

Memory (Application Manager)

-~ / -
Mdédulo Do

Usuario DRIVER

{TSR)
PLC

Figura 5.15 — Modulo Interact — Modulo do Usudrio (UPM)

Os Moédulos PTM, GMM e AMM fazem parte do “Pacote Basico do Interact’. Os demais
Médulos sdo opcionais, sendo fornecidos separadamente conforme a necessidade de cada

Aplicacéo.
Todos os Médulos opcionais, inclusive 0 AMM, podem ser acessados/operados através de

Painéis do PTM por meio de Links (varidveis reservadas com fungdes pré-definidas pelo

Interact).
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Por exemplo, pode-se verificar a relagio de alarmes ocorridos sem acessar a Tela especifica
do AMM, através de Ferramentas do PTM (Painel de Mensagens) configuradas com links do

Moébdulo de Gerenciamento de Alarmes,

Drivers de Comunicacio

Sdo programas (Softwares) especificos usados para transferir dados entre dispositivos ou
equipamentos. Tém a fun¢do de padronizar o formato dos dados entre dispositivos ndo-similares,
tornando-os compativeis. Controlados pelo Gerenciador Central, permitem que uma Aplicaciio
seja configurada para acessar qualquer dispositivo (PLC, por exemplo) por meio de protocolo
apropriado, proporcionando aos Modulos utilizados o acesso em tempo real sobre
condigdes/operagSes do Sistema Automatizado monitorado. A figura 5.16 apresenta a

comunicacdo entre o Gerenciador Central e o PLC, através de um Driver apropriado.

MODULOS

GERENCIADOR CENTRAL
{Application Manager)

INTERACT

DRIVER

PLC

Figura 5.16 — Driver de Comunicacgio
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Ha dois tipos basicos de Drivers de Comunicacéo:
. drivers seriais, que acessam o PLC diretamente através da porta serial do PC (RS-232)

. drivers que necessitam de interfaces inseridas no PC para comunicagiio com o PLC

Atualmente, o Inferact possui Driver de Comunicagio para mais de 45 dispositivos. Além
de Drivers para os PLCs mais utilizados nos Estados Unidos e na Europa, possul 0 Driver do
Usuaric (UDI ~ User Device Interface), que permite o desenvolvimento de novos Drivers de

Comunicag¢do para necessidades especificas (normalmente em Linguagem “C’).

Todos os Drivers de Comunicagfio com dispositivos externos fazem parte do ‘Pacote
Basico do Interact’, sendo que dois ou mais Drivers podem ser utilizados simultaneamente
(Sistema Supervisério conectado a diferentes tipos de equipamentos). No entanto, possui dois
Drivers opcionais que sio fornecidos separadamente, conforme a necessidade da Aplicagio:

e NBIOS — NetBIOS Network Driver, que permite a conexfo do Inferact em rede (acesso
remoto e/ou compartilhado)

. IMD ~ Interact Modem Driver, que permite acesso ao Inferact através de Modem

Com esses Drivers, o Interact pode ser acessado remotamente por outro(s) PC(s)
executando:
. AplicacBes Interact
® Outro Sistema Supervisorio qualquer que possibilite comunicagdo em rede
° Aplicativos Windows® (Excel ou Visual Basic, por exemplo), através do Interact DDE

Server — fornecido separadamente pela CTC Parker Automation

5.2.4 Principio de Funcionamento

O Interact interage com os dispositivos externos através de uma relacio Master-Siave
(Mestre-Escravo), assumindo a funcio de Aaster. Todas as operagdes de escrita e leitura devem
ser requisitadas pelo /nteract, antes que a transferéncia de dados seja iniciada, conforme descrito

a seguir,
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Escrita de Dados
A Escrita de Dados (dados enviados ao PLC), conforme apresentado na figura 5.17,

respeita a seguinte seqii€éncia de operagfo:

uma mensagem ¢ formatada com todas as informagdes necessarias, € enviada ao PLC de
destino

o PLC retorna um sinal de reconhecimento (ACK — Acknowledge) para o Inmteract,
indicando que a mensagem de escrita foi recebida

com o dado escrito, 0 PLC envia uma mensagem ao Inferact indicando que a operagio foi
finalizada

Interact recebe a mensagem e retorna um sinal ACK ao PLC, indicando tal recebimento

mensagem formatada
é enviada ao PLC

R R - ¢ . 4

1 T escrita completa
gt

PLC

Figura 5.17 — Operagfio de Escrita de Dados

Leitura de Dados
A Leiturade Dados (dados enviados pelo PLC), conforme apresentado na figura 5.18,

respeita a seguinte seqii€ncia de operagio:

uma mensagem ¢ formatada pelo nteract e enviada ao PLC de destino requisitando os
dados

o PLC retorna um sinal ACK para o /nteract, indicando que a mesnsagem de leitura foi
recebida

o dado solicitado é colocado em uma mensagem, a qual € enviada ao Inreract

Interact recebe a e retorna um sinal 4CK ao PLC, indicando tal recebimento
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mensagem de requisicéio é
formatada e enviada ao PLC

ot
INTERACT . ACK

mensagem com o dado
T T & formatada e enviada PLC
ac INTERACT

~el

Figura 5.18 — Operacdo de Leitura de Dados

Ao contrario da maioria dos Softwares Supervisorios, o Inferact nio apresenta limite fixo
para quantidade de variaveis de escrita/leitura. Os fatores limitantes nesta quest&o sio:
- quantidade de memoria para armazenamento da Aplicagio (HD)

- processador utilizado pelo sistema (minimo 80286)

5.3 Configuracio dos Itens

Independente da operagdio a ser realizada, o formato de configuragio dos itens de cada
Médulo do /nteract ¢ idéntica. Utiliza-se um formato padrio para OperacSes de Escrita ou de
Leitura, como apresentado na figura 5.19. Os caracteres apresentados como delimitadores podem

variar conforme o Driver utilizado.

driver \ end : word . bit

Nome do Driver Utilizado —3 ] 1 L S Bit da Word Especificada (0-15)
Delimitador de Enderego do Dispositive (PLC) Delimitador de Bit
Enderego do Dispositive, Endereco da Word

Cenforme Configurado no PLC
. Delimitador da Word

Figura 5.19 — Configuraciio Enderegos de Escrita/Leitura

Portanto, o que determina se a Operagio sera de Escrita ou de Leitura nio é o formato

utilizado, e sim o item configurado (Ferramenta de Escrita ou de Leitura, por exemplo).

E possivel realizar operacdes trigonométricas, aritméticas, logicas e de comparagdes com as

variaveis lidas/escritas, através de funcdes e operadores:
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SIN{x) seno de x

COS(x) cosseno dex

TAN(x) tangente dex
ASIN(x) arco-senodex
ACOS(x) arco-cosseno de x
ATAN(x) arco-tangente de x
LOG(x) logaritmodex
NLOG(x) logaritmo natural de x
EXP(x) exponenciacio de ‘¢’ ( ‘¢’ elevado a x)
SQRT(x) raiz quadrada de x
ABS(x)  valor absoluto de x
NOT(x) complemento ‘1" dex
() parénteses. (x+y)/z
+ adigio: x +y

- subtracdo: x —vy

* multiplicago: x * y

/ diviso: x/y

% modulo da divisio: x % y (por exemplo, 7 % 2 = 3, e resto 1 => mddulo 1)
~ exponenciagdo: x ™y (por exemplo, 3~ 3 =27)

& logica AND (bit)

| iogica OR (bit)

~ logica XOR (bit)

&& logica AND {word)

I logica OR (word)

<< deslocamento (shiff) 4 esquerda (x <<y => um numero binario x €

deslocado a esquerda por v posigdes)
>> deslocamento (shiff) a direita (x >> y => um némero binrio x é

deslocado & direita por y posigbes)

= comparagio de igualdade
< comparacdo de inferioridade
> comparagio de superioridade
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<= comparagdo de inferioridade ou igualdade
= comparagdo de superioridade ou igualdade

< comparagao de diferenga

Por exemplo, uma Ferramenta de Escrita configurada como dvr \ 1 : 2000 = ? * 1000,
determina que a varidvel (word) 2000, do dispositivo 1, acessado pelo driver dvr, recebera o

valor fornecido pelo operador (?) multiplicado por 1000.

E uma Ferramenta de Leitura configurada como sin (dvr \ 1 : 2010), determina que esta
Ferramenta apresentara o seno (sin) do valor da variavel (word) 2010, do dispositivo 1, acessado

pelo driver dvr.

Neste capitulo foram apresentados os conceitos e campos de aplicagio para os Sistemas
Supervisérios, com descri¢@io dos recursos do Software Inferact.

No proximo capitulo, sera apresentado o Projeto PIPEFA, com descrigio dos Postos e

Sistemas que o compdem, como exemplo de aplicaciio para os conceitos abordados neste
trabalho.
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Capitulo 6

Exemplo de Aplicacio — Projeto PIPEFA

Neste capitulo serd apresentada a estrutura completa da Plataforma Industrial para Pesquisa,
Ensino e Formacdo em Automacdo (PIPEFA). Sera dada énfase a constituigdio e operagdo do
Sistema de Tansferéncia, descrevendo a implementag8o através de PLC e Sistema Supervisorio
Local, com aplicagdo dos conceitos anteriormente abordados. Sdo utilizadas as seguintes
referéncias bibliograficas: Martins (1998), PLC Direct (1997) e Rosario (1996).

O projeto PIPEFA foi desenvolvido para ensino, pesquisa e formagio tecnologica na area
de automacg@io mdustrial, proporcionando o desenvolvimento de aplicagfes em automagdo que
possibilitem melhoria de desempenho, redug8o de custos, flexibilidade de operagdo e aumento da
qualidade em um sistema de manufatura. E composta por componentes industriais, tais como:
PLC, cilindros ¢ eletro-valvulas pneumaticas, sensores magnéticos, sensores Opticos, motores

elétricos, leitor de codigo de barras e sistema supervisorio (PC), caracterizando uma situagio real.

A plataforma realiza operagdes tipicas de Sistemas Automatizados de Produgio, como
carregamento, descarregamento, transferéncia, operagSes de montagem e desmontagem, e

inspecdo (controle de qualidade), além de proporcionar o gerenciamento total do sistema.

O projeto PIPEFA estabeleceu um acordo de cooperagio entre o Laboratorio de Automacgio
Integrada e Robdtica (LAR) da UNICAMP, o Instituto de Automacdo da Fundacgio CTI e o LIISI

(Laboratorie d’Ingénierie Integrée des Systémes Industriels) da Franca. Esse acordo permitiu o
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aprofundamento de conhecimentos, realizagSes no ponto de vista material e sua aplicagdo em
Sistemas Automatizados de Producéo, dentro dos objetivos de geragio de uma massa critica de

pesquisadores no dominio da Engenharia de Automagio Integrada.

6.1 Descricio da PIPEFA

A Plataforma Industrial para Pesquisa, Ensino e Forma¢do em Automagio (PIPEFA)
permite a confec¢do (montagem e desmontagem) de um produto genérico, constituido de uma
placa base sobre a qual podem ser colocados cubos — tipo LEGO®, em trés posi¢hes diferentes e

em até dois niveis de montagem, conforme apresentado na figura 6.1.
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Montagem na 00

Placa Base N

ra
00000000 QOO
000000000000

Placa Base Para i - @ @ @ ©©© ©© @ ©© @

Montagem dos @) ©A©§©§ 000000
000000000000 | ... .
000000000 =@ ?o??gfor:

o 1 | codigode
I e Barras Para
............ S IR T N Nveispare | OGUELT
P dos Cubos
mr“%mr‘nr‘ar‘“ﬂmmmm%r‘%

- |

Figura 6.1 — Placa Base ¢ Cubo LEGO® Utilizados na Confecgio de Produtos pela PIPEFA
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Figura 6.2 — Estrutura Basica PIPEFA
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A figura 6.2 apresenta a estrutura basica da PIPEFA, a qual é composta por.
. Posto de Carregamento
. Leitor de Cédigo de Barras
¢  Posto de Montagem/Desmontagem Central
e  Posto de Montagem/Desmontagem Lateral
. Posto de Inspecgio
. Posto de Descarregamento

. Sistema de Transferéncia, apresentado com detalhes na figura

A confecgBio de determinado produto inicia-se pelo fornecimento da placa base a esteira
transportadora do Sistema de Transferéncia, realizado pelo Posto de Carregamento. De posse
desta, a esteira iré transporté-la até o Leitor de Codigo de Barras, onde seri reconhecido o
produto a ser confeccionado, conforme o c6digo presente na placa base, e definida a utilizacio
dos Postos de Montagem Central e/ou Lateral. Finalizadas as operagdes de montagem, o produto
confeccionado (placa base e respectivos cubos) ¢ transportado ao Posto de Inspegio para
verificacdo da montagem executada (Controle de Qualidade). Apos esta operacdo, o produto é
transportado ao Posto de Descarregamento, onde podera ser rejeitado (produto nio-conforme e
irreparavel), descarregado (produto 100% conforme) ou retornar aos Postos de Montagem
Central e Lateral, sem interferéncia dos postos anteriores (produto nfo-conforme, mas possivel de

ser reparado), passando novamente pelo Posto de Inspegio.

Inicialmente cada Posto/Sistema da PIPEFA era controlado por um PLC especifico.
Atualmente, um unico PLC pode controlar mais de um Posto. Por exemplo, um mesmo PLC
controla o Sistema de Transferéncia, os Postos de Carregamento, de Descarregamento e de
Inspegio, além do Leitor de Codigo de Barras. Um outro PLC controla os Postos de
Montagem/Desmontagem Central e Lateral.

Os PLCs envolvidos no controle da PIPEFA estio interligados ao Sistema Supervisorio

Local (Software Inferact), com finalidade de Interface Homem-Maquina baseada em PC, que

proporciona controle € monitoramento das condigdes gerais de cada Posto. A figura 6.3 apresenta
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a interligagdio entre os Postos Operacionais da PIPEFA e o Sistema Supervisério Local, com

indicaciio do PLC usado em cada controle.

Posto de ’ Posto de
Montagem e Montagem e
Desmontiagem <+ Desmontagem
Lateral Central
PLC 2) (PLC 2)
L eitor de Codigo
de Barras
(PLC 1)
Posto de
Carregamento
PLC 1)
?OStO de A —
inspecdo Sistema de Posto de
-Controle de Qualidade- Transferéncia Descarregamento
LS 1) (PLC 1} PLC 1)

Figura 6.3 - Interligagio dos Postos da PIPEFA ao Sistema Supervisorio Local

A seguir, ¢ feita a descri¢do de cada Posto/Sistema da PIPEFA, com énfase a0 Sistema de

Transferéncia e ao Sistema Supervisorio Local, focos principais deste trabalho.

6.1.1 Posto de Carregamento

O Posto de Carregamento, apresentado na figura 6.4, armazena as placas bases ¢ as fomece
4 esteira transportadora para confecgdo do produto, através de sistema mecdnico (com
acionamento pneumatico) que as posiciona sobre um elevador (Sistema de Transferéncia). Possui
verificagio da quantidade de placas bases armazenadas, que indica se¢ o nimero minimo foi

atingido.

A operagio deste Posto pode ser iniciada manualmente através do Sistema Supervisorio

Local, ou automaticamente pelo Sistema de Transferéncia.
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Figura 6.4 - Posto de Carregamento

6.1.2 Leitor de Codigo de Barras

Trata-se de um Leitor de Codigo de Barras comercial, conforme apresentado na figura 6.5,
com saida serial (RS-232) conectado diretamente em uma das portas seriais do PLC. Faz a leitura
do codigo de barras existente nas placas bases, definindo o produto a ser confeccionado. O
codigo lido € enviado ao Sistema de Transferéncia, que determinara a utilizagio dos Postos de
Montagem Central e/ou Lateral O formato do codigo de barras presente nas placas bases

encontra-se no Anexo 11

Figura 6.5 ~ Leitor de Codigo de Barras
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A operacdo de leitura do codigo de barras somente € realizada se esta opgfio estiver
habilitada no Sistema Supervisorio Local. Caso contrario, o produto a ser confeccionado ¢

determinado através de cddigos fornecidos diretamente pelo operador.

6.1.3 Posto de Montagem/Desmontagem Central
Este Posto realiza as operagdes de montagem ¢ desmontagem de cubos na posigdo central

da placa base, nos dois niveis possiveis, conforme apresentado na figura 6.6.
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Figura 6.6 — Possibilidades de Operacdes no Posto de Montagem/Desmontagem Central

Através de sistema mecénico {com acionamento pneumatico) recebe a placa base fornecida
pelo elevador (Sistema de Transferéncia), a posiciona na 4rea de atuagdo do sistema de
montagem/desmontagem e executa as operagdes necessarias, retornando-a ao elevador que
deposita-a novamente na esteira transportadora. Possui verificagio da quantidade de cubos para

montagem, que indica se o numero minime foi atingido.
A operago deste Posto, apresentado na figura 6.7, pode ser realizada manualmente (passo a

passo) através do Sistema Supervisorio Local, ou automaticamente pelo Sistema de

Transferéncia.
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Figura 6.7 —- Posto de Montagem/Desmontagem Central

6.1.4 Posto de Montagem/Desmontagem Lateral
Este Posto realiza as operages de montagem e desmontagem de cubos nas posi¢gles laterais
(a direita e & esquerda) da placa base, nos dois niveis possiveis, conforme apresentado na figura

6.8.
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Figura 6.8 — Possibilidades de Operages no Posto de Montagem/Desmontagem Lateral

Atraves de sistema mecénico (com acionamento pneumatico) recebe a placa base fornecida
pelo elevador (Sistema de Transferéncia), a posiciona na area de atuaglo do sistema de
montagem/desmontagem ¢ executa as operagdes necessrias, retornando-a ao elevador que
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deposita-a novamente na esteira transportadora. Possui verificagdo da quantidade de cubos para

montagem, que indica se o numero minimo fo1 atingido.

A operagio deste Posto, apresentado na figura 6.9, pode ser realizada manualmente (passo a
passo) através do Sistema Supervisorio Local, ou automaticamente pelo Sistema de

Transferéncia.

Como pode ser observado na figura 6.9, o Posto de Montagem/Desmontagem Lateral
possui sistema de montagem/desmontagem apenas i direita. Para montagem/desmontagem 4
esquerda, o elevador (Sistema de Transferéncia) possui um cifindro rotative que rotaciona a placa
base em 180°, iniciando nova sequéncia de operagBes. Casoc nfio seja necessario realizar
montagem/desmontagem & direita, a placa base ¢ rotacionada antes de ser recebida pelo Posto.
Caso contrario, realiza-se montagem/desmontagem 2 direita e ao retornar a placa base ao
elevador, este a rotaciona e a fornece novamente ao Posto para realizagio de
montagem/desmontagem a esquerda. Nos dois casos, antes de ser depositada na esteira
transportadora, a placa base é rotacionada novamente em sentido contrario, retornando a posigio

inicial.

Figura 6.9 - Posto de MontagenvDesmontagem Lateral

Caso ndo seja necessario montagem/desmontagem & esquerda, a seqii€ncia de operacdes se

da como no Posto de Montagem/Desmontagem Central,
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6.1.5 Posto de Inspecéo

Este Posto, apresentado na figura 6.10, realiza a inspegio do produto confeccionado, e
envia o resultado ao Sistema de Transferéncia. Através de sistema mecinico (com acionamento
pneumatico) recebe o produto confeccionado (placa base e respectivos cubos) fornecido pelo
elevador (Sistema de Transferéncia), posiciona-o na area de atuago do sistema de inspegdo e,
através de sensores opticos, verifica a montagem (existéncia) de cubos em cada posi¢o possivel.
Finalizada a inspegéo, retorna o produto confeccionado ao elevador, que deposita-o novamente
na esteira transportadora. A operagio deste Posto pode ser iniciada manualmente através do

Supervisorio Local, ou automaticamente pelo Sistema de Transferéncia.

Figura 6.190 — Posto de Inspecio

Atualmente, a inspegdo restringe-se ao posicionamento dos cubos apenas. Futuramente,
com a instalagiic de sensores de cor neste Posto e nos Postos de Montagem/Desmontagem
Central e Lateral sera possivel verificar também a cor dos cubos montados, aumentando

consideravelmente a gama de produtos possivels de serem confeccionados na PIPEFA.

6.1.6 Posto de Descarregamento

Através de sistema mecdnico (com acionamento pneumatico), o Posto de Descarregamento
recebe o produto confeccionado fornecido pelo elevador (Sistema de Transferéncia), para ser
rejeitado (produto ndo-conforme e irreparavel) ou descarregado (produto 100% conforme), sendo
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armazenado no proprio Posto. Caso o produto tenha sido classificado como ndo-conforme, mas
com possibilidade de ser reparado, o Posto de Descarregamento ndo € acessado e o produto €
transportado diretamente aos Postos de Montagem/Desmontagem Central ¢/ou Lateral, passando
posteriormente por nova inspegdo. Possui verificagdo da quantidade de produtos armazenados,
que indica se o nimero maximo foi atingido. A operagio deste Posto, apresentado na figura 6.11,
pode ser iniciada manualmente através do Sistema Supervisério Local, ou automaticamente pelo

Sistema de Transferéncia.

Figura 6.11 — Posto de Descarregamento

6.1.6 Sistema de Transferéncia
O Sistema de Transferéncia € composto por:

® Esteira Transportadora, dividida em 4 segmentos acionados individualmente por motores
de corrente continua

° Flevadores da Base, presentes em todos os Postos da PIPEFA. Fazem a interface fisica
entre o Sistema de Transferéncia e cada um dos Postos. So acionados por cilindros
pneuméticos. O Elevador da Base do Posto de Montagem/Desmontagem Lateral possui

também um cilindro pneumatico rotativo, para rotacio da placa base em 180°. Todos estes
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cilindros pneumaticos possuem sensores magnéticos de posicionamento (avangado e
recuado / direita e esquerda)

» Posicionadores da Base, presentes no Leitor de Codige de Barras e em todos os Postos da
PIPEFA, exceto no de Carregamento. Funcionam como ‘siop’ para a placa base,
posicionando-a corretamente para atuago dos Elevadores ou do Leitor de Codigo de
Barras. Também sdo utilizados para impedir o avango da placa base se o Posto seguinte
estiver ocupado. S30 acionados por pequenos cilindros pneumaticos € ndo possuem
sensores

o Verificadores de Base, presentes no Leitor de Cédigo de Barras, nas Curvas 2 ¢ 4 da Esteira
Transportadora e em todos os Postos da PIPEFA, exceto no de Carregamento. S3o sensores
magnéticos que indicam a presenga da placa base, sendo atuados por um pequeno disco

metalico existente na parte inferior das placas bases

Figura 6.12 - Sistermna de Transferéneia

Além de controlar cada um destes componentes, o Sistema de Transferéncia gerencia todo
o fluxc da PIPEFA. Inicia a operagdo de cada Posto, definindo as operagbes que devem ser

executadas. Também controla o Leitor de Codigo de Barras, € faz a classificagdo do produto
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confeccionado, determinando seu destino final A troca de informagBes entre o Sistema de
Transferéncia e os Postos da PIPEFA (envio e recebimento de dados) é feita através do Sistema
Supervisorio Local. O Sistema de Transferéncia, apresentado na figura 6.12, pode ser operado
manualmente através do Sistema Supervisorio Local. Em Modo Automatico, ndo permite a

interferéncia do operador.

6.1.7 Sistema Supervisorio Local
O Sistema Supervisorio Local ¢ realizado atraves do Sofiware /nferact, com finalidade

principal de Interface Homem-Maquina baseada em PC.

Os recursos incorporados no Sistema Supervisério Local sdo:

» Controle da PIPEFA — permite selecionar Modo de Operagdo (Manual ou Automatico),
atuar cada Posto e o Sistema de Transferéncia manualmente, além de Ligar ¢ Desligar a
PIPEFA

o Monitoramento da PIPEFA — permite visualizar as condigdes gerais de cada Posto, do
Leitor de Codigo de Barras e do Sistema de Transferéncia

a Monitoramento de Alarmes — permite visualizar as condigdes de alarmes ocorridos, com
indicacdo de data, horario, operador, reconhecimento, etc.

® Configuracdo de Produtos — permite selecionar o Modo de Configuragio do produto a ser
confeccionado (Manual ou Leitor de Codigo de Barras), definir manualmente uma lista de

até 10 produtos (Configuracio e Quantidade) para serem confeccionados automaticamente

Atualmente, nfo estdo incorporados recursos para Gerenciamento da Informagdo no
Sistema Supervisorio Local, uma vez que este nfio seria o objetivo de uma Interface Homem-
Maguina. Tais recursos podem ser realizados pele proprio /nteract ou por outro Software/
Sistema Supervisorio conectado remotamente. A estrutura atual permite implementagéo tanto de

uma forma como de outra.

A figura 6.13 apresenta o Painel de Monitoramento da PIPEFA.
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Figura 6.13 - Painel Monitoramento PIPEFA

As figuras 6.14 e 6.15 apresentam os Painéis para Configuragio de Produtos e para

verificacdo de Produtos Programados, respectivamente.

Figura 6.14 — Painel para Configuracio do Produto
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Figura 6.15 — Painel para Verificacio de Produtos Programados

6.2 Implementaciio na PIPEFA
Os principais conceitos utilizados na implementagio realizada na PIPEFA sdo:

1. Cada um dos Postos, bem como o Sistema de Transferéncia e o Leitor de Cddigo de Barras,
¢ uma entidade individual, independente de serem controlados pelo mesmo PLC

2 Cada uma destas entidades tem sua l6gica de controle propria (Programa de Aplicagdo),
totalmente independente das demais

3. O Sistema de Tansferéncia € o “coragdo” da PIPEFA, sendo responsavel:
- pela definigio dos Postos a serem utilizados para confecgdo de determinado produto
- pela iniciagdo e defini¢do da operagdo a ser realizada por cada um dos Postos
- pela decisdo do destino de um produto confeccionado
- pelo gerenciamento do fluxo total de produtos e informagdes através dos Postos

4. A comunicagio (troca de informagdes) entre o Sistema de Transferéncia e cada um dos
Postos da PIPEFA, incluindo o Leitor de Codigo de Barras, ¢ realizada através do Sistema
Supervisério {Software Interact, Modulo DTM — Data Transfer Module), ainda que sejam
controlados pele mesmo PLC

5 O Sistema de Transferéncia comporta-se como Master (Mestre) e os Postos, incluindo o

Leitor de Codigo de Barras, como Slaves (Escravos)
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Os Slaves executam operagdes pré-definidas quando iniciados adequadamente pelo Master.
Os Slaves retornam ao Master informagdes necessarias ao gerenciamento do fluxo de

podutos na PIPEFA (alarmes em geral, falta/excesso de produtos, etc)

A seguir sdo apresentados detalhes da implementacio do Sistema de Transferéncia e do

Sistema Supervisorio,

6.2.4 Implementaciio do Sistema de Transferéncia

Para implementagdo do Sistema de Transferéncia foi utilizado um Controlador Logico

Programavel da PLC Direct by Koyo, Familia DL205, com a seguinte configuracio:

1 x D2-250...............CPU DL250, 14 8Kwords de Memoria (7680 de Flash / 7168 de
V-Memory), 02 Portas Seriais (RS-232 / RS§-422)

2 x D2-16ND3-2........Modulo Entrada Discreta, 16 pontos 24VDC, “sinking/sourcing”

2 x D2-12TR............Modulo Saida Discreta, 12 pontos relé (5-30VDC, 1.5A/ponto,
3.0A/comum, 2 comuns isolados)

1 x D2-09B...............Base 09 Slots, Fonte Interna 110/220VAC

Outros Modulos de I/O estdo instalados nesta base, pois a CPU é compartilhada pelo

Sistema de Transferéncia, pelos Postos de Carregamento, de Descarregamento e de Inspegio, e

pelo Leitor de Codigo de Barras, conforme indicado na figura 6.3. A tabela 6.1 apresenta a

disposigdo dos Moédulos de I/O na Base, indicando o Mapeamento dos Pontos de 1/0, sua
Utilizagdo e o Consumo de Corrente da Base (5VDC) e da Fonte Externa (24VDC).

Poténcia Fomééida Peia Base D2-098

- - 330 -
| De-1eND3-2 RO-XT L X10-X17 Sistema Transferéncia 100
t D2-16ND3-2 KAX27 [ XBO-X37 Sistema Transferéncia 100
D2-12TR YO-¥YS/Y10-Y15 Sistema Transferéncia 450
D2-12TR Y20-Y25 / Y30-Y35 Sistema Transferéncia 450
D2-18ND3-2 XAO-X4T | X80-X57 Postos Carregamento e Descarreamento 100
D2-12TR YAO-Y A4S [ Y50-Y55 Posto Carregamento e Descarreamenta 450
D2-16ND3-2 XB0--X87 / XT0-X77 Posto Inspecéio 100
D2-12TR Y80-YE5 / YTO-Y 75 Posto inspegéo

Tabela 6.1 — Configuragio do PLC Uilizado ¢ Calculo do Consumo de Corrente
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Como visto, esta configuragiio ndo apresenta limitagdes quanto ao consumo de corrente,
uma vez que o consumo total dos Médulos de 1/0 e da CPU ¢é menor que o méximo fornecido
pela Base. Os Médulos de [/O utilizados ndo necessitam de alimentagdo externa (24VDC), porem

& utilizada uma Fonte Externa para alimentagio dos Dispositivos de Entrada e de Saida.

A figura 6.16 apresenta com detathes os elementos utilizados na implementagéo do Sistema
de Transferéncia. Foram mantidas as referéncias (micknames) utilizadas no Programa de
Aplicagio, sendo que as apresentadas em azul (caracteres minusculos) sdo dispositivos de entrada
(sensores) e estdo conectados aos Modulos D2-16ND3-2, ¢ as apresentadas em vermelho
(caracteres maiusculos) so dispositivos de saida (atuadores) e estdo conectados aos Modulos D2-
12TR.

O Anexo II apresenta, em detalhes, 0 Mapeamento dos Pontos de I/O utilizados pelo

Sistema de Transferéncia, e o Anexo I'V os Esquemas Elétricos correspondentes.

A CPU DL250 possui duas portas de comunicagio, sendo que a Porta 1 foi utilizada para
conexdo 30 Sistema Supervisorio Local e a Porta 2 para conexdo ao Leitor de Codigo de Barras,
pois somente esta permite a configuragdio “Nom-Sequence’ (Seqiéncia Nio-Definida). A tabela

6.2 apresenta as caracteristicas das portas seriais disponiveis na CPU utilizada.

L onector Jack RJ12 (Fémea, & Pinos} DB-15 (VGA, Fémea)

Protocolos Propietaric, DireciNet (slave} Propietdrip, DirectNet {master/slave}, MODBUS RTU
{aster/siave), YO Remoto, Non-Segquence

Padrao RS-232-C (2.800bps) RS-232-C ou R8-422 (até 38 400 bps)

Enderego Configuravel {1-80) Configuravel {1-20)

Tabela 6.2 — Caracteristicas das Portas de Comunicacgdo ( CPU DL250)

O Programa de Aplicaciio desenvolvido em Linguagem Ladder (instrugdes RLL™YS),
através do Software de Programacio da PLC Direct by Koyo (DirectSOFT) encontra-se a
disposi¢do no Laboratério de Automagéo Integrada e Robotica da UNICAMP,
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Figura 6.16 — Implementacio do Sistema de Transferéncia
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A implementacdo foi baseada na descrigio por Diagrama Funcional Seqiiencial (SFC). O

Anexo V apresenta o SF( para operagdo do Sistema de Transferéncia em Modo Automatico.

6.2.2 Implementacio do Sistema Supervisério

Os Modulos utilizados na configuracio do Software Inferact para implementagio da

PIPEFA sio:

APM (Application Manager) — Gerenciador Central, responséavel pelo gerenciamento total
da Aplicagédo

PTM (Panel ToolKit Module) — Kit de Ferramentas do Painel, utilizado para criagdo dos
Painéis de Controle e Monitoramento, através das Ferramentas de Escrita e Leitura

GMM (Graphic Monitoring Module) — Animagdo Grafica, utilizado para criagio da area
grafica (animada e estatica) dos Painéis de Monitoramento e Configuragéo

AMM (Alarm Management Module) — Gerenciador de Alarmes, utilizado para criag@o do
Sistema de Monitoramento de Alarmes

DTM (Data Transfer Module) — Transferéncia de Dados, utilizado para troca de dados
entre o Sistema de Transferéncia ¢ os demais Postos da PIPEFA, além do Leitor de Codigo

de Barras

Além dos Mdédulos, fazem parte desta configuracio do Inferact os seguintes Drivers:

TICM (Texas Instruments Communication Modulé®) — Driver para comunicagdo com
PLCs Koyo, configurado de acordo com a porta de comunicagéo do PLC

DVR (Demo Driver) — Driver demonstrativo que opera apenas internamente ao PC, ndo
permitindo Escrita ou Leitura em qualquer tipo de dispositivo externo. E utilizado para

realizacdo de logica interna ao Sistema Supervisorio desenvolvido

Cada um dos Modulos utilizados nesta Aplicagio tem caracteristicas proprias, de acordo com sua

finalidade, conforme apresentado no Capitulo 5.

3 0 nome TICM deve-se ao fato de que a Koyo (Japo) fornecen algumas Familizs de PLCs para as empresas Texas Instruments, Siemens e GE,

durarte virios anos. Ao swgir a PLC Direct by Koyo (Janeiro '%4 — Estados Unidos), o Smteract ja possuia este Driver, ndo sendo realizada

qualquer alteragdo de nomenciatura
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A forma de configuragio dos itens de cada Modulo é idéntica, ou seja, utiliza~-se uma
sintaxe padrdo independente da funcdo a ser realizada. A figura 6.17 apresenta a sintaxe utilizada

para comunicago através do Driver TICM.

ticm V1 : V2000
Driver TICM =~ —® T T A Vanavel (Word, Bit, Etc)

Delimitador de Enderego Defirnitador de Varidvel
do Dispositivo (PLC)

Enderego do Dispositive
Q Mesmo da Porta do PLC

Figura 6.17 - Sintaxe Padrfio para Comunicacio com PLCs Koyo (Driver TICM)
O Anexo VI apresenta algumas orientagBes quanto a execuglo do Software Interact.
Os arquivos da Aplicagdo desenvolvida para este Sistema Supervisorio também encontram-

se & disposi¢do no Laboratério de Automagio Integrada e Robética da UNICAMP,

Neste capitulo foi apresentada a estrutura completa da PIPEFA, com énfase & constituicdo e
operagdo do Sistema de Tansferéncia, sendo finalizado com a descrigdo da implementaciio

através de PL.C e Sistema Supervisério Local.

Foram realizados testes que comprovaram a eficiéncia dos elementos utilizados na

estruturacio e implementacgdo deste sistema.
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Capitulo 7

Conclusdes e Perspectivas Futuras

Neste trabatho foram abordados os aspectos referentes & descrigio e implementacio de
SAPs, através da apresentacio de norma para descrigio de sistemas seqiienciais (SFC —
Sequential Function Chart), apresentagdio de equipamento industrial para controle (PLC) e sua
programagio, e apresentagdo de Sistemas Supervisorios, visando a integragdo de sistemas atraves

de um modelo consistente que garanta conectividade e flexibilidade.

Dentro desse objetivo foram apresentados didaticamente, nos capitulos iniciais, ferramentas
para descrigio e implementagdo de SAPs, levando-se em considera¢do normas existentes €
equipamentos industriais (hardware e software), proporcionando a elaboragdo de uma referéncia

bilbiografica para utilizagio académica e industrial.

A validagio desses conceitos foi apresentada no capitulo final, utilizando a PIPEFA,
através de implementagio de um SAP composto por Postos Operacionais controlados por PLC e

Sistema Supervisorio.

Finalmente, os seguintes aspectos podem ser ressaltados:
1. A elaboragio dessa dissertagio de mestrado foi realizada procurando proporcionar ao
Jeitor uma referéncia bibliografica atualizada dos assuntos abordados, tanto a nivel

académico como industrial
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2. Os resultados obtidos mostram que a utilizacfio de ferramentas para estruturagio de

SAPs proporcionam uma implementacdo consistente, permitindo atualizacdes futuras
de forma rapida e facil
Os conceitos abordados sdo genéricos, podendo ser aplicados a outros SAPs tanto a

nivel de estruturagfio (SFC) como de implementagio (PLC e Sistema Supervisorio)

Como perspectivas futuras, para novos trabalhos, podemos destacar:

1.

Com relagfo a estruturagiio

Integragdo de Programas para Gestdo da Produciio

Sistemas de Informagéo envolvendo redes de comunica¢iio entre os diferentes niveis de
um Sistema Industrial

Com relacio a implementacio

Controle baseado em PC

Equipamentos (hardware e software) que atendam & norma IEC-1131

Alem destas, outras evolu¢es que poderiam ser implementadas na PIPEFA, objetivo de

nosso estudo

utlizacdo de sensores de cor
codificagdo dos produtos por ‘etiquetas magnéticas’ ou eletronicamente
acesso remoto, por rede local e modem

alimentacfo automatica dos Postos Operacionais por manipuladores industriais {robds)
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Anexo 1

Memorias Semicondutoras

Memorias sdo dispositivos responsaveis pelo armazenamento das informagdes (dados) de

um sistema. Os principais tipos de memorias disponiveis s8o apresentadas na tabela Al.1.

BiA

Semicondutor (Bipolar, MOS, etc) Microprocessador/ Buffer de Dados/ Rapida
Magnética (disco ou fita) Armmazenamento /Alta Capacidade / Lenia
Optica Armazenamento/ Alta Capacidade / Veloz

Tabeia A1.1 — Tipos de Meméria

word 1
word 2
N word 3
- word N
bit M bit3 bit 2 bit1 bit0
M

Figura Al.1 - Organizacio de uma Memona Semicondutora
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As memorias semicondutoras, objetivo desta revisdo, sio constituidas por “células” de
armazenamento de 1 bif (por exemplo, Flip-Flop) organizadas em matrizes. As matrizes contem

N linhas por M colunas. (N words de M bits), conforme apresentado na figura Al.1,

Basicamente, as memérias semicondutoras sdo classificadas em dois tipos:
. Memorias de Escrita e Leitura (RAM - Random Access Memory — Memoéria de Acesso
Aleatorio)

e  Memorias Apenas de Leitura (ROM - Read Only Memory)

Memorias RAM

As Memorias RAM sdo utilizadas para armazenamento de dados temporarios. Tratam-se de
memorias volateis, isto €, perdem os dados armazenados na falta de alimentacio.

Existem dois tipos basicos de tecnologia para as Memorias RAM:

. RAM Estdatica (SRAM — Static RAM) ~ o elemento de armazenamento é implementado por
Flip-Flops convencionais. Estas memérias sfo répidas, apresentando alto consumo e alta
confiabilidade

. RAM Dindmica (DRAM — Dynamic RAM) — o elemento de armazenamento é implementado
por capacitores. S30 razoavelmente rapidas, apresentando baixo consumo, menor

confiabilidade e maior capacidade de armazenamento por area

Memérias ROM
Tratam-se de memorias ndo-volateis, isto ¢, mantém os dados armazenados mesmo na falta

de alimentac@o. Os tipos normalmente disponiveis:

. Mask ROM (ROM Midscara) — sio membrias fabricadas sob encomenda, usando a
‘mascara’ fornecida pelo cliente. Os bits ja vem em 0 ou 1, e nfo podem ser alterados

¢ PROM (Programmabie ROM — ROM Programavel) — possibita a grava¢io dos bits por
parte do usuario. Porém, uma vez gravada nfio é possivel ser alterada

*  EPROM (Erasable Programmable ROM — ROM Programavel e Apagavel) — possibilita a
gravagdo e alteragdo dos bits por parte do usuario. Para isto, é necessario realizar o

apagamento total da meméria através de luz ultra-violeta
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EEPROM/ E*PROM (Electrically Erasable Programmable ROM — ROM Programavel e
Apagavel Eletricamente) — possibilita a gravacgio e alterac@io dos bits por parte do usudrio.
A alterag8o ¢ feita eletricamente (por niveis de tensdo), sem necessidade de remover a
memoria do circuito

FLASH EPROM — semelhante 3 EEPROM, porém com tecnologia que possibilita maior

numero de ciclos de alteragio e maior facilidade de operagio
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Anexo 11

Codigo de Barras

O formato do codigo de barras presente nas placas bases e utilizado para definigdo do

produto a ser confeccionado pela PIPEFA ¢ apresentado na figura A2.1.

hse bsc bsd
ble | bic bid
I o I e O e O o Y o o o e

bits da word

5 14 13 12 1 10 9 8 7 8 5 4 3 2 1 0

bse bsc bsd Bie bic bid

bse — bloco superior esquerde  hsc — bloco superior central  bsd — bloco superior direito

bie — bloco inferior esquerdo  bic — bloco inferior central  bid - bloco inferior direito

Figura A2.1 - Formato Codigo Barras

Como pode ser observado, cada bloco consome apenas um bit da word utilizada para

definigdo de codige do produto. Se este bir for igual a zero (0), indica auséncia de cubo na
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posi¢do correspondida. Caso contrario, bif igual a um (1), indica presenca de cubo, definindc que

o mesmo deve ser montado pelo respectivo Posto de Montagem/Desmontagem.

Os produtos possivels de serem confeccionados atualmente pela PIPEFA, e seus

respectivos codigos, sdo apresentados na tabela A2.1.

%rﬂﬁﬁ?Fﬁﬁﬁﬁiﬁ?ivﬁﬁfﬁﬂfx3ﬁi:“1 §§ﬁ3§§ﬂx?" " fcop

1041

1044

1045

1106

0341

1040

Tabela A2.1 - Relagdo Produtos PIPEFA
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Anexo [i1

Mapeamento dos Pontos de I/O (Sistema de Transferéncia)

A seguir é apresentado ¢ mapeamento completo dos Pontos de I/O, referente a

implementagdo realizada na PIPEFA

Sdo apresentados os elementos {com breve descritivo), os Dispositivos de Entrada e de
Saida relacionados e a funcfo de cada um deles, o nickname (apelido, referéncia) utilizado na
documentagio do Programa de Aplicagdo (Linguagem Ladder), os enderegos do PLC (Entrada e

Saida), e a identificacio na régua de borne.

198



{Bloje "wisa(l/ JUoN 0)1s0d

1og | epi

Q0A CL 99y

F4) oy ot s e alingald esey D0A v capoedeD josusg OU BB 9P JOPEDLIBA
(les01E wWse/ WOW 01504)
0g A TANTSYE SOd]  GIpuID op odueay| DAA bz Bpigusiog aseq Bp JOpeuoIoisod
Op QORBWNSU QIPUNED
0l Y DAE DD SBG AlR OPEIUBAY QIDUIID O0A vz oopsubep Josuegl (jeijusny LISa(]/ IUOW 01504}
5 Ty oad oput Tseg AR openosy QIpUIND O0A $Z ooaubey| josusg 2sBg Bp J0DRASIY
2L £A QAW SYE AR opulD op odueAy| QA BT SpIQUsIog Op collgwinald alpli)ID
BIUSD WSA/ JUOK 01504
g £y opli Rl B8 2juessid aseq 20N $2 onticeder josueg Ol 8SEt] 8P IOPBOIIIEA
(feyued Wsad]/ JUCH 01504)
92 A DO 8YE S0d QIpUIID op odueay| DA bZ SRIOUSI0S 2seg Bp JOPBUOKISOH
Op OJlEWINBUL CIPUI|ID
seleg ap obipgn op einyen
/ oy TN sjuasald aseg DCA v oApoede) Josueg zied aseg ap Jopedjusa
(seveg sp oBipon op e
P A 807 SVE SOd|  upulD op odueay| DOA vz epiousios aseg Bp IOpRUGIDISOH
op 02BWNS UL OIpUD
g Ly pAE D10 SEG OPEJUBAY OIDUIND DAA vz conpubep Iosusg {osleRalen 01scd)
G oy oy B sRg AlS OPENISY CIDUWHD DA #2 oonsubepy Josuag 98¢ Bp IOPBRAR|S
£C OA OHO SVE ATI[  olpullld op odueay] Daa vz epiousiog Of OdlenRUL OJpUI|ID
p OJuswbag
o £TA P00 OIS 1SH LOW|  BIIeIST ep odueAy OCA ZL 219y Bjopepodsuel | eses3 J010p
¢ ojuewbBeg
Z€ ZZA £00 OIS LST LOW| eueisy ep oSueay QUA TL 99y eiopepodsue) | eie)s3 0o
Z oielWbeg
8 LEA 200 DS 1S LOW|  elelsl Bp odueay DOA TL 919y ElopeLOdSURS | BIR)SH JoJop
| cuswBag
OZA L00 ©38 1837 LOW B49153 Bp odueay eiopepodsuel] 8119153 JOION

HOIN

gauny

pieg o

A

sepies @ sepenuy op oplefoy
VIONDRNEASNY L J20 VINGLSIS

199



fENE OBSIaA Bl opelelsul OBU OJUBLIBIY =

B
¥ e uey Glue epeucioy elousbieuis (4N} 2ARY] WO BiIROIOH [Enugp siougbisuig
(f BAING BP 30)UY)
) T pAn BHE BEY 2LIDTAL 5L A0A ¥E OARIORARD) JOSURS aSEL 9 JOPBIYLSA
{Z BAINT BD SBIUY}
1l LEY Ao (s T 2JIesi| 98B A vZ onlioede) losueg aseg ap I0pPBOILBA
¥ O7Y DA DD 88 A opedUeAY OIpullld A FZ Coleubep iosueg (ojusWebaleosed] 0180}
o PN Dal osp s AR OpENDaY QIPUIID SCIA v2 oonaubepy josusg aseg Bp Jopeas|3
Zc LA 28 SYE ATE|  odpuiin op odueay | DOA T SPIQUBIOS Op osfetlindUd OIpUlID
oluawebaleosaq 01804
z LY nap wid seg ajuasald aseg DA P2 oaloede) josusg OU aseg 8p I0DESIHISA
(ojuawebaleosan 01504
1e £LA DSETSYE S0Od|  CIpUIlD Op 0duBAY| DOA P2 8piousiog sy 2D JOPBRUOINISOY
o OolBWNSLUA CIPUHID
07 2L paE odi seq AL OpPBOUBAY OIPUID S0A bz oolpubepy josusg {ogoadsu] 0150)
6l BLY oel odi TeEg AR OPENDSY OIPUID SAA vz conaubep josusg 25Bg Bp JOPBAS|S
Ge ZLA adi ava A3 olpumnd op odueay| DOA ¥Z eplousiog Cp O2NBUINStid OIPUID
opdedsu] 01504
Ll oLy odl sad Teeg plUaseld eseg NIA FZ oaoRden J05USS U 8sE( 8D JODBOUSA
(oedadsul 01s04)
PE BLA adiTSYE SOd|  oIpuiliD op odueay| DCA ¥Z 8pIgusiog askeg B JOPBUOIDISO
op congEwnsUd OIpHID
AN epJanbs3 g clpulliD QA T consuben Josuag|  ([RIBIET Wse(/ JUOW 0}SOd)
LEY P sy ey g oIpulllD DAA $Z consufiey Josuag aseg 2p ojoellD
GLA Qv M SOGIBIRIA B 0IPUD BIS| OUA F2 opioue|og ooljplunald CIpUIND
Ly PARE [P SBG AR opedusay QIPUID AAA P2 ooneuben Josuag|  (jRIeleT "WSa/ UOW 01804}

]

OPBNOBY DIPULLD

DA v7 0onpubep josusg

aseq ep JopeAs|3

W SYE AT

GIpUIlID Op odUBAY
et

OA ¥Z 2PIouUs(os

L4

op 0OfIBUINSUd DIPUIED
ojua ]

{opdenunuon) sepies a Sepenul ap oedejay

VIONIHIASNYYL 30 YINDLSIS

200



Anexo IV

Esquemas Elétricos (Sistema de Transferéncia)

A seguir sdo apresentados os esquemas elétricos relacionados ao Sistema de Transferéncia.
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Anexo V

Diagrama Funcional Seqiiencial (Sistema de Transferéncia)

A seguir € apresentado o Diagrama Funcional Seqiiencial (SFC) relativo a operagdo do
Sistema de Transferéncia em Modo Automitico. As refréncias utilizadas em cada Etapa foram

mantidas na implementagdo do Programa de Aplicacdio, em Linguagem Ladder (Programagio por

Estagios).
200 “Inicializagdo Operagdo
Modo Automatico™
—t— Operag¢do Inicializada
“Verificagio Condicdo
202 L
Posto Carregamento
—— Posto Livre
indicacéo Posto
204 |— S ¢
Carregamento Ocupado
—— =1
206 L. [nicializagdo Operagic 1
Posto Carregamento

i 206.1: Operagdo Inicializada

210 “Verificacdo Gaveta
Peste Carregamento”

—I- Gaveta Avancada

Ftapa 212
Pagina 209
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212 bl § AVanQO Eievador 4
Posto Camegamento

i 212.1: Elevador Avangado

214 “Verificagdo Gaveta
Posto Carregamento”

P Gaveta Recuada

216 “Verificagdic Condigéo
Leitor Codigo Barras”

o - Leitor Livre

220 i § Endica@éo Leitor Cédlgo
Bartras Ocupado

o923 | g | Avango Posicionador Base
Leitor Cddigo Barras

224 | g | Recuo Elevador 1
Puosto Carregamento

- 224.1; Elevador Recuado

295 — ] Acionamento Esteira
Transportadora - Seq 1

230 “Verificagao Presenca Base
Leitor Codigo Barras™

e Base Presente

232 i g indicagao Posto'
Carregamento Livre
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Anexo V1

Execucio do Software Inferact (Aplicacio PIPEFA)

Para execugdo do Software /rferact € necessario a utilizagdo de Hard Key apropriada. No
entanto, ha a opgdo de demonstracio (FPreview Mode) que permite a utilizagdo de todos os

recursos do Software (Desenvolvimento e Runtime) pelo periodo de uma hora.

Ao executar o Software Inferact, sem que a Hard Key esteja instalada, é apresentada a
janela figura A6.1, bastando apenas selecionar a opgo Preview e concordar {/ Agree) com as

condi¢Bes apresentadas em seguida (utilizagio do software apenas para efeito de ‘teste’).

Figura A6.1 — Janela Inicial /rteract (Preview Mode)

Porém, para que seja possivel executar a Aplicacio desenvolvida (Runfime), faz-se

necessario que a opglo “7ime Zone® do relogio do Windows”® esteja configurado para (GMT —

222



03:00) Lastern Time (US & Canada) e que a opgfo de ajuste automatico para horario de verdo

esteja desabilitado, conforme apresentado na figura A6.2.

Figura A6.2 — Ajuste Calendéario Relogio (Windows™)

Outro detalhe importante quanto a execugio do Sofiware Ilmteract, e que deve ser
observado, relaciona-se a configuragio da porta serial do PC utilizado. Esta deve estar habilitada

tanto no hardware, como no software {Set Up do PC ¢ Windows®).

Recomenda-se que o PC utilizado para rodar o Software /nteract tenha o Windows® 95 na
versdo em inglés, para evitar possiveis falhas (travamento do sistema, por exemplo) apresentadas

ao executa-lo em PCs com Windows® 95 em Portugués.
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