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1 Introducao

Apresentam-se neste relatério as atividades desenvolvidas no Estagio Supervisionado
de 210 horas, realizado no Laboratdrio de Instrumentacao Eletronica e Controle (LIEC). O
LIEC é um laboratorio do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal
de Campina Grande. Suas pesquisas se concentram nas areas de controle, automacao e
instrumentacao eletronica. A area de atuacao do estdgio foi em automacao industrial.

A primeira atividade realizada foi o estudo do kit de treinamento eZTK900. Este kit
inclui um Controlador Légico Programével (CLP) modelo eZAP900 fabricado pela HI
Tecnologia® acoplado a um médulo de treinamento com chaves tipo alavanca e LEDs
de supervisao para entradas e saidas digitais. Ha& também suporte a entradas e saidas
analégicas que podem ser acessadas através de pinos tipo banana.

A segunda atividade realizada foi o desenvolvimento de uma apostila sobre a linguagem
Ladder. Ladder é uma das cinco linguagens-padrao definidas pela norma IEC 61131-3 ¢ é
a linguagem utilizada para a programacio dos CLPs da HI Tecnologia®.

A terceira atividade realizada foi o desenvolvimento de guias experimentais para a
utilizagao no laboratério da disciplina de Sistemas de Automacao Industrial. Os guias
experimentais utilizam os conhecimentos da apostila elaborada na segunda atividade para
propor exercicios e praticas experimentais, a fim de familiarizar o aluno com CLPs e sua

programagcao basica.
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2 LIEC

O LIEC é um laboratério do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Fe-
deral de Campina Grande, cujos integrantes trabalham nas areas de Controle, Automacao
e Eletronica.

Os projetos de pesquisa contam com a participacao dos alunos do curso e do corpo
docente. Dessa forma, o embasamento tedrico e pratico necessario ao futuro Engenheiro
Eletricista é desenvolvido e solidificado.

O LIEC esta situado no Setor C da Universidade Federal de Campina Grande em
Campina Grande - Parafba. Possui uma &rea de aproximadamente 600m? com oito La-
boratérios de desenvolvimento, duas salas de apoio técnico, uma moderna sala de apre-
sentacao de trabalhos, salas para Pés-graduacao e professores. Modernas instalagoes e um
grupo de pessoas altamente qualificado fazem do LIEC um ambiente bastante agradavel
para se trabalhar e pesquisar.

As principais areas de atividade sao:

e Instrumentacao Eletronica;

e Controle e Automacao Industrial;

e Redes Industriais;

e Sistemas Embarcados;

e Interface Homem-Maquina;

e Modelagem e Simulagao Dinamica;

e Otimizacao e Controle de Processos;
e Controle Regulatério Multivariavel;

e Controle Avangado.
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3 Kit de treinamento eZTK900

Na automacao industrial, cada fabricante de CLP produz seu préprio software de
supervisao e programagcao. Neste estudo serd utilizado o kit de treinamento eZTK900, e
o software que o acompanha, o SPDSW, produzidos pela HI tecnologia.

A HI tecnologia é uma empresa brasileira sediada na cidade Campinas, Sao Paulo,
que atua nas areas de fabricacao de equipamentos e prestagao de servicos para automagao

industrial.

3.1 Apresentacao do kit eZTK900

O kit eZTK900 é um kit de treinamento baseado no controlador eZAP900, ambos da
HI tecnologia. Este kit proporciona uma facil interface de uso a partir de chaves, reostatos
e LEDs para o eZAP900. A Figura 1 apresenta uma foto ilustrativa do kit eZTK900.

Figura 1: Foto ilustrativa do kit eZTK900

Este kit é alimentado por uma tensao de 85 a 265Vac e consome uma corrente maxima
de 200mA, com poténcia de 1,3 Watts. No total, sao 12 entradas digitais, sendo 8 ativadas
por chaves tipo alavanca com LEDs de supervisao e 4 entradas via bornes tipo banana
para entradas externas. As entradas A, B e 0 podem ser utilizadas para a implementacao
de um encoder, que é explicado na secao 4.4.3 deste relatério. Para as saidas digitais,
conta-se com 8 LEDs de supervisdo mais 4 bornes tipo banana para conexao externa. A

saida 00 pode ser utilizada como geradora de frequéncia e PWM. As figuras 2(a) e 2(b)
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sao fotos ilustrativas dos painéis de entradas digitais e saidas digitais.

—

0-24 Ve Entradas Digitais
@ =@ =@ v @
@ & @« 0
=" =% = . =
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Mandas @ Chawws desbgantan quandy Jilye smal eapeng

(a) Painel de entradas digitais

Saidas D El!all

©@ee O

(b) Painel de saidas digitais

Figura 2: Fotos ilustrativas dos painéis de entradas e saidas digitais

O kit ainda possui um painel para duas entradas analdgicas que podem ser controladas
via reostatos ou sinais externos, de 0 a 5V, de acordo com a posicao da chave de selecao.
Ha também uma saida analdgica que pode ser conectada externamente a partir de bornes
tipo banana. As figuras 3(a) e 3(b) s@o fotos ilustrativas dos painéis de entradas e saida

analogicas.

= 0 Ik Entradas Analogicas
- E4
*50% LY /'@

o * o

Externo ov

&fﬁ\@
ES )
[ Hi tecnologia JEESERER

HI tecnologia @ o ‘
v T wwes hitecnologia.com.br 5 o

(a) Painel de entradas analdgicas (b) Painel de saida analdgica

Figura 3: Fotos ilustrativas dos painéis de entradas e saidas analégicas

A interface homem-maquina se da através do painel do CLP eZAP900, que permite
a supervisao de variaveis como também a programacao de parametros, sinalizacao de
eventos e alarmes. A Figura 4 é uma foto ilustrativa do painel de interface do CLP.

O CLP eZAP900 ainda fornece, em sua parte traseira, uma porta Ethernet e uma porta
serial para comunicagao com outros dispostivos a partir de protocolos como o MODBUS-
RTU, MODBUS-TCP e ASCII. A parte traseira também fornece entradas e saidas extras,
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Figura 4: Foto ilustrativa do painel de interface homem-maquina

caso necessario. Na Figura 5 é apresentada uma foto ilustrativa da parte traseira deste
CLP.

Figura 5: Foto ilustrativa da parte traseira do CLP eZTK900

3.2 Apresentacao e configuracao do software SPDSW

O SPDSW ¢é um software proprietario da HI tecnologia que permite a programacao
da logica de controle do CLP através de digramas Ladder. Na Figura 6 é mostrado a
interface principal do SPDSW.

Para comecar a programar para o CLP eZAP900, primeiro é necessario criar um novo
projeto. Isto é feito clicando-se em Projeto — Novo... que abrird uma janela para a
entrada do nome do programa, a descri¢cao, o responsavel, a empresa, o nimero da versao
e o numero da revisao. Na Figura 7 é mostrado a janela de criacao de novos projetos no
SPDSW.

Depois de criado o novo projeto, é necessario selecionar o CLP que sera utilizado.
Para isto, clica-se em Programa — Controlador programdvel. Uma janela se abrird com
uma lista de CLPs da HI tecnologia. No caso desta apostila, escolhe-se o CLP eZAP900

e clica-se em Confirmar. Na Figura 8 é mostrado a janela de selecao de CLPs.
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<|} SPDSW - D:\..\EAT01003_ZAPS0O.

Projeto  Programa  Controlador Supervisio Ferramentas  Auxilio

Proj. criado por
Proj. criado em
Compilado em

GClobal [255] 5 4R
Endereco Conectar Editor ladder plitacan
ﬂi Controlader ndo Conectado L ddigo Projeto Corrente '% Base
Equipamento|  Néo identificado Aplicagéo ; EAT01002
Modelo de Equip. ZAPS00
1HM Integrada no equipamento
Verifique o recurso de comunicacio Versan 1.000
,' Descricdo Atividade Treinamento EAT01002

Responsavel HI Tecnologia - Eng. de Aplicagdo
Emprasa HI Tecnologia Ind. & Com. Ltda

SPDSW Ver2.9.01
07/11/2011 15:46:58
07/11/2011 15:46:58

3033
‘ Modificade por SPDSW Ver 3.1.03
| ZAPSOX | Modificado em 02/02/2013 02:41-21
Modo Offline SRV INTEGRADO : SERIAL ) COM1-9600-8-N-1 SCP-HI
| Hitecrologis Versio3103 @@
Figura 6: Interface principal do SPDSW
Pardmetros gerais do projeto @
Nome do Prog:
= '> Augxilio
Descricdo:
Responsavel: Hl Tecnalogia - Eng. de Aplicacio @ Cancela
Empresa: Hl Tecnologia Ind. e Com. Ltda
Versdo: 1 Revisdo: 0 @ Confirma
Projeto de Modelo: |Nenhum projeto modelo v]

Figura 7: Interface de criagao de projetos no SPDSW

Configuragdo do Equipamento

==

b ﬁ Controlador

Tom CLP |

Equipamento

[300.108.000.050 -

Controlador Programavel eZAR300

300.107.010.000 -

Controlador Programavel P7C-301 &

300.108.500.030 -
300.107.000.000 -
300.109.950.000 -
300.108.010.050 - Controlador Programavel eZAP901
300.108.000.050 - Controlador Programavel eZAP300
300.108.010.000 - Controlador Programavel ZAPS01
300.108.000.000 - Controlador Programavel ZAPS00

Controlador Programavel ZAPS1X
Controlador Programavel P7C-300
Controlador Programavel FLEX950

Capacidade: 2 slotsem 1 rack(s) com até 133 I10’s.
Descricdo
;Contm‘\‘ador Programavel eZAP3900

\ 9 Cancela ‘ | o Confirma ]

O editor Ladder é bastante simples e intuitivo.

Figura 8: Interface de selecdo de CLP

6). Apds a conexao, pode-se comecar a programar o CLP, clicando
b s )
possivel programar em Ladder com o CLP nao conectado, mas nao

programa. Na Figura 9 é mostrado a interface do editor Ladder.

Com o novo projeto criado e configurado para o CLP correto, Deve-se conectar o
CLP ao programa através do botdo Conectar, na interface prinpal do programa (figura
em Editor Ladder. E

sera possivel testar o

As linhas verticais nas laterais, a
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r B
-|} Editor Ladder [ D\Projetos\Exemplol ] E=SiE ﬁ
R <RIZTBRIAB LB
Basico L0000  C: 00 Dec
— Controles do programa
Movimento =
Matematicas || Célula selecionada I
Comparacio
Fluxo Linhas de "alimentacao"
Especiais || . . 1
Guias de selecao
Hardware L
— ] JE]. Blocos funcionais da .
N oo 0T guia selecionada
L b e || |
nn L= Bt 0
Pl ,
i Area de edicao 1
- 4=

Figura 9: Interface do editor Ladder

esquerda e a direita, sao as linhas de ”alimentacao”dos bloco funcionais, sendo a linha
esquerda equivalente ao +V,., em um diagrama elétrico, e a linha direita ao terra.

A area de edicao é onde os blocos funcionais sao dispostos para construir o diagrama
logico. O retangulo vermelho indica qual célula estd selecionada no momento. Para inserir
um bloco funcional, escolhe-se a célula desejada, e clica-se no bloco funcional desejado a
esquerda para inseri-lo no diagrama.

Os botoes de controle do programa permitem a inser¢ao e exclusao de linhas, com-
pilacao do programa, e programacao de interface homem-maquina, caso desejado. Também
h& um botao dedicado de ajuda que permite ver uma breve e suscinta descri¢cao do bloco
funcional selecionado na area de edigao.

Os blocos funcionais sao organizados em guias, que ficam na parte esquerda da janela,
de acordo com suas funcionalidades. Os blocos funcionais de cada guia sao mostrados
abaixo da selecao de guias. As tabelas 1, 2, 3, 4, 5 e 6 descrevem os blocos funcionais

contidos em cada guia.
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Guia: Basico
icone | Descricdo (Atalho) icone | Descrigdo (Atalho)
“—" | Linha Horizontal (H) l Linha Vertical (V)
1F | chave NA (A) M | Chave NF (F)
= Uiy |
Relé (B) Temporizador (T)
L= | seT () D= | RESET (R)
Ue | puiso (P) I | oscilador (0)
L SET de Borda £ RESET de Borda
= Contador Simples ﬂ Contador Bidirecional
Tabela 1: Descrigao da guia Basico
Guia: Movimento
icone | Descrigdo (Atalho) icone | Descricao (Atalho)
] 7
AB | Movimentagao (M) ABI | Movimentagao Indexada (X)
e s -
AB! | Mov. Indexada Estendida A=K Inicializacdo de Dados (1)
Al
LB | Conversio de Dados
Tabela 2: Descrigcao da guia Movimento
Guia: Matematica
icone | Descricdo (Atalho) icone | Descricao (Atalho)
=% | Soma (+) =% | Subtraggo (-)
2* | Multiplicagao (*) S* | Divisdo (/)
W | Raiz Quadrada l.:a’ Logaritmo na Base 10
-'x* . —-x* .
e Exponencial X Potenciacao
D Logica AND 2> Logica OR
‘—
D)y Loégica XOR I0I0 | Deslocamento para Esquerda
—
I0I0 | Deslocamento para Direita

Tabela 3: Descricao da guia Matematica
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' Guia: Comparagéo

Icone | Descricao (Atalho) Icone | Descricao (Atalho)
:l=- Igual E:'H Diferente
:}: * | Maior Que E: Maior ou Igual a
3"' Menor Que il“ Menor ou Igual a
Iﬁ?ﬂ Teste AND

Tabela 4: Descricao da guia Comparagao
' Guia: Eluxo
Icone | Descricao (Atalho) Icone | Descricao (Atalho)

Inicio de Relé Mestre

]

Fim de Relé Mestre

Inicio de BI. de Logica

&

Fim de BI. de Légica

TR

Bloco de Logica

I

Fim de Programa

Tabela 5: Descri¢ao da guia Fluxo

Guias: Especiais e Hardware

PID

icone | Descricdo (Atalho) icone | Descricao (Atalho)
PID nru
& | Fast Counter

Gerador de Frequéncia

Tabela 6: Descricao das guias Especiais e Hardware
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4 Apostila - Linguagem Ladder

4.1 Conceitos introdutorios

Esta apostila objetiva apresentar a linguagem de programagao Ladder, que é uma das
principais formas de se programar Controladores Légicos Programaveis (ou CLPs). Esta

linguagem é uma das cinco linguagens definidas na norma IEC 61131-3.

4.1.1 Defini¢ao - O que é CLP?

Controlador Légico Programével (CLP ou, em inglés, PLC, Programmable Logic Con-
troller) é um dispositivo eletronico utilizado para a automagcao de processos industriais,
como controle de motores, valvulas, sensores, etc.

CLPs sao projetados para trabalhar em ambientes hostis e sao capazes de suportar
grandes variagoes de temperaturas, ambientes sujos ou empoeirados, imunidade a ruidos
elétricos, e resisténcia a vibragao e impacto. Os programas para o controle das maquinas

sao tipicamente armazenados em memorias somente de leitura, ou suportadas por baterias.

4.1.2 Historia e aplicacoes

Os primeiros sistemas de controle foram desenvolvidos durante a revolugao industrial,
no final do século 19. As fungoes de controle eram implementadas através de engenhosos
dispositivos mecanicos, os quais automatizam algumas tarefas criticas e repetitivas das
linhas de montagem da época. Estes dispositivos tinham de ser desenvolvidos de acordo
com a aplicacao e devido a natureza mecanica tinham vida 1til reduzida.

Na década de 1920, os dispositivos mecanicos foram substituidos pelos relés e contato-
res. A logica a relés viabilizou o desenvolvimento de funcoes de controle mais complexas
e sofisticadas mostrando ser uma alternativa de custo vidvel para automacao de peque-
nas maquinas com um numero limitado de transdutores e atuadores. Mas, para sistemas
maiores, se tornava praticamente impossivel a automacao com logica a relés por necessi-
tar de uma equipe de técnicos e engenheiros atentos e bem treinados, para implementar,
supervisionar e diagnosticar o sistema.

Com o surgimento dos circuitos integrados (Cls) na década de 1970, a légica a relés
comecou a ser gradualmente substituida por sistemas eletronicos, que eram mais compac-
tos que os relés mas ainda eram bastante limitados. Os primeiros CLPs foram desenvolvi-
dos para atender a demanda na industria automobilistica estadunidense com um conjunto
de instrugoes reduzido, processando somente condigoes logicas, de controle digital.

A primeira geragao de CLPs se caracterizam pela programagao intimamente ligada

ao hardware do equipamento. A linguagem utilizada era o Assembly que variava de
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acordo com o processador utilizado no projeto do CLP, ou seja, para poder programar era
necessario conhecer a eletronica do projeto do CLP. Assim a tarefa de programagao era
desenvolvida por uma equipe técnica altamente qualificada, gravando-se o programa em
memoria EPROM, sendo realizada normalmente no laboratorio junto com a construcao
do CLP.

Na segunda geracao, aparecem as primeiras linguagens de programacao nao tao de-
pendentes do hardware do equipamento, possiveis pela inclusao de um programa monitor
no CLP, o qual converte o programa escrito em linguagem de méquina. Os terminais
de programagao (ou maletas, como eram conhecidas) eram na verdade programadores de
meméria EPROM, que eram externos ao CLP. As memorias depois de programadas eram
colocadas no CLP para que o programa do usuario fosse executado.

Na terceira geracao, CLPs passam a ter uma entrada de programacao, onde um teclado
ou programador portatil é conectado, podendo modificar o programa do usudrio, além de
realizar testes no equipamento e no programa. Neste momento comeca a haver uma
maior preocupacao em padronizar os CLPs, comecando pelo seu formato, que tende para
a modularizacao em Racks.

A quarta geragao traz consigo uma porta de comunicagao serial. Com a popularizacao
dos microcomputadores, softwares de programacao utilizando varios tipos de linguagem
comecam a surgir. Neste momento, tornou-se possivel realizar simulagoes dos programas
escritos e diagnostica-los antes de serem programados nos CLPs, que comecaram a ser
programados a partir destes. Os microcomputadores também facilitaram a reutilizagao
de programas, ja que estes podiam ser facilmente guardados em disco para posterior uso.

Atualmente existe uma preocupagao em padronizar protocolos de comunicagao para os
CLPss, de modo a proporcionar que o equipamento de um fabricante seja compativel com o
equipamento de outro fabricante, nao sé CLPs, como controladores de processos, sistemas
supervisorios, redes internas de comunicagao e etc., proporcionando uma integracao a fim
de facilitar a automacao, gerenciamento e desenvolvimento de plantas industriais mais

flexiveis e normalizadas.

4.1.3 Principio de funcionamento

CLPs trabalham de forma ciclica, sempre executando determinados passos de forma
sequencial. A figura 10 mostra o ciclo de execucao que pode ser dividido em trés passos
gerais.

O primeiro passo é o de inicializacao do CLP, que acontece apenas uma vez, quando
este é ligado. Neste passo é verificado as conexoes do CLP, a consisténcia da memoria e
UCP, e desativa todas as saidas.

O primeiro passo do ciclo é a varredura pelas entradas do CLP. Neste passo, as entradas
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v

INICIALIZAGAO— [~ TEITURA DAS ENTRADAS

!

EXECUCAO DO PROGRAMA

!

ESCRITA NAS SAIDAS

Figura 10: Representagao do ciclo de execugao de um CLP

(digitais e analégicas) sao lidas e seus valores sao copiados para a meméria do CLP para
serem usados durante a execucao do programa. Deste modo, os valores das entradas nao
variam durante o resto da execucao do ciclo, evitando inconsisténcias.

Com os valores das entradas atualizadas na meméria, o programa principal é execu-
tado sequencialmente, instrucao a instrucao. Este passo atualiza a memoria de acordo
com o que é escrito no programa. E importante ressaltar que o programa nao interage
diretamente com as entradas e saidas do CLP, apenas com sua memoria. O programa lé e
escreve as entradas e saidas em posicoes de memoria especificas que sao depois utilizadas
pelo CLP nos outros dois passos do ciclo.

No tltimo passo, o CLP entéao escreve nas saidas (analdgicas e digitais) os valores que
sao definidos pelo programa.

Apds o ultimo passo, o ciclo se repete indefinidamente. O tempo de execucao de cada
ciclo varia dependendo das configuracoes e modelo do CLP. Este tempo de execucao é

referido como o clock do CLP. Nao confundir com o clock da unidade de processamento
do CLP.

4.1.4 Hardware de um CLP

Um CLP é composto basicamente por 4 partes: fonte de alimentagao, unidade de

processamento, memoria e bateria. Todas sao descritas nas proximas segoes.

4.1.41 Fonte de alimentacao



4.1 Conceitos introdutodrios 13

Converte a tensao da rede de 110/220V alternada em +5V, +12V ou +24V continua

para alimentar os circuitos eletronicos, entradas e saidas e bateria interna.

4.1.4.2 Unidade de processamento

Comumente conhecida por CPU (do inglés, Central Processing Unit, ou em portugueés,
Unidade Central de Processamento) é composto por microprocessadores ou microcontro-
ladores que executam as instrugoes do programa. Com mais fungoes sendo incorporadas
aos CLPs e a necessidade corrente de controles mais rapidos, o clock das unidades de

processamento chegam, hoje em dia, a unidade de Gigahertz.
4.1.4.3 Memoria

Existem trés tipos de memoria em um CLP. Cada uma tem uma funcao especifica
para o funcionamento correto do CLP.

A meméria do programa supervisor, é onde o programa supervisor do CLP é guardado.
O programa supervisor monitora as entradas e saidas, inicializa o CLP, e realiza testes de
diagnosticos. Pode ser dito que este programa é para o CLP o que um sistema operacional
¢ para um microcomputador. Esta memoria nao pode ser modificada pelo usuério e
normalmente é do tipo PROM, EPROM ou EEPROM.

O programa do usuario é guardado na memoria do usudario. Esta pode ser interna
do tipo RAM, EEPROM ou FLASH-EPROM, ou pode ser externa, com cartuchos de
memoria.

Por fim, ha a memdria de dados, que guarda todas as variaveis utilizadas pelo pro-
grama. Nesta também é guardado a memoria-imagem das entradas e saidas, que sao

atualizadas pelo CLP nos primeiro e ultimo passos do ciclo de execucao.
4.1.4.4 Bateria

A bateria interna serve para a alimentacao do circuito de relégio em tempo real,
retencao de dados em caso de queda de energia e alimentacao da memoria do usuario,
caso esta seja do tipo RAM. Pode ser do tipo Niquel-Caddmio (NiCd) mas, por causa de
sua curta vida-util e menor capacidade de armazenamento, estao sendo gradativamente
substituidas por baterias de Ton de Litio (Li-ion) e ou Niquel-Hidreto Metalico (Ni-MH),

que s@o mais compactas e nao possuem (ou no caso da Ni-MH, menor) efeito meméria.
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4.1.5 Unidades de entrada e saida

CLPs podem trabalhar tanto com varidveis digitais como analdgicas. As proximas
secoes detalham os tipos de entrada e saida e exemplificam dispositivos compativeis com

as mesmas.
4.1.5.1 Entradas digitais

Entradas digitais sd@o entradas que fornecem apenas dois valores, 0 (falso, inativo,
desligado ou desabilitado) ou 1 (verdadeiro, ativo, ligado ou habilitado).Alguns exemplos
de dispositivos digitais que podem ser ligados as entradas digitais de CLPs sao: botoes,

botoeiras, chaves seletoras, pressostatos e termostatos.
4.1.5.2 Entradas analdgicas

Variaveis analogicas sao variaveis que podem ter qualquer valor. No caso dos CLPs,
esta entradas analdgicas podem assumir qualquer valor em uma pré-determinada faixa
de tensao, que sera convertida para unidade digital por um conversor analégico-digital
(A/D). Exemplos de transdutores analdgicos que podem ser ligados & essas entradas sao:

sensores de iluminagao, temperatura, pressao e umidade.
4.1.5.3 Saidas digitais

Saidas digitais proporcionam apenas dois valores, 0 ou 1. Este tipo de saida é apropri-
ada para dispositivos que apenas necessitam o controle de ligado e desligado. Exemplos
de alguns dispositivos que podem ser utilizados com entradas digitais sao as lampadas,

motores de passo e contatores.

4.1.5.4 Saidas analogicas

As saidas analédgicas sao geradas pelo CLP através de um conversor digital-analogico
(D/A). As saidas analégicas, na verdade, podem assumir apenas certos valores, que de-
pendem da resolucao do conversor do CLP. Este tipo de saida pode ser utilizada para
controle de velocidade de motores, por exemplo, ou controle de abertura de valvulas, ou

intensidade de iluminagao de uma lampada, entre outros.



4.1 Conceitos introdutodrios 15

4.1.6 Classificacao dos CLPs

Os CLPs sao classificados por suas capacidades, como nimero de pontos de E/S (En-
trada e Saida) e o maximo de instrugoes.

CLPs de pequeno porte possuem até 16 pontos de E/S e sdo normalmente compostos
por apenas um modulo com no maximo 512 instrugoes.

CLPs de médio porte possuem até 256 pontos de E/S e capacidade de até 2048 ins-
trucoes.

CLPs de grande porte sao modulares, divido entre modulo principal e auxiliares. Per-
mitem até 4096 pontos de E/S e a memdria pode ser otimizada para suportar quantas

instrucoes forem necessarias.

4.1.7 Norma lEC 61131-3

A partir da segunda geracao de CLPs, os fabricantes comecaram a desenvolver seus
equipamentos e formas de comunicacao com estes das mais diversas formas possiveis,
deixando os CLPs de suas marcas cada vez mais inicos. Este tipo de abordagem comercial
comecou a tornar-se problematica para o mercado por nao haver qualquer compatibilidade
entre os equipamentos de diferentes fabricantes, deixando os clientes presos a apenas uma
fabricante, e as fabricantes menores sem conseguir vender seus produtos.

Baseada nesta situacao, a International ElectroTechnical Commision (IEC, Comissao
Eletrotécnica Internacional, em portugués), publicou de 1992 a 1997, a norma 61131 (1131,
na antiga numeragao) que padroniza varios aspectos de CLPs. A norma é divida em oito

partes:

1. Informagoes Gerais (General Overview, Definitions)

2. Requisitos de Hardware (Hardware)

3. Linguagens de Programacao (Programming Languages)
4. Guia de Orientacao ao usuério (User Guidelines)

5. Comunicagao (Message Service Specifications)

6. Comunicagao Via Fieldbus (Fieldbus Communication)
7. Programacao Utilizando Légica Fuzzy (Fuzzy Logic)

8. Guia para Implementacao das Linguagens (Implementation Guidelines)
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Esta norma estabelece varios critérios e caracteristicas de CLPs, como requisitos
minimos, condigoes de trabalho, seguranca, linguagens, intercomunicacao e varias outras
funcionalidades.

Para esta apostila, a parte interessante é a terceira, a IEC 61131-3 de 1993 (revisada
em 2003), que trata da padronizagdo da programagao para CLPs. Esta parte da norma
padrozina varios aspectos da programagcao como tipos de variaveis, operadores basicos,
processamento multitarefas, escalonamento, blocos funcionais, recursos, programas, etc.

Em geral, a norma define 5 linguagens de programacao para clps:

e Texto Estruturado (Structured Text, ST')

E uma linguagem textual de alto nivel similiar a linguagem Pascal. Util para con-

troles que utilizam muitos calculos e expressoes aritméticas complexas.

e Lista de Instrucoes (Instruction List, IL)

Linguagem textual de baixo nivel semelhante a Assembly. Ideal para pequenos
programas, onde existem poucas quebras de fluxo de execucao. Pela norma, IL
¢ uma linguagem adicional, menos amigavel e flexivel que pode ser utilizada para

produzir codigos otimizados para trechos de desempenho critico em um programa.

e Diagram de Blocos Funcionais (Function Block Diagram, FBD)

E uma linguagem grafica baseada nos diagramas de circuitos, que representa blocos

interconectados destacando o fluxo de sinais entre os elemtentos.

e Diagrama Ladder (Ladder Diagram, LD)

Estudada nesta apostila, é uma linguagem gréafica baseada nos diagramas elétricos,
que representam contatos e bobinas interconectadas destacando a energizacao entre

os elementos.

e Sequenciamento Grafico de Fungoes (Sequential Function Charts, SFC')

E uma linguagem baseada em cadeia de eventos, muito similar a uma rede de Petri.
Permite a visualizagao grafica de todos os estados possiveis que o programa pode
alcangar durante sua execugao, tanto como as condigoes de transi¢ao (triggers, do

inglés, gatilho) que levam o programa aquele estado.

O uso de qualquer destas linguagens depende de qual foi adotada pelo fabricante
do CLP utilizado. Nesta apostila, o estudo ¢é direcionado a linguagem Ladder, que é a

linguagem mais comum dentre as cinco.
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4.2 Programacao Ladder - Basico

A linguagem Ladder foi a primeira linguagem a surgir para a programacao de Con-
troladores Légicos Programaveis (CLPs). Foi desenvolvida juntamente com os primeiros
CLPs na década de 70 para substituir a logica de relés. E uma linguagem gréfica, de-
senvolvida para assemelhar-se aos diagramas elétricos que eram utilizados naquela época,
facilitando a adocao desta nova tecnologia pelos técnicos e engenheiros que utilizavam a
antiga légica.

Assim como em um diagrama elétrico, Ladder possui duas barras verticais, uma re-
presentando a barra de alimentacdo (a esquerda) e outra a de neutro (a direita). Os
elementos (chaves, relés e blocos funcionais) sao dispostos em linhas horizontais, interli-
gando as duas barras e construindo a logica do programa. Apesar da semelhanca com
diagramas elétricos, deve-se lembrar que diagramas Ladder sao executados sequencial-

mente, da esquerda para a direita, de cima para baixo.

w
=
o] o

I0000 T0001 00000
s E“ﬂ
(a) Diagrama elétrico de b) Diagrama Ladder de uma partida direta

uma partida direta

Figura 11: Comparacéo de um diagrama Ladder e um diagrama elétrico

Na Figura 11 é mostrado a implementagao da logica de uma partida de motor direta
em diagrama elétrico (légica de relé) e em diagrama Ladder. Como esperado, o mais
notavel entre os dois diagramas ¢é a semelhanca entre eles. As diferengas aparecem apenas
na forma de representar os blocos funcionais, que em Ladder sao bastante intuitivos.

Nesta secao, serao introduzidos os blocos funcionais béasicos de Ladder, que sao as
chaves, relés e os contatos auxiliares, e também blocos funcionais baseados em flip-flops,
como os blocos SET e RESET.
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4.2.1 Chaves, relés e contatos auxiliares

Chaves e relés sao os elementos basicos de Ladder e com eles é possivel implementar
diversas logicas para as mais diversas aplicagoes na industria tais como partida de motores,
controle de nivel de tanques, cotnrole de valvulas, etc.

Em Ladder, as chaves sao representadas por duas barras verticais paralelas, e podem ser
Normalmente Abertas (NA) ou Normalmente Fechadas (NF) como ilustrado nas Figuras
12(a) e 12(b) respectivamente. Relés sao representados por um quadrado cortado com

uma linha diagonal do topo esquerdo a base direita como na Figura 12(c).

1t A\

(a) Chave Normalmente Aberta (b) Chave Normalmente Fechada

(c) Relé

Figura 12: Representagao Ladder de chaves e relés

Com estes trés blocos basicos, ja é possivel implementar diversas légicas. As secoes

4.2.1.1 e 4.2.1.3 mostram implementacoes bésicas em Ladder utilizando chaves e relés.
4.2.1.1 Funcoes logicas em Ladder

A partir de simples chaves NA e NF, podemos montar diversas logicas. Algumas
destas sao as logicas booleanas, AND, OR, NAND, NOR, etc. Nesta secao, sao mostrados
a implementacao de algumas destas funcoes em Ladder, e como implemtentar equagoes

légicas mais complexas.

4.2.1.1.1 Funcao AND

Tabela Verdade
TI0000 IO0OO0O01 ROOOO T0ooO TOOD1 | ROOOO
1] 0 o
| | | | ] 7 0
[ [ 1 D D
1 1 1

Figura 13: Implementacéo da fungao légica AND em Ladder
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Na Figura 13 é mostrado a implementacao da funcao logica AND em Ladder e sua
tabela verdade. Esta funcao logica habilita o relé RO000 apenas se as entradas I0000 e
10001 estiverem habilitadas.

4.2.1.1.2 Funcao OR

10000 ROOOO
Tabela Verdade
| | | {[ Toooo | IooDl | ROOOO
I 0 0 0
] 1 1
10001 1 1] 1
1 1 1
| | i
[

Figura 14: Implementacao da fungao l6gica OR em Ladder

Na Figura 14 é mostrado a implementacao da funcgao légica OR em Ladder e sua
tabela verdade. Esta funcao légica habilita o relé RO000 se pelo menos uma das entradas,
10000 ou I0001, estiverem habilitadas.

4.2.1.1.3 Funcao NAND

10000 ROOOO
Tabela Verdade
— | IO000 I00D1 | ROOOO
0 ] 1
10001 ? E) 1
1 1 1]

Figura 15: Implementagéo da fungao légica NAND em Ladder

Na Figura 15 é mostrado a implementagao da funcao logica NAND (NOT AND), que
é o contrario da funcao légica AND, em Ladder e sua tabela verdade. Esta fungao logica
desabilita o relé RO000 se ambas as entradas, I0000 e 10001, estiverem habilitadas. Sua
implementacio desta forma vem da primeira lei de Morgan: A% B = A+ B.

E importante lembrar que A * B # A % B, entdo apenas trocar as chaves NA por NF
no diagrama da Figura 13, nao transformara a légica AND numa NAND, mas sim numa

NOR, como é visto na secao 4.2.1.1.4.
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4.2.1.1.4 Funcao NOR

Tabela Verdade
I0000 I0001 ROOCOO I0000 | 10001 | ROOOO
0 ] 1

f\} f\} 0 7 0
| | | 7 0 0
7 7 0

Figura 16: Implementacéo da fungao légica NOR em Ladder

Na Figura 16 é mostrado a implementacao da funcao légica NOR (NOT OR), que é
o contrario da funcao légica OR, em Ladder e sua tabela verdade. Esta fungao logica
desabilita o relé RO0O00 se uma das entradas, I0000 ou I0001, estiverem habilitadas. Sua

implementacio desta forma vem da segunda lei de Morgan: A+ B = A % B.

4.2.1.1.5 Funcao XOR

I0000 TOO001 ROOOO
Tabela Verdade
| I0000 TOOD1 | ROOOO
1] 1] 0

I0000 ITIO0O00D1

o 1 1
1 o 1
1 1 0

Figura 17: Implementacao da fungao l6gica XOR em Ladder

A funcdo XOR (eXclusive OR) é a fungao logica de ”ou exclusivo”, ou seja, o relé RO000
é habilitado se apenas uma entrada for verdadeira e as demais, falsas. Sua implementacao
légica é o conjunto de fungoes AND e OR de acordo com a equagao: A = B & C =
BxC+BxC.

Na Figura 17 é mostrado a implementagao desta funcao em Ladder, sendo Rggpo =

]0000 * 10001 + IOOOO * IOOOI-

4.2.1.2 Somador completo em Ladder

Utilizando as fungoes légicas ja vistas como base, é possivel implementar equacoes

l6gicas mais complexas para gerar os mais diversos resultados. Implementaremos aqui um
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circuito somador de 2 bits para somar dois nimeros binarios, A e B. O ntmero A sera
representado pelas entradas A1 e A0, e o numero B, pelas entradas B1 e BO. Al e Bl sao
os bits mais significativos de cada nimero.

Primeiramente, serd implementado o circuito meio-somador de 1 bit, ou seja, um
circuito somador que nao recebe o carry (em portugués, significa o “vai-um”) como
parametro de entrada. Este circuito somara os bits menos significativos, A0 e BO, que
nao precisam de carry externo. Para isso, é necessario analisar a tabela verdade deste

circuito, que é descrita na tabela 7.

Ao+ By | Zy | Cy
040 0 0
0+1 1 0
140 1 0
141 0 1

Tabela 7: Tabela verdade de um circuito lI6gico meio-somador

Analisando a tabela 7, vemos que Z; é o resultado da soma, e Cy é o carry-out, o carry
que serd o parametro de entrada (carry-in) para a soma do proximo algarismo. Pelos
resultados da tabela, podemos implementar a varidavel Z; com uma simples porta XOR,
ou seja, Zy = Ag @ By e o carry-out com uma porta AND, Cy = Ag * By. Na Figura 18 é
mostrado a implementacao da logica em Ladder, sendo Z0 o relé que representa resultado

da soma e CO, o relé auxiliar que representa o carry.

BO BO zo
| | }\J -
[ |
RO BO
BO BO co
| | | | -
[ [

Figura 18: Implementacéo do circuito meio somador em Ladder

Na implementacao da soma dos bits mais significativos de A e B, o carry-out resultante
da soma dos bits menos significativos, CO é levado em consideragao, pois a tabela verdade
é diferente. Deste modo, implementa-se agora o circuito somador completo, que leva em
consideracao o bit carry no resultado. A tabela verdade para este circuito é apresentada
na tabela 8.

Analisando os resultados da tabela 8, deduz-se que Z; pode ser implementado por

uma porta XOR de trés entradas. Quando a porta XOR tem mais de duas entradas, a
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A1 + B; 4+ Carry — in(Cy) | Z1 | Carry — out(C)
0+0+0 0 0
0+0+1 1 0
0+1+0 1 0
0+1+1 0 1
1+0+0 1 0
1+0+1 0 1
1+140 0 1
1+1+1 1 1

Tabela 8: Tabela verdade de um circuito l6gico somador completo

saida é verdadeira (ou habilitada) quando o nimero de entradas verdadeiras é impar, ou
seja, para uma porta com 3 entradas, a saida é verdadeira quando hd 1 ou 3 entradas
verdadeiras simultaneamente. Por este motivo, na ultima linha da tabela, quando as 3

entradas estao ativas, Z; é verdadeiro. Em termos matematicos, pode-se mostrar:

Z; = Ai® B @Gy
= (A19B)®Cy, Ai=Bi=1—-A19B =0
= 00C), Chp=1
=1

Apos fazer as redugoes possiveis utilizando as regras da algebra de Boole, pode-se
chegar a equacgao do carry out que é C; = Ay x By +Cy* (A1 @ By). Assim, com a equacao
das saidas, pode-se projetar o diagrama Ladder completo para a soma de A e B. Na
Figura 19 ¢ mostrado o diagrama Ladder do somador de 2 bits.

No diagrama da Figura 19, estao o meio somador e o somador completo. O relé AUX é
um relé auxiliar que recebe o valor da operacao A; @ B; que é utilizado em outras partes
do diagrama. Na tabela 9 é mostrado os possivel valores de A e B e os resultados de cada
operagao. O carry out do somador completo (C1) é o bit de overflow da operagao, mas
pode ser interpretado, aqui, como um bit a mais para a representacao da resposta, por

isso, C1Z1Z0 representa o resultado da soma de A e B.

4.2.1.3 Circuitos de selo

Na Figura 20 é mostrado o diagrama Ladder de uma partida direta de um motor.
Analisando o diagrama, I0000 e I0001 representam entradas e 00000 a saida. Quando
a chave I0001 ¢ habilitada, o relé 00000 ¢é energizado e, assim, a chave 00000 também
é habilitada. Como o relé 00000 esté energizado, a chave 00000 sempre estara ligada,

fazendo o relé permanecer ativo, independente do estado de I0001. O relé sé é desligado



4.2 Programacg3do Ladder - Basico

no 50 z0

| | I\I -
1 |

2o B0

no 50 co
| | | | -
1 1

a1 B1 AUX
| | I -
| I"I

a1 B1

AUX  CO z1
| | I -
| I"I

LUX  CO

a1 c1

Figura 19: Implementacéo do circuito somador de 2 bits, em Ladder

]

Bl
I
[

AUX

A1Ag+ BBy | Cy | C1Z,Z
00 + 00 0 000
00+ 01 0 001
00+ 10 0 010
00+ 11 0 011
01401 1 010
01+ 10 0 011
01411 1 100
104 10 0 100
10411 0 101
11+ 11 1 110

Tabela 9: Tabela verdade do circuito somador representado em Ladder

23

se pressionada a chave I0000. Este tipo de circuito é chamado de circuito de selo com

prioridade no desligamento, pois se as duas chaves forem habilitadas ao mesmo tempo, o

circuito sempre estara desligado.
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I0000 I0001 onooo
| | |
I
00000

Figura 20: Circuito de uma partida direta de um motor em Ladder

H&a também o circuito com prioridade no ligamento, que trabalha da mesma maneira
que o selo com prioridade no desligamento, exceto que quando as duas entradas estao
habilitadas, o relé estara sempre energizado. O diagrama do circuito selo com prioridade
no ligamento é mostrado na Figura 21. Por razoes de seguranca, o selo com prioridade no

desligamento é o mais utilizado.

I0000 o0000 oooon

Figura 21: Diagrama Ladder de uma partida direta com prioridade no ligamento

As chaves de entrada utilizadas nos diagramas das Figuras 20 e 21, (I0000 e I0001),
sao do tipo I (de Input, do inglés, Entrada) que sdo varidveis de entrada digital (0 ou 1,
apenas). Ja a saida 00000 é do tipo 0 (de Output, do inglés, Saida) que s@o varidveis de
saida digital. Estes dois tipos de varidaveis sao ligadas logicamente a pinos do CLP e sao
o meio de comunicacao deste com o meio externo. O nimero de entradas e saidas digitais
depende do modelo e fabricante do CLP.

4.2.1.4 Contatos auxiliares

Muitas vezes, é necessario a utilizacao de relés temporarios ou auxiliares. Para este
tipo de situacao, usa-se relés internos do tipo R que também sao chamados de contatos
auxiliares'. Na Figura 22 é mostrado a implementacdo em Ladder de uma porta XOR de
4 entradas que se utiliza de contatos auxiliares.

A saida deste diagrama segue a equagao Oy = Iy L1 & L& I3 = ([yd ) D (LB ;) =
Ry @ R;. Neste caso, é necessario a utilizagao dos contatos auxiliares RO0O00 e R0O001 para

diminuir o tamanho do diagrama e facilitar a leitura do mesmo. Caso nao fosse utilizado

o nome relé interno é apenas figurativo. Na verdade, os relés internos sdo dados guardados na
memo¢ria interna do CLP, como variaveis. Este e outros tipos de dados sao explicados na segao 4.3.1
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I0000 IOOD1

— —N

ROOOO

I0000 IOO0O01

N

I0002 IOO0O03

— —N

I0002 IOO0O03

]

ROQ0D ROOOD1

Coo00

— —N

E0000 ROOO1

Figura 22: Diagrama Ladder de uma porta XOR de 4 entradas

contatos auxiliares, esta simples fungao se tornaria grande demais, aumentando as chances

de erros na logica.

Em outro exemplo, Na Figura 23 é mostrado o diagrama de uma partida sequencial, ou
seja, uma acao s6 pode ser executada se outra determinada acao ja tiver sido executada.
No diagrama existem dois circuitos selo, sendo o primeiro selo para o contato auxiliar
RO000 a partir da entrada I0001, que liga a saida 00000 na linha imediatamente depois.
No segundo selo, sé é possivel ligar 00001 se RO000 estiver ligado. A entrada I0000 desliga

todo o circuito.

N

I0000 TOOOD1

ROOOO

coo000

coo001

Figura 23: Diagrama Ladder de uma partida sequencial
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Como CLPs sao maquinas de memoéria relativamente limitada, uma boa pratica de
programagao € evitar o uso desnecessario de recursos. Nota-se no exemplo da Figura 23
que o contato ROO00 nao é realmente necessario neste caso, podendo ser substituido por
00000, fazendo uso de menos recursos do CLP e eliminando uma linha do programa. Este

tipo de pratica facilita também a leitura do diagrama por outras pessoas posteriormente.

4.2.2 Blocos flip-flop

Flip-flops sao circuitos digitais biestaveis com capacidade de armazenamento de memoria
de 1 bit cada. Este tipo de circuito é muito particular por ser causal, como o flip-flop tipo

J-K que é mostrado na figura 24.

Tabela Verdade
J Q| J K Qe
0|0 Qt1
CLK 101 0
K Q| 1 0 1
1 1 Qi1

Figura 24: Circuito de um flip-flop do tipo J-K e sua tabela verdade

Na se¢ao 4.2.1.3 viu-se como ¢ possivel manter o estado da saida ativo, mesmo quando
a entrada é desativada através de um circuito de selo. Porém, pode-se chegar ao mesmo
resultado utilizando os blocos funcionais do tipo SET e RESET. Estes blocos em conjunto

desempenham a mesma funciao de um flip-flop do tipo S-R (do inglés, Set and Reset)?.

(a) Bloco SET (b) Bloco RESET

Figura 25: Representacao Ladder dos blocos SET e RESET

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

O bloco RESET é o oposto: quando a entrada estd ativa, a saida é desativada,

mantendo-se neste estado também indefinidamente.

2A tabela verdade de um flip-flop S-R e de um selo com SET e RESET como na Figura 26 diferem
em um ponto: nos flip-flops tipo S-R, quando as duas entradas estao ativas, a saida € indefinida; ja no
selo com SET e RESET, a saida dependera da ordem dos blocos no diagrama.
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Na Figura 26(a) é mostrado o circuito selo com prioridade no desligamento e na Figura
26(b) é mostrado o circuito selo com prioridade no ligamento. A diferenca dos dois
circuitos estd na ordem dos blocos SET e RESET. Como foi dito no inicio da secao,
programas escritos em Ladder sao executados de cima para baixo, da esquerda para
direta. Assim, no circuito da Figura 26(a), caso as duas entradas estiverem ativas, a
prioridade seré do tultimo bloco executado, o bloco RESET, mantendo a saida inativa. O

mesmo ocorre no circuito da Figura 26(b), com o bloco SET, mantendo a saida ativa.

TI0000 o0000
I |
| | I

T0001 o000

|| 1 H

(a) Circuito selo com prioridade no desligamento

TO000 o000
N |
| I

10001 o0000

! -

(b) Circuito selo com prioridade no ligamento

Figura 26: Circuitos selo compostos por flip-flops

H& também os blocos SET e RESET de borda, que funcionam do mesmo modo que o
SET e RESET explicados, mudando apenas que sao ativados na borda de subida (quando
a entrada sai de inativa para ativa) do sinal de entrada, e ndo durante todo o tempo em
que a entrada estiver ativa. Esta é uma diferenca pequena mas importante: um selo feito
com estes blocos, por exemplo, nao tem prioridade no ligamento ou desligamento. Isto
dependera apenas de qual entrada foi ativada por ultimo. Portanto, nao é aconselhavel

selos com estes blocos.

LJ—_ L‘|__

(a) Bloco SET de borda (b) Bloco RESET de borda

Figura 27: Representagao Ladder dos blocos SET e RESET de borda

Em Ladder também é definido o bloco funcional oscilador. Este bloco funciona da
mesma maneira que um flip-flop do tipo T (do inglés, Toggle, que significa Alternar):

quando o sinal de entrada varia de inativo para ativo, a saida é invertida. Ou seja, caso
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a salda esteja inativa, ela tornar-se-a ativa, e se estiver ativa ela sera desativada. Com
este flip-flop é possivel, por exemplo, fazer um contador binario como mostrado na Figura
28(a). Na Figura 28(b) é mostrado um diagrama Ladder feito com osciladores e contatos

auxiliares e na Figura 29 é mostrado o gréafico de onda das saidas para quando a entrada

?rc, Bf B,
B

CLE

é uma série de pulsos®.

1w
Ti Q
CLE ]
T = —

(a) Contador 3 bits composto de flip-flops tipo T

CLE

l:.cu ©
lz@l o

I0000 ROOODO
il

ROOODO ROOD1
il

ROOD1 ROOD2
il

(b) Contador 3 bits descrito em Ladder

Figura 28: Comparacao de um contador de 3 bits composto por flip-flops tipo T e um composto por
osciladores em Ladder

roooo ] LI LU LT U U U UL
roooo L L L1 [ LJ LT LT L
rooor_ | L[ L[ L1 1
RDDDEQ | |_

Figura 29: Grafico de onda da entrada e das saidas do contador descrito em Ladder na Figura 28(b)

3Este contador é apenas didatico. Seu uso na pratica é desencorajado por ser altamente custoso em
termos de memodria e design de projeto. Na pratica, utiliza-se blocos contadores que sao apresentados
na secao 4.3.2
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4.3 Programacao Ladder - Intermediario

Na secao 4.2 foram apresentados os blocos funcionais béasicos de Ladder, sao estes
as chaves, relés, e blocos funcionais mais simples compostos de flip-flops. Com estes ja
¢ possivel projetar algumas aplicacoes, por exemplo: partida de motores, controle de
valvulas, acionamento de bombas, etc.

Contudo, apesar da semelhanca com os diagramas elétricos, Ladder é uma linguagem
de programacgao, e os CLPs sao capazes de muito mais. Nesta se¢ao serao apresentados
blocos funcionais que realizam funcoes mais complexas, como os blocos temporizadores e
contadores. Também serd visto como ler e escrever em sensores e atuadores analdgicos, e

como realizar operacoes matematicas e de comparagao.

4.3.1 Tipos de dados

Em Ladder, existem vérios tipos de dados. Ja vimos anteriormente os dados do tipo
I, 0, e R, que representam entrada digital, saida digital e contatos auxiliares. Na tabela

10 sao mostrados todos os tipos de dados disponiveis em Ladder?.

Tipo Valores Descricao
I Entrada l6gica, aceita apenas valores binarios.
0 Oou1 Saida légica, aceita apenas valores binarios.
R Variavel interna logica, aceita apenas valores
binarios.

Entrada analdgica inteira de 16 bits.

Saida analdgica inteira de 16 bits.

-32e3 a +32e3
Variavel interna inteira de 16 bits.

Constante interna inteira de 16 bits.

Variavel interna real de 32 bits.

-34e37 a +34e37
Constante interna real de 32 bits.

Variavel interna de texto de até 48 bytes.
Texto ASCII

Constante interna de texto de até 48 bytes.

=H | = | < | 0| | x| =2|n o™

- Identificador de blocos e sub-rotinas do programa.

Tabela 10: Tipos de dados disponiveis em Ladder

Analisando a tabela 10, vé-se que ha apenas 5 tipos de dados no geral: légico (ou

40s tipos X e W dependem da existéncia destes no CLP para qual esta sendo desenvolvido.
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booleano), inteiro, real, texto e identificador. Todos os outros tipos sao derivagoes des-
tes b “basicos” como, por exemplo, um inteiro pode ser varidvel (M), constante (K) ou
representagao de uma saida ou entrada analdgica (S e E).

Os dados em Ladder sao exibidos na forma YXXXX onde Y é o tipo do dado e XXXX é o
seu numero de identificacao na meméria. Por exemplo, MO001 é uma variavel inteira com

niumero de identificacao 0001.

4.3.2 Contadores

Na secao 4.2.2 ¢é apresentado um contador de 3 bits composto inteiramente de flip-flops
do tipo T. Apesar de serem de simples implementacao, este tipo de contador nao é muito
utilizado pois, Ladder define blocos funcionais contadores que sao mais versateis e simples

de utilizar. Na Figura 30 é mostrado a representacao deste bloco.

— P C—
21 | p1 [_EB1
nz2_| p2

Figura 30: Representagao Ladder de um bloco contador

O bloco contador possui duas entradas e leva dois parametros. A entrada Al determina
a contagem do bloco: quando esta passa do estado inativo para o ativo, o contador é
incrementado de hum. A entrada A2 habilita ou zera o contador: quando A2 estd inativo,
a contagem ¢é zerada, independente de A1, e quando estd ativo, permite a contagem. O
parametro P1 guarda o estado da contagem e deve ser do tipo M(varidvel do tipo inteiro).
E esta variavel que é incrementada por A1, ou zerada por A2. O parametro P2 é o maximo
valor que o contador pode contar, ou seja, quando este valor é atingido (P1=P2), o contador
para de contar. Este pode ser do tipo M ou K(inteiro constante), ou seja, o valor maximo
da contagem pode ser varidvel ou nao. Para sinalizar o término da contagem, a saida Bl
¢ ativada, caso contrario, permanece inativa. Na Figura 31(b) é mostrado o grafico de
10000, MOO0O e 00000 definidos no diagrama da Figura 31(a). Considere KOO00=7.

Observando o comportamento de MOOOO e 00000, nota-se que o contador apenas conta
uma vez e para: quando o bloco contador conta até o valor méximo (MO000=K0000), a
saida 00000 ¢é ativada, permanecendo assim indefinidamente. Isto ocorre para que a saida
do contador seja devidamente tratada pelo programador para entao, se necessario, zerar o
contador. Imaginemos o caso em que o contador permanecesse contando e zerando quando

chegasse ao limite indefinidamente: dependendo do diagrama, o programa poderia nao
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roooo | LI LT LT LT LML LT LT

TOOO0OD —UPC— 20000
I I MO000 -
MO000
E0000 Q0000 |
(a) Diagrama Ladder (b) Grafico de onda

Figura 31: Diagrama e grafico de onda das variaveis de um bloco contador

detectar que a contagem chegou ao limite e zerou, perdendo o evento ocorrido, fazendo o

programa nao funcionar corretamente.

—IDC—
&l _| Pl L Bl
B2 p2
3| pz

Figura 32: Representagao Ladder de um bloco contador UP/DOWN

4.3.2.1 Contador bidirecional

Também h& um outro tipo de contador, o contador bidirecional, que é capaz de contar
para frente e para tras. A representacao deste bloco estd na Figura 32. Este bloco
funciona de maneira similar ao bloco contador normal, apenas com uma entrada a mais.
A entrada Al incrementa ou decrementa a contagem do bloco, dependendo do estado
de A2. A2 determina o sentido da contagem: se ativa, o sentido da contagem é direto
(incrementa o contador) e, se inativa, o sentido da contagem é inverso (decrementa o
contador). A3 tem a fungdo de habilitar ou reiniciar a contagem. Como a contagem é
reiniciada depende do estado de A2: se A2 estiver ativa, o contador é zerado, e se estiver

inativa, o contador recebe o valor maximo definido pelo parametro P2. Um exemplo de
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contador bidirecional contando indefinidamente é mostrado no diagrama Ladder da Figura
33. Considere K0000=3.

I0000 ~UDC— 0000

MOOOO Ay
roooo ] LT LU LTLTLL

0000 J_I_I_l_l_l_l_l_l_l_L
MOCOO0

DDDDEI;,—l—,i

co000

(a) Diagrama Ladder (b) Grafico de onda

Figura 33: Diagrama e grafico de onda das variaveis de um bloco contador bidirecional

4.3.3 Temporizadores

Temporizadores sao muito utilizados em Ladder. De partida de motores, até controle

de atuagao de valvulas e eventos em geral. Sua representacao Ladder é mostrada na
Figura 34.

—TME—
21 | p1 LBl
nz_| p2

Figura 34: Representagao Ladder de um bloco temporizador

Com duas entradas e dois parametros, o funcionamento do bloco temporizador é se-
melhante ao bloco contador. O parametro P1 é o tempo atual da contagem, significando
quanto tempo falta para o término, e deve ser do tipo inteiro(M). O parametro P2 é o
tempo inicial da contagem e deve ser um inteiro varidvel ou constante (K). A entrada A1
habilita ou pausa a contagem, e a entrada A2 habilita ou reinicia a contagem. A tabela
11 detalha as agoes possiveis a partir da combinagao das entradas Al e A2.

O bloco temporizador conta em passos de 10ms (ou 0,01s), ou seja, deve-se seguir a
equacao P = 100 * tgesejado Para que o temporizador conte corretamente. Por exemplo,
caso seja requerido um tempo de 3 segundos, P2 deve ser igual a 300. Deste modo, a cada
10ms, P1 é decrementado de hum e quando este atinge zero, a saida B1 é ativada. Como

no contador, a saida permanecerd ativa até que o temporizador seja reiniciado.
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Acao

Reinicia o temporizador e pausa a conta-
gem

Contador pausado

Reinicia o temporizador

Al | A2
0O
0 | 1
1 0
1 1

Habilita a temporizacao

Tabela 11: Opgdes de controle do bloco temporizador

33

Um exemplo de uso de temporizadores, é na partida de motores A-Y com tempori-

zador, onde o operador nao precisa comutar manualmente a ligagao do motor de Y para

A. Na Figura 35(a) ¢ mostrado o diagrama elétrico de controle de uma partida A-Y e

Na Figura 35(b) é mostrado o diagrama Ladder. Nota-se a semelhanca de implementagcao

quase direta dos dois diagramas, exceto pelas variaveis utilizadas em Ladder.

I0000 IOO0O01

w
o
oloe

o0000

ROOOO cCOO001

K1| | D1 | k2| | K3

(a) Diagrama elétrico

Figura 35: Diagramas de partida A-Y com temporizador

4.3.4 Manipulacao de dados

—TME— ROOOO
MOODO -
00000
. —{ }—K:-:-:-:- §
J J ROO0DO 00002 00001

(b) Diagrama Ladder

Nesta secao sera apresentado como manipular dados em Ladder. Para tal, serd apre-

sentado o bloco funcional MOV, que permite a manipulacao dos dados da memoria do

CLP.
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Este bloco permite que dados sejam copiados entre posicoes de memoria sendo, assim,
capaz de ler e escrever dados nas entradas e saidas analégicas e digitais do CLP. Por isso,

¢ importante seu estudo e entendimento para uma boa pratica de programacao Ladder.
4.3.4.1 Leitura e escrita analogica

O uso de sensores analogicos é de extrema importancia para o controle de processos.
Com eles é possivel obter dados importantes de um processo como temperatura, pressao,
luminosidade, pH, etc. A leitura de sensores analdgicos em Ladder é muito simples e
requer apenas o entendimento do bloco funcional MOV.

O bloco funcional MOV tem seu nome emprestado da linguagem de maquina Assem-
bly, onde MOV ¢é uma instrucao para movimentacao de dados entre os registradores e a
memoéria da maquina. Em Ladder, o bloco tem fungao semelhante, movimentando dados
dentro do CLP entre memoria, saidas e entradas. O bloco é representado como mostrado

na Figura 36.

— MO —
21 | p1 [L_EB1

p2

Figura 36: Representacéo Ladder de um bloco MOV

O bloco MOV tem apenas uma entrada. Quando Al esta ativo, a operacao de movi-
mentacao serd efetuda e, se bem sucedida, a saida Bl serd ativada. O parametro P1 é o
valor que serd atribuido a P2, ou seja, basicamente este bloco tem a funcao de fazer P2 =
P1.

Como visto na secao 4.3.1, entradas analégicas sao representadas pelo tipo de dado
E, que é um inteiro variavel. E neste tipo de dado que ¢ guardado o valor lido pelo CLP
de sensores que estejam ligados a ele. Considere o exemplo de um sistema de controle de
temperatura da Figura 37.

O sensor LM35 é um sensor de temperatura. A saida deste esta ligada a uma entrada
analdgica do CLP, a entrada E0000. Assim, para ler esta entrada analdgica basta “mover”®
o valor de E0000 para onde deseja-se. No caso da Figura 38, para a variavel inteira MO00O.

A escrita nas saidas analdgicas do CLP também é muito simples, e também utiliza-se

apenas o bloco MOV. Neste caso, o parametro P2 deve ser do tipo S, que ¢é o tipo de

50 valor ndo é exatamente movido, é apenas copiado. O dado “movido” permanece 0 mesmo depois
de copiado.
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SISTEML
LQUECEDOR 0000 CLE
REEFRIGERLDCR 0001
M35 EQOOD

Figura 37: Diagrama de ligagao entre um sistema de controle de temperatura e um CLP

—MOV—

—EO0000

MO000

Figura 38: Diagrama Ladder para leitura da variavel analégica E0000

dado referente a saida analégica. Um exemplo de diagrama de como escrever numa saida

analégica esta na Figura 39.

—MOV—

—MOo000

30000

Figura 39: Exemplo de escrita em variaveis analogicas

4.3.4.2 Leitura/escrita digitais em bloco

Em alguns CLPs, também ¢é possivel escrever em bloco nas saidas digitais. Isso também
é feito utilizando o bloco MOV, com o parametro P2 sendo do tipo 0 e seu indice deve
ser multiplo de 16 (0, 16, 32...). Neste modo, o CLP escreve o parametro P1 (que pode
ser um inteiro variavel ou constante) bit a bit nas saidas digitais. O diagrama da Figura
40(a) é um exemplo de como escrever em bloco, escrevendo o valor de MOO0OO nas saidas
digitais de 00000 a 00015.
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—MOT— —MOT—
HMOO00 HIOOD0DO
c0000 MOQ00
(a) Diagrama Ladder para (o) Diagrama Ladder para
escrita digital em bloco leitura digital em bloco
Figura 40

Assim, se M0000=157, as saidas digitais seriam 00015..00000=0000000010011101,
que é exatamente a representacao binaria de 157 em 16 bits, sendo 00015 o bit mais
significativo e 00000 o bit menos significativo.

Também é possivel fazer a leitura em bloco de entradas digitais, utilizando o bloco
MOYV. Neste caso o parametro P1 deve ser do tipo I e seu indice deve ser multiplo de
16 e o parametro P2 deve ser do tipo M. No diagrama da Figura 40(b) é mostrado um
exemplo de como ler em bloco de entradas analdgicas. Neste cenario, se as entradas digitais
fossem I0015..0000=1110110010110011 o valor lido seria M0000=-4941, de acordo com

a representacao numérica de complemento para 2.

4.3.5 Operacoes logicas e matematicas

Na secao 4.3.4.1 foi visto como ler e escrever dados em entradas e saidas analdgicas.
Estes dados muitas vezes sdo dados brutos (raw data, em inglés), ou seja, os dados li-
dos/escritos nao foram tratados. Para isso, Ladder oferece blocos de fungoes matematicas
para o tratamento destes dados. Como exemplo, serao tratados os dados brutos gerados
pelo sensor LM35 do circuito da Figura 37.

Segundo o datasheet do sensor LM35, a saida V,,,; é linearmente proporcional a tem-

peratura, com propor¢ao de 10mV/°C', seguindo a equagao (1).

Vour = 0,01 % T (1)

Ainda, considere que a entrada analégica do CLP tenha resolucao de 12 bits e trabalhe
na faixa de 0 a +5V®. Neste caso, o valor méximo lido (0 méximo valor que E0000 pode
ter) é de 4095, ou 2!2 — 1. Assim, dividindo-se a faixa de valores AV = 5V pela resolugao

R = 4096 encontra-se a sensibilidade S da entrada analdgica.

6A resolucédo das entradas e saidas analdgicas, e a faixa de trabalho depende de cada modelo e
fabricante de CLP, o manual deve ser consultado.
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S = AV/R (2)
— 5/4096
1,22mV /unidade

Q

Com as equagoes (1) e (2), pode-se fazer uma ligacao direta entre o valor lido na entrada
analdgica, e o valor da temperatura em °C. A equagao (3) é usada para transformar um

valor F, lido de uma entrada analdgica, em temperatura T}....

Vvout
0,01
= 100 * Vo

= 100%xSxF
100%1,22%x 107 3% E
0,122 % E 3)

Treal =

Q

Q

Deste modo, obtém-se uma equacao linear que transforma diretamente o valor lido de
uma entrada analdgica em temperatura. Quando o valor lido E for 220, por exemplo, a
temperatura real sera de 0, 122 x 220 = 26, 84°C'.

Para realizar a implementacao desta equacao em Ladder, teremos que usar um bloco
multiplicador, que é representado como na Figura 41. Este bloco leva trés parametros,
onde P1 e P2 sao os operandos e P3 guarda o resultado da multiplicacao, ou seja, P3 =
P2*xP1. A entrada Al ativa a operacao e Bl é ativado quando a operacao é bem sucedida.
 MUTL—

21 | p1 Bl

p2

P32

Figura 41: Representacao Ladder de um bloco multiplicador

A Figura 42 é o diagrama Ladder da implementagao da equagao (3) utilizando bloco
multiplicador. Neste diagrama, Q0000 é uma constante real de valor igual 0,122 e DO000

guarda o resultado da multiplicacao.
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MOV — —MOL—

—E00O0OHe0000

MOCO0| MOO00

Doooo

Figura 42: Implementagéo da equagao 3 em Ladder

Uma nota importante a lembrar é que a ordem dos operandos importa. Neste caso, fize-
mos a multiplicagdo Q0000*¥M0000. Como o primeiro operando (P1=Q0000) é um niimero
real, o segundo operando (P2=M0000) serd convertido de inteiro para real, realizando a
multiplicagao, e guardando o valor em uma varidvel real. Mas caso inverta-se os operan-
dos, DO000=M0000*Q0000, o segundo operando Q0000 serd convertido em inteiro pois o
primeiro operando é um inteiro, resultando a multiplicagao sempre em zero. Por exemplo,
se o valor lido for 220, a multiplicacao na primeira situacao seria DO000 = 0,122x220,0
= 26,84. J4 na segunda situagao, DO000 = 220*trunc(0,122) = 220%0 = 0. Podia-se
evitar esta preocupacao utilizando uma variavel real para guardar o valor lido de E0000.

Ladder também oferece outros blocos com funcoes matematicas, com o tltimo parametro
sempre a receber o resultado da operagao. E importante lembrar que a mesma regra para
a ordem dos operandos na multiplicagao vale para todos os bloco funcionais matematicos.

As seguintes operagoes sao definidas:

e Soma (bloco ADD): P3 = P1 + P2

e Subtracao (bloco SUB): P3 = P1 — P2

e Divisao (bloco DIV): P3 = P1/P2

e Potenciagio (bloco POW): P3 = P12

e Légica AND (bloco AND): P3 = P1&P2

e Logica OR (bloco OR): P3 = P1||P2

e Légica XOR (bloco X0R): P3 = P1 & P2

e Deslocamento bindrio para a esquerda (bloco <<): P3 = P1 << P2

e Deslocamento binério para a direita (bloco >>): P3 = P1 >> P2
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e Raiz Quadrada (bloco SQR): P2 = v/ P1
e Exponencial (bloco EXP): P2 = exp P1

e Logaritmo base 10 (bloco L0OG): P2 = log P1

Como ¢é visto, Ladder nao oferece um método facil de resolver uma equacao, com
os blocos funcionais realizando apenas uma operacao por vez. Ainda assim, os blocos
matematicos podem ser postos em uma tunica linha em série, facilitando um pouco a
programagao. O diagrama da Figura 43 é um meio de implementar a equacao Y =
2% X? 4+ 3 x Z em uma unica linha, sendo Y=D0000, X=D0001, Z=D0002 e as constantes
Q0000=2 e QO0O01=3.

—POW— rrMUL— —MOL— —&DD—

D000l D000 3 400002 HD0O003

QO000| |RO000| |QO001| |DOOD4

ooo0o3| |po003| |DO004| |DOCOO

Figura 43: Implementagao da equagao Y = 2 * X2 + 3 x Z em Ladder

4.3.6 Operacoes de comparacao

No circuito da Figura 37, é visto que o CLP esta ligado ainda a um sistema de resfri-
amento e um sistema de aquecimento. O sistema de resfriamento pode ser um ventilador,
por exemplo, e o de aquecimento uma simples lampada incandescente. Nesta secao é
mostrado um simples projeto de controle de temperatura para este sistema, que se utiliza

de blocos de comparacao. Na Figura 44 é mostrado os blocos de comparacao disponiveis

em Ladder.
= <> > = < <=
al Pl Bl nl Pl Bl &l Pl Bl &l Pl Bl nl Pl Bl &l Pl Bl
nz2 B2 L2 p2 nz2 B2 nz2 B2 L2 p2 nz2 B2

(@) (b) () (d) (e) (f)

Figura 44: Blocos funcionais de comparagao
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Blocos de comparacgao sao blocos funcionais que comparam dois valores através de um
teste logico. Estes blocos sao ativados por uma tnica entrada e possuem dois parametros,
P1eP2. O teste é sempre realizado de P1 em relagao a P2. Caso o teste logico realizado com

os dois parametros for verdadeiro, a saida B1 sera ativada, caso contrario, sera destivada.

—MOV— —MUL—

—E000OM—QO000

MOO00| MO0O00

Doooo

- S= o Qo000

—D0000 —

Qo001

- = o o001

—D0000 —

Qo002

Figura 45: Diagrama Ladder de um projeto de controle de temperatura

No diagrama da Figura 42, o valor da entrada anldgica E0000 ¢ lido e guardado na
variavel MOOOO para ser mutiplicada pela constante real Q0000 de valor igual 0,122. Como
é visto na secao 4.3.5, esta é a parte da transformacao dos dados brutos lidos da porta
analégica em valores de temperatura em °C. Agora, para controlar esta temperatura,
deve-se controlar os sistemas de aquecimento e resfriamento. O diagrama da Figura 45
apresenta como este controle é feito.

Na parte de controle, ha dois blocos de comparacao. O primeiro bloco compara se
a temperatura, DO000, é menor ou igual a constante real QO001, se sim, a saida 00000
¢é ligada. Ja o segundo bloco compara se a temperatura, DO000, é maior ou igual a
constante real Q0002, se sim, a saida 00001 ¢é ligada. As saidas 00000 e 00001 sao ligadas
ao aquecedor e refrigerador, respectivamente, de acordo com a Figura 37.

Nesta conFiguragao, podemos utilizar as constantes Q0001 e Q0002 para determinar

uma faixa de operacao para um determinado processo. Por exemplo, se Q0001=27 e
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Q0002=30, o CLP tentara manter a temperatura do sistema entre 27°C' e 30°C'. Quando
o sistema estiver abaixo de 27°C o aquecedor ¢ ligado, e quando a temperatura estiver
acima de 30°C), o refrigerador é ligado. Quando a temperatura estiver dentro da faixa, o
aquecedor e refrigerador sao desligados.

Este sistema de controle é bastante simples, pois nao ha controle de poténcia do aque-
cedor nem do refrigerador. Em modelos mais avancados, pode-se controlar mais eficien-
temente, utilizando as saidas analdgicas ou PWM (do inglés, Pulse Width Modulation),
a poténcia do aquecedor e refrigerador, de acordo com o gradiente de temperatura do

sistema.
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4.4 Programacao Ladder - Avancado

Nas secoes anteriores, foram apresentados e exemplificados varios tipos de blocos fun-
cionais que, em conjuto, conseguem suprir a grande maioria das necessidades de controle
da industria moderna. No entanto, em alguns casos, é necessario o uso de controles mais
complexos e elaborados.

Nesta secao, serao apresentados formas adicionais de controle que requerem conhe-
cimentos extras como nogoes de programacao procedural, PWM, encoders de rotacao,
filtros de primeira ordem e malhas PID. Cada assunto sera superficialmente explicado,

focando os esforcos na implementagao em Ladder.

4.4.1 Controle de fluxo de execucao

Em Ladder, a implementacao de diagramas torna-se, algumas vezes, cansativa e repeti-
tiva. Por isso, Ladder define alguns blocos funcionais que ajudam a acelerar a programacao
e melhorar a reutilizacao de codigo. Aqui serao vistos como estes blocos funcionam e quais

suas principais vantagens.
4.41.1 Relés mestres

Relés mestres sao blocos funcionais importantes para uma boa pratica de programagao
Ladder. Eles permitem delimitar uma regiao de linhas, com os blocos Inicio de Relé Mestre
e Fim de Relé Mestre, que serao executadas somente se o bloco Inicio de Relé Mestre for

ativado. Na Figura 46 é mostrado a representacao Ladder destes blocos.

Figura 46: Representagao Ladder dos blocos inicio de relé mestre (a) e fim de relé mestre (b)

Estes blocos funcionais sao extremamente titeis, pois permitem que sejam programadas
varias linhas para uma mesma condicao légica. Na Figura 47 é mostrado a comparacao
de dois diagramas Ladder, com e sem o uso de relé mestre.

Os dois diagramas implementam a mesma logica e funcionam da mesma forma. Quando
a logica I * I; * I * I3 é verdadeira, um pulso é enviado a safda 00000, 00001 é ati-
vada, 00002 é desativada, e a saida analdgica SAIAN recebe o resultado da equacao
Ax2?> + Bxx+ C, onde x é a leitura da entrada analdgica ENTAN.

A diferenca reside no modo de como a logica foi implementada. No diagrama da

Figura 47(a), a cada linha implementada a mais, o teste légico com as entradas digitais
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Figura 47: Comparagao de dois diagramas Ladder que implementam a mesma légica, sem relé mestre
(a) e com relé mestre (b)

tem que ser refeito. Neste caso, o teste precisou ser refeito seis vezes para se conseguir
implementar a logica desejada. Este método polui a interface grafica e dificulta a posterior
interpretacao do codigo, além de carregar o CLP com operacoes que podem ser evitadas.

Ja no diagrama da Figura 47(b), quando o bloco Inicio de Relé Mestre é ativado, as
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linhas entre ele e o bloco Fim de Relé Mestre sao executadas de uma vez, sem a necessidade
de retestar a légica das entradas digitais a cada linha, tornando o diagrama muito mais
legivel.

Assim, o uso de relés mestres vai além da estética visual, melhorando a perfomance
do programa, o que ¢é crucial para CLPs, que sao maquinas com capacidades de memoria

e processamento limitadas.
4.4.1.2 Blocos de logica

Em programacao, um dos conceitos mais importantes é o de fungoes. Pode-se definir
funcoes como chamadas a rotinas ou “micro-programas”que recebem certos parametros
de entrada, e retornam valores de acordo com sua logica. Na linguagem C, por exemplo,
a fungdo y = sin(x); é uma fungao que recebe como parametro o angulo x e retorna o
valor do seno deste angulo, que é guardado na variavel y.

Em Ladder, pode-se implementar um conceito similar, utilizando-se os blocos de logica.
Na Figura 48 é mostrado a representagao Ladder dos trés blocos funcionais que definem

um bloco de légica.

—BLO—
2l | p1 LBl
P1
T
- B3x|| 1 epgl-
(a) (b) (©

Figura 48: Representacao Ladder dos blocos Inicio BBK (a) e Fim EBK (b) de Bloco Légico, € o Bloco
de Chamada de blocos l6gicos BLQ (c)

Os blocos funcionais Inicio de Bloco Légico (BBK) e Fim de Bloco Légico (EBK)
operam de maneira similar aos blocos Inicio de Relé Mestre e Fim de Relé Mestre. Os
blocos BBK e EBK delimitam uma regiao de linhas que serao executadas quando o Bloco
de Chamada (BLQ) for ativado.

Os blocos BBK e BLQ recebem apenas um parametro, P1, que deve ser do tipo T, que
¢ o identificador do bloco. O identificador do bloco é utilizado para referenciar qual bloco
de légica ¢ utilizado. Por exemplo, caso seja programado um bloco de légica com o Inicio
de Bloco Légico (BBK) com o parametro T0001, deve-se utilizar o Bloco de Chamada
(BLQ) com o mesmo parametro T0001 para que este bloco de légica seja executado.

A diferenca entre os dois tipos de bloco, Relé Mestre e Bloco Légico, é que o bloco

lgico é ativado por um terceiro bloco, o Bloco de Chamada, enquanto o Relé Mestre é
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executado se o bloco Inicio de Relé Mestre for ativado. Na Figura 49 é mostrado um
diagrama Ladder que implementa uma mesma equacao para parametros diferentes. E
importante ressaltar que os blocos logicos devem ser definidos apds o bloco de fim de

programa.
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EQOQ0O0—1 < —7 —TO000—D0104
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Figura 49: Diagrama Ladder da implementacao de uma equacao utilizando bloco l6gico

O diagrama Ladder da Figura 49 implementa a equacao de segundo grau A * z? +
B x x + C para duas saidas analdgicas, SO000 e S0001. Pode-se comecar a entender o
diagrama, analisando a linha entre os blocos BBK e EBK.

Na implementacao da equacao de segundo grau, D0100, D0101, D0102 e D0103 sao
os parametros de entrada z, A, B e C, respectivamente. As variaveis D0200 a D0203
sao variaveis temporarias utilizadas para calcular o resultado. O resultado do célculo é
guardado em D0104.

Uma boa pratica de programacao Ladder é definir regioes de memoria. Aqui, definiu-
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se certa regiao de memoria para ser utilizada apenas para parametros de entrada e saida
de blocos légicos, e outra apenas como variaveis temporarias. A regiao de memoria
D0100-0199 ¢ utilizado como a regiao onde sao passados os parametros de entradas e
saidas, e D0200-0299 como a regiao de variaveis temporarias. A escolha dessas regioes foi
arbitraria e pode ser definida de qualquer maneira.

No bloco BBK, ¢ passado um parametro do tipo T que ¢ o identificador do bloco logico.
Caso se tenha mais de um bloco légico, cada um deve ter um identificador diferente. Este
parametro T é o mesmo que é passado ao bloco BLQ, quando se deseja executar o bloco
logico.

Nas duas primeiras linhas do diagrama ¢é onde acontecem as chamadas para o bloco
légico definido. Na primeira linha, utilizamos os blocos MOV para definir os parametros
utilizados pelo bloco l6gico, D0100-0103, como sendo a entrada analdgica E0000, e as
constantes reais 1, 2 e7, que serao o z, A, B e C da equagao, respectivamente. Depois, o
bloco logico TO000 é executado e o resultado, D104, é escrito na saida analégica S0000. Em
outras palavras, esta linha se resume a execucao da equagao Spoo0 = 1% Egg+2% Eoooo+ 7-
Seguindo a mesma logica, a segunda linha executa a equacao Sy = 2*E§001 + 3% Eggor +5.

Percebe-se neste exemplo a economia de tempo que pode ser feita utilizando blocos
l6gicos. Caso este diagrama fosse escrito sem o uso de blocos logicos, o cdlculo da equacao
deveria ser implementada duas vezes, deixando o programa mais suscetivel a erros de
programagcao. A facilidade na modificagao da logica do bloco é também uma das principais

vantagens, ja que é apenas necessario modificar em um lugar.

442 PWM

No passado, quando era preciso controlar a poténcia fornecida de uma fonte a uma
carga, eram-se utilizados reostatos (também conhecidos como potenciometros) em série,
que funcionava como um divisor de tensao e consumia parte da poténcia fornecida pela
fonte. Na Figura 50 é mostrado um exemplo de como funcionava o sistema.

A utilizacao deste método implica em uma eficiéncia energética baixa, pois parte da
poténcia fornecida pela fonte é sempre perdida no reostato em forma de calor.

Mas com o surgimento da eletronica, e o desenvolvimento da eletronica de poténcia,
novas técnicas foram desenvolvidas para minimizar estas perdas, e obter mais controle
sobre a poténcia fornecida. Uma destas técnicas é o chaveamento da alimentagao da
carga utilizando um sinal PWM. Na Figura 51 é mostrado um simples circuito com uma
chave, que liga ou desliga o circuito.

Considere que a chave S1 seja controlada por um sinal que pode abri-la ou feché-la, e
que a carga seja resistiva. Determinando por quanto tempo a chave fica aberta e quanto

tempo fica fechada, podemos controlar a poténcia média fornecida a carga. Caso queira-
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Figura 51: Circuito de uma carga alimentada por uma fonte em série com uma chave

se que a fonte forneca apenas 60% de sua poténcia total, por exemplo, a chave S1 deve
permanecer ligada por 60% do tempo e desligada por 40%. Deste modo, a poténcia média
fornecida pela fonte serd 60% da poténcia méxima. Assim, durante o tempo em que a
chave permanecer fechada, a fonte fornecera a maxima poténcia possivel, e quando estiver
aberta, a fonte nao fornecera nenhuma poténcia. Na Figura 52 é mostrado o grafico da

poténcia média e instantanea fornecida para a carga de acordo com o chaveamento de S1.
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Figura 52: Gréafico da poténcia média e instantanea fornecida para a carga
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O sinal descrito na Figura 52 é um sinal PWM. Em outras palavras, PWM é um
sinal retangular que tem a largura do pulso variavel. A relagao entre o tempo que a chave
permanece ligada e o periodo do sinal é chamado de duty cicle, que significa a razao ciclica
de trabalho, e é definida pela equagao:

D= _ToN . 100% (4)
TroraL
No caso do exemplo considerado, a razao ciclica é de 60%. Na Figura 53 é mostrado

exemplos de sinais PWMs com diferentes razoes ciclicas.
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Figura 53: Exemplos de sinais PWM

Em Ladder, podemos gerar um sinal PWM a partir do bloco funcional gerador de
frequéncia. Na Figura 54 é mostrado a representacao Ladder deste bloco.

O parametro P1 é do tipo T e indica em qual canal serda gerado o sinal. O parametro
P2 ¢é a frequéncia (em Hertz) do sinal, e o parametro P3 é a razao ciclica. A razao ciclica
é definida em décimos de porcentagem (0,1%), ou seja, se o sinal PWM tem razao ciclica
de 80%, por exemplo, P3 deve ser igual a 800. As entradas Al e A2 ativam ou bloqueiam
o gerador de frequéncia.

Na Figura 55 é mostrado um exemplo de diagrama Ladder que permite a permutagao
da razao ciclica entre 25% e 75% do bloco gerador de frequéncia. Considere K0000=250,
K0001=750 e M0000=2000. Neste exemplo, o gerador de frequéncia opera a 2kHz com
razao ciclica de 25% ou 75%, dependendo das entradas 10000 e I0001.



4.4 Programacao Ladder - Avancado 49

—FQG—
21 | p1 LE1
RZ p2

P3

Figura 54: Representagao Ladder de um bloco gerador de frequéncia
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Figura 55: Diagrama Ladder de um gerador de frequéncia com razao ciclica mutavel

4.4.3 Encoders de rotacao

Encoder de rotagao (ou simplemente encoder) é um sensor de posi¢ao angular que
gera sinais elétricos mediante a rotacao de seu eixo, podendo indicar de maneira precisa
uma posicao ou angulo. Conectado ao eixo de um motor, por exemplo, serd submetido a
uma rotacao a qual fard com que, internamente, um disco perfurado gire, interrompendo
um feixe de luz que chega até um sensor 6tico. Este é ligado a uma placa eletronica que
converte o sinal do sensor em pulsos (encoder incremental) ou em c6digo bindrio (encoder
absoluto). Na Figura 56 é mostrado o esquema de funcionamento de um encoder.

O disco utilizado pode ser de metal com furos ou de material transparente com partes

escuras. Os dois tipos de encoder tém o mesmo esquema de funcionamento, diferenciando-
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Figura 56: Esquematico de um encoder de rotagao

se apenas na codificagao contida no disco utilizado. As segoes 4.4.3.1 e 4.4.3.2 explicam o

funcionamento de cada tipo de encoder.
4.4.3.1 Encoder absoluto

Encoders absolutos possuem codificados em seu disco, niimeros em formato binario que
indicam a posi¢ao angular, o sentido da rotacdo (horario ou anti-horario) e a velocidade

angular. Um exemplo de disco de encoder absoluto de 3 bits estd nNa Figura 57.
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Figura 57: Disco perfurado de um encoder abstoluto de 3 bits

Cada trilha do disco (A, B e C) representa 1 bit do niimero, sendo o bit C o mais
significativo e o bit A o menos significativo. Neste disco, os nimeros codificados estao
arranjados em ordem crescente (0, 1, 2, ..., 7) mas nada impede que seja usado outro tipo
de arranjo, como o cédigo Gray (0, 1, 3, 2, 6, 7, 5, 4) por exemplo.

Deste modo, pode-se determinar a ordem de rotagao do eixo, sabendo se a contagem
é progressiva ou regressiva. Pode-se também determinar qual a posicao angular do eixo
baseado na numeragao, com uma precisao de 45°.

Neste tipo de encoder, A precisao da posicao angular do motor é determinada pelo
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nimero de bits disponiveis. Isto pode se tornar um problema pois, caso se necessite de
uma precisao de menos de 2°, por exemplo, o encoder deve ser de 8 bits (360°/2° ~ 1,4°).
Isto aumenta o nimero de trilhas, marcacoes e sensores utilizados. Para esse tipo de

aplicacao, o melhor encoder seria o incremental.
4.4.3.2 Encoder incremental

Neste tipo de encoder, o disco possui apenas trés trilhas. Nas duas primeiras trilhas
(A e B), as marcagoes sao defasadas de 90° uma da outra, e a terceira (O) marca o angulo
zero do eixo, também chamada de trilha de sincronismo. Nas Figuras 58(a) e 58(b) s@o
mostrados um disco de encoder incremental de 4 pulsos e os sinais de saida para a rotacao

no sentido horario.

|- a | [
| 4,0 ] ]
\ 'S

) Disco perfurado de ) Saida dos sinais A, B e O para rotagao no sentido horario
um encoder incremental

Figura 58

Uma diferenca do encoder incremental para o absoluto, é que todo o tratamento dos
dados deve ser feito via software. O sentido da rotacao é determinado pelas transigoes
dos bits A e B. Se as transigoes forem AB = 10 — 11 — 01 — 00, o eixo esta girando
em sentido horéario mas, se forem AB = 00 — 01 — 11 — 10 a rotacao esta no sentido
anti-horario.

Um problema a ser considerado neste tipo de encoder é o posicionamento do eixo em
determinado angulo pois, deve-se saber a posicao angular atual para determinar quantos
pulsos’ devem ser lidos para alcancar o angulo desejado. Por exemplo, considerando o
disco da Figura 58(a), se a posigao angular for de 30° e se deseja posicionar o eixo em

120°, deve-se contar 1 pulso no sentido horario ou 3 pulsos no sentido anti-horario.

4.4.3.3 Implementacao em Ladder

"Cada pulso do encoder incremental equivale a duas transigdes de AB.



4.4 Programacao Ladder - Avancado 52

Em Ladder, é possivel utilizar, nativamente, apenas o encoder incremental. A escolha
deste se da pelo fato da padronizacao do nimero bits que nao varia e é bastante reduzido
(apenas trés), se comparado ao encoder absoluto que pode ter o ntiimero de bits variavel.

Para utilizar encoders incrementais, Ladder proporciona o bloco funcional Fast Coun-
ter, ou contador rapido, que pode ser configurado para intepretar sinais do encoder. Na

Figura 59 é mostrado a representacao Ladder do bloco funcional.
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Figura 59: Representagao Ladder de um bloco contador rapido

Este bloco é de muito simples implementacdo® e entendimento. O primeiro parametro
deste bloco, P1, é o identificador, do tipo T, de qual canal sera utilizado para ler os dados
obtidos do encoder. O parametro P2 é onde a contagem dos pulsos é armazenada e deve
ser uma variavel inteira. Caso a rotacao seja horaria, P2 é incrementado, caso contrario,
P2 é decrementado. A entrada A1 bloqueia a operacao do bloco funcional quando inativa,
e A2 reinicia a contagem dos pulsos (P2=0) quando inativa. O bloco estara funcionando
normalmente quando as duas entradas estiverem ativas. A saida B1 indica se o bloco esta
ou nao bloqueado.

Como exemplo, No diagrama Ladder da Figura 60 é mostrado a implementacao de um
leitor de velocidade a partir dos dados obtidos de um encoder incremental. Considere o
encoder utilizado sendo de 128 pulsos e que os bits das trilhas A, B e O estao ligados as
entradas 10000, I0001 e I10002°, respectivamente.

No diagrama da Figura 60, o temporizador estd programado para contar 1 segundo,
com a constante inteira 1SEG=100 e o tempo restante da temporizacao sendo guardado
na variavel inteira TMR. Enquanto a temporizacao ainda nao esta concluida, na terceira
e quarta linhas, o bloco Fast Counter guarda o nimero total de pulsos lidos em CONT,
variavel inteira, que é copiado para PULSO, também variavel inteira. Quando a contagem de
tempo termina, o relé auxiliar RESET ¢ ativado, reiniciando e bloqueando a temporizacao.
O bloco Fast Counter também é parado e a varidavel CONT é zerada. Por fim, ainda

enquanto o relé RESET estd ativo, acontece a transformacgao do valor lido de pulsos, PULSO,

8Cada CLP determina como a ligagéo fisica ao encoder deve ser feita e por isso, este topico ndo
sera abordado. Consulte 0 manual do CLP utilizado.

9E importante notar que, dentro do programa, néo é necessario configurar as entradas 10000, 10001
e 10002 pois elas sao configuradas fisicamente nos CLPs para serem utilizadas automaticamente pelo
bloco Fast Counter.
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Figura 60: Diagrama Ladder para a leitura de velocidade de um encoder

para RPM, guardada em RPM, e a desativacao do relé RESET. E necessario lembrar que

a ordem dos operandos no bloco de multiplicacao afeta o resultado. No caso, K é uma

constante real e por isso o resultado da multiplicacao sera real. A constante K é calculada

da seguinte forma:

)
Kp
60

128
0, 46875 (5)

onde Kp que é o numero de pulsos por rotacao do encoder, e 60 é a transformagao

de segundo para minuto. Por exemplo, se o nimero de pulsos lidos, PULSO, for 3840,
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tem-se que RPM = 0,46875 x 3840 e assim determina-se que o eixo esta a 1800 rotagoes
por minuto no sentido horario. Em outro exemplo, caso o nimero de pulsos lido seja de

-2560, encontra-se que o eixo esta a 1200 rotagoes por minuto no sentido anti-horario.

4.4.4 Filtros

No tratamento de sinais analégicos, muitas vezes o ambiente onde os sensores estao in-
seridos sao propicios a disturbios e ruidos, fazendo com que o sinal lido sofra interferéncias
e divirja do valor real. Nestes casos, podemos utilizar filtros passa-baixo ou passa-alto

para permitir a passagem das frequéncias desejadas, e atenuar ou anular as outras.

+ Ve

Figura 61: Circuito RC

Circuitos RC, como o da Figura 61, podem operar como filtro passa-baixo ou passa-
alto. Para o filtro ser passa-baixo, o sinal de saida deve ser lido sobre o capacitor, entao,
pode-se deduzir a equacao do filtro a partir da relagao entre o sinal de saida, V¢, e o sinal
de entrada, Vs:

Vs(t) — Ve(t) = Rxi(t)

w@—%@-—R*aﬂ%®

Vo(t) — Vo(t — AT)

Vg(t) - Vc(t) = RxCx

AT
Velt) (14 50) = Vi) + R0 v LU ZAT)
vuwzzwm*zﬁgf+wﬁ—AﬂK£%@
Discretizando,
RC

Vo(k) = Vs(k) x (L —a) + Vo(k = 1) xa, a=mrpm
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Generalizando a equagao (6), pode-se encontrar a equagao geral de filtros passa-baixo:

-
‘/out(k) = ‘/z (l{?) * (1 — Oé) —+ ‘/out(k — ].) * Q o = m (7)
Sendo 7 a constante de tempo, podemos calcular a frequéncia de corte do filtro pela
equacao:
1
f=3 ®)
T *T

Resolvendo o circuito novamente, desta vez para o sinal de saida Vg, pode-se encontrar

a equacao geral de filtros passa-alto:

.
“arv, 9

Assim, a dificuldade para a implementacao em Ladder destes filtros se resume apenas

Vout () = [Vin(k) = Vin(k = D] * a + Vou(k — 1) x o, «

a definir a variagao de tempo, AT. Ha duas maneiras de se definir a variacdo de tempo:
utilizando-se blocos temporizadores ou estimando o tempo de varredura do sistema.

Como j4 foi visto, os blocos temporizadores tem o passo minimo de 10ms (0,01s), o que
equivale a uma frequéncia maxima de 100Hz. Entao, segundo o teorema da amostragem,
a frequéncia maxima para o sinal de entrada deve ser de 50Hz, que pode ser baixa,
dependendo da aplicacao.

O segundo método é a estimacao do tempo de varredura do sistema, ou seja, quanto
tempo é gasto para o CLP executar o programa novamente. Pode-se estimar o tempo
de varredura de varias maneiras, inclusive, alguns editores Ladder dao a estimativa de
quanto tempo é necessario para o programar ser executado. Este método tem a vantagem
de conseguir trabalhar em maiores frequéncias mas peca na precisao do calculo da variacao
de tempo. Na Figura 62 é mostrado a implementacao Ladder deste segundo método para
a implementagao de um filtro passa-baixo, e o algoritmo utilizado.

A cada execugao do programa, a variavel CONT é incrementada e o valor da entrada
analogica ENTAN ¢é guardado na variavel real IN. Quando o temporizador, que esta progra-
mado para 20ms, ativar a saida, a variavel DT guarda o valor da média do tempo gasto
para o ntumero CONT de execugoes, é calculado o valor de o e 1 — o baseado no novo valo
de DT, e entao o temporizador é reiniciado. A sétima linha é apenas a implementacao
da equacao (7) do filtro passa-baixo. Apés o célculo do novo valor da varidvel real OUT,
a salda analdgica SAIAN recebe este valor. O valor de 20ms para o temporizador foi es-
colhido arbitrariamente. Este valor pode ser modificado de acordo com a necessidade,
lembrando-se apenas de modificar o calculo de DT.

Neste exemplo, o valor de DT é estimado com uma média simples de valores passados

e nao garante que as proximas execugoes terao essa média de tempo. O calculo pode ser
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(a) Diagrama Ladder (b) Algoritmo utilizado

Figura 62: Implementagéo de um filtro passa-baixo com estimagao do tempo de varredura

modificado para melhorar a estimativa, utilizando-se médias de valores passados de AT
ou estimativa de valores futuros, por exemplo.

Alguns CLPs possuem filtros nativos em suas entradas e saidas analdgicas que funcio-
nam de variadas formas, de acordo com cada fabricante. Ladder possui também um bloco
funcional que implementa um controlador PID, e sistemas de supervisao para a malha,
tornando a implementacao mais rapida e facil. A secao 4.4.5 explica o funcionamento

deste bloco.

4.4.5 Controladores PID

Controladores Proporcional-Integral-Derivativo, ou simplesmente PID, sao uma com-
binacao dos controladores proporcional, integral e derivativo. O objetivo desta juncgao é
o melhor aproveitamento destas trés técnicas de controle, a fim de otimizar a resposta de
um processo. Na Figura 63 ¢ ilustrado um diagrama de blocos de um controlador PID
paralelo com realimentacao.

Onde r(t), y(t), e(t) e u(t) sdo o sinal de referéncia, a saida do processo, o erro da

saida, e a entrada do processo, respectivamente. A equagao que representa o controlador
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K, elt)

Processo

i ﬁ: e(r)dr

- de(t)
Ka=5

Figura 63: Diagrama de blocos de um controlador PID com realimentagao

é dado abaixo:

de(t)
dt

Para implementar em Ladder, deve-se antes dicretizar a equacgao. Discretizando por

u(t) =P(t)+ I(t)+ D(t) = K[ e(t)+ = /Ote(T)dT + 1y ] (10)

T;

partes, tem-se a discretizagao de P(t):

P(k) = Ke(k) (11)
Discretizando I(t):
I - ? [ emyar
ar(t) K
“ar ie(t)
Iy —I(k—1) K
AT = ie(/f)
k) = I(k—1) KﬁTe(k) (12)
E para D(?):
D(t) = KTddZEf)
D(k) = “felh) — elk — 1) (19)

Ao fim, temos a equagao (10) discretizada'® na forma:

10As discretizagcbes aqui apresentadas podem ser realizadas de outras formas, como pela
aproximagao de Tustin, por exemplo. Deve-se utilizar 0 método que melhor responde as necessida-
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KAT KT
e+ Sl ek =] (14

A implementacao desta equacdao em Ladder pode ser realizada de duas maneiras:

uw(k) = Ke(k)+ [I(k—1) +

implementacao manual da equacao, ou a utilizacao do bloco funcional PID.

Para a implementacao manual, deve-se calcular toda a equagao (14) a partir de blocos
funcionais matematicos e de movimentacao. Para tal, pode-se utilizar os conhecimentos
adquiridos das secoes 4.4.1.2 e 4.4.4. A desvantagem desse método é o tempo gasto para
a implementacao e a falta de um sistema supervisorio para acompanhar a evolucao do
sistema.

O método alternativo, e mais facil, é a utilizacao do bloco funcional PID, que imple-

menta a equagao (14) automaticamente. Na Figura 64 é mostrado a representagao Ladder
do bloco PID.

—EFID—

21 | p1 LBl

n2_

Figura 64: Representacao Ladder do bloco funcional PID

Este bloco funcional tem apenas um parametro do tipo T que é o identificador do
bloco. As entradas Al e A2 habilitam ou desbilitam o funcionamento do bloco. A saida
B1 é ativada quando o bloco funcional esté operacional.

Para a programacao do bloco PID, cada editor Ladder implementa uma forma de
edicao diferente, em janelas especificas. Apesar disto, o bloco PID tém sempre os mesmos

parametros. Sao estes:

e PV (Process Variable): Posi¢ao na memoria onde é guardado a varidvel do processo,
y(®);

e SP (Set Point): Posi¢ao na meméria onde é guardado a entrada de referéncia, r(t);

e OV (OQutput Variable): Posi¢do na memoria onde é guardado a saida do controlador,

u(t);
e GP: Posicao na memoria onde ¢ definido o ganho proporcional, K;

e TI: Posicao na memoéria onde é definido o tempo integral, Tj;

des de controle.
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TD: Posicao na memoria onde é definido o tempo derivativo, Ty;

0V Max: Valor méximo que pode ser assumido por OV, em %;

OV Min: Valor minimo que pode ser assumido por 0V, em %;

OV Ini: Valor inicial de OV, em %.

E importante notar que as entradas e saidas, PV, SP e OV, deste bloco controlador nao
estao em unidades de engenharia. Sao programados de acordo com a resolucao de n bits
das portas analdgicas, geralmente n = 12 bits, ou seja, estas variaveis assumem apenas
os valores inteiros de 0 a 2" — 1. A conversao destes valores para unidades de engenharia
deve ser feita externamente ao bloco.

Alguns editores Ladder também incluem sistemas supervisorios para os blocos PID.
Assim, é possivel acompanhar graficamente a resposta do sistema ao controlador, facili-
tando sua sintonizacao.

Este método é somente utilizado quando hé o bloco funcional PID implementado no
CLP, o que depende de cada fabricante. Para os CLPs que nao possuem este bloco, o

controlador PID deve ser implementado manualmente.
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5 Guias para experimentos

Este capitulo contém guias com exercicios de fixagao de aprendizagem da lingua-
gem Ladder e experimentos propostos a serem realizados utilizando o kit de treinamento
eZ'TK900.
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5.1 Guia Experimental: Chaves e Relés

Objetivo

O objetivo deste guia é familiarizar o aluno com o ambiente de programagao SPDSW
a partir da programacao de funcgoes simples como a implementagao de portas logicas e
circuitos de selo.

Para a realiazacao deste experimento, é necessario a leitura prévia da secoes 3 e 4.2.1

da apostila.

Introducao

Chaves e relés sao os elementos bésicos da programacao Ladder. Pode-se dizer que estes
elementos, entre outros, foram “importados” dos diagramas elétricos, ja que a principal
inspiracao do design de Ladder foram os diagramas elétricos, e que o funcionamento destes
elementos refletem o comportamento fisico de seus similares.

Como em um diagrama elétrico, Ladder possui duas barras verticais que se equivalem
a uma fonte de alimentacao, como as duas barras horizontais em diagramas elétricos. A
barra a esquerda, ¢ a “barra de alimentagao”, e a barra a direita é a “barra de terra”. Na
figura 65 sao indicadas as barras de alimentagao do editor SPDSW.

A seguir, sera descrito o mais simples programa em Ladder , que apenas liga uma saida
a partir de uma entrada.

Com o programa SPDSW configurado'' e o editor Ladder aberto, seleciona-se a célula
no editor que ird receber a chave. Neste exemplo, serd a célula [1,1] (coluna 1, linha 1).
Apos isto, seleciona-se a aba Bdsico a esquerda e logo abaixo, aparecerd diversos icones
de blocos funcionais. Clica-se no terceiro icone, Chave NA, e a chave normalmente aberta
aparecera na area de edicao na célula selecionada, como é mostrado na figura 66.

Agora, com a chave inserida no editor, deve-se dizer o que esta chave estd represen-
tando. Para tal, deve-se editar o bloco selecionando-o e em seguida clicando no botao
Edita operando selecionado (4° botao da barra de ferramentas), ou apenas pressionando

F6. Assim, digita-se o valor I0000 e pressiona-se Enter. O valor I0000 significa que o

""Para se comegar a programar em Ladder , primeiro é necessario criar um novo projeto e configura-lo
de acordo com os conhecimentos do apéndice 3.
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Figura 65: Visualizagao das barras de alimentagao e terra do SPDSW.
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Figura 66: Chave normalmente aberta colocada na area de edigao.

programa relaciona o estado desta chave virtual com o estado do pino de entrada digital
10000 do CLP.

No kit de treinamento eZTK9000, a chave frontal I0000 é ligada ao pino de entrada
digital I0000 do CLP. Isso significa que, se a chave frontal do kit for ligada, a chave virtual
também é ligada, e se a chave frontal do kit for desligada, a chave virtual é desligada.

Com a chave configurada, seré colocado agora o relé que serd ativado pela chave (veja

figura 67). Primeiro, seleciona-se a célula [2,1] e, na aba Bdsico, clica-se no quinto icone,
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Relé. Nota-se aqui que o relé ndo foi posto na célula [2,1], mas sim na [10,1]. Isto é
um comportamento normal do SPDSW, que permite que relés sejam inseridos apenas na
ultima coluna, pois, o SPDSW nao permite que dois relés sejam colocados na mesma
linha. Seguindo os mesmos passos realizados para a chave, edita-se o relé para o valor
00000. Este valor indica que o programa relaciona este relé virtual com o estado do pino
de saida digital 00000 do CLP.

F Editor Ladder [ DA, AEATD1003 ZAPS00. ] o] (B0,
ity - B -— R = dF O R o o
ABRT R < DIZSDRASLEY D
Basico L: D000 C:01 Dec
Movimento :
Matematicas IDQIDC coooc .';
_{ | E‘|ﬂ
Comparacdo
Fluxo ﬁ G
Especiais célula [2,1] Relé
selecionada Inserido
Hardware | na ultima |
I _”_ coluna
N (@lm [T Rele
IC b I
nn L 6.
= 5 =
~ =4

Figura 67: Relé inserido no diagrama e ja editado.

Para determinar o fim do programa, deve-se indicar ao SPDSW que o diagrama ja foi
concluido. Isso é feito utilizando o bloco END, que é o ultimo botao da aba Fluzo, Fim de
Programa. Assim, seleciona-se a segunda linha do diagrama, nao importa qual coluna, e
se insere este bloco. Na figura 68 é mostrado o diagrama completo, com o bloco END ja
inserido.

Agora pode-se testar o programa clicando-se no botao Compila/Carrega/Depura (13°
botao da barra de ferramentas) ou apenas pressionando Ctrl+Z. Assim, pode-se ver que
este programa tem a simples funcao de ligar o LED 00000 do kit de treinamento eZTK900
a partir da chave I0000.

A programacao em Ladder também permite, como nos diagramas elétricos, que varios
relés sejam energizados pela mesma entrada. Para tal, serd editado o programa anterior
para incluir esta fungao.

Primeiramente, sera incluida uma nova linha no programa ja elaborado. Para isso,
seleciona-se a segunda linha (a linha onde esta o bloco END) e clica-se em Insere Linha (8°
botao da barra de ferramentas) ou pressiona-se Ctrl+lns. Esta agao incluird uma linha

entre a primeira e segunda linha, como mostrado na figura 69.
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Figura 68: Diagrama completo com o bloco END inserido.
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Figura 69: Diagrama com uma linha a mais inserida.

64

Na nova linha, uma chave na primeira coluna com o valor I0000 ¢ inserida igual a

chave da primeira linha, e um relé de valor 00001. Na figura 70 é mostrado o diagrama

com a nova linha inserida.

Testando este novo programa, percebe-se que utilizando apenas uma chave, 10000,
duas saidas sao ativadas, 00000 e 00001.

Utilizando chaves e relés, pode-se implementar todas as logicas que sao possiveis com

a logica de relés, como a logica booleana. Na figura 71 é mostrado a implementagao de
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Figura 70: Diagrama com uma chave ligando dois relés ao mesmo tempo.

uma porta logica AND, utilizando duas chaves em série para ativar uma saida.
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Figura 71: Implementagdo de uma porta légica AND em Ladder

Assim como a porta légica, o relé do diagrama sé sera energizado quando as duas
entradas forem ligadas, caso contrario, estara desenergizada. Mais informacgoes sobre
funcoes logicas em Ladder podem ser encontradas na secao 4.2.1.

Em diagramas elétricos, pode-se haver a necessidade de energizar um relé com uma

logica dependente do estado de outro relé, ligando a saida do segundo relé na logica do
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Ladder permite implementar este tipo de situagao, trocando-se na chave a

entrada pela saida. O diagrama da figura 72 ilustra este caso.
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Figura 72: Diagrama Ladder de um relé dependente do estado de outro

Quando a chave I0000 ¢ ligada, o relé 00000 é energizado. Por consequéncia, a chave

00000 também ¢ ligada e, assim, o relé 00001 é energizado.

Exercicios de Preparacao

Projete diagramas Ladder para executar as equagoes légicas seguintes e descreva a

tabela verdade de cada uma.

a) I=A+B+C
b) Yo=AxB+AxC
c) Ys=Ax(B+Ys)
d) Vi=B+AxY,

A funcao logica XNOR (NOT eXclusive OR) é a negacao da fungdo XOR. Também
chamada de fung¢ao coincidéncia, sua saida é verdadeira somente se as duas entradas
forem iguais e é representada da forma Z = A® B = Ax B + A x B. Implemente

esta funcao em Ladder e descreva a tabela verdade.



5.1

D.

Guia Experimental: Chaves e Relés 67

Um certo motor deve ser ligado apenas quando duas chaves sao ativadas ao mesmo
tempo. Implemente o diagrama ladder deste circuito. Depois, utilizando mais uma

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

Implemente em ladder o diagrama elétrico da figura 73, onde Sz sao entradas e Kx

saidas.
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Figura 73: Diagrama elétrico de uma partida com reversao

Um tanque deve ter seu volume mantido numa certa faixa. O controle de volume
do tanque é feito a partir de duas valvulas e dois sensores de nivel, como mostrado
na figura 74. As valvulas sao controladas pelas saidas digitais 00000 e 00001, que
determinam se a valvula sera aberta ou fechada. Os sensores de nivel 1 e 2 sao
ligados nas entradas digitais I0000 e I0001, respectivamente, e detectam se o nivel
do tanque estd acima deles. Quando o nivel do tanque estiver acima de um sensor
de nivel, este sensor é ativado. Com base nesta informagoes, projete o controle do

tanque de modo que:
e A valvula 1 é aberta quando o nivel do tanque estiver menor que o nivel do
sensor 1, e fechada quando o nivel estiver maior que o nivel do sensor 2;

e A valvula 2 é aberta quando o nivel do tanque estiver maior que o nivel 1;

fechada caso contrario.
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Figura 74: Tanque controlado por duas valvulas.

Pratica Experimental

1.

Implemente o diagrama Ladder da figura 72 e teste seu funcionamento.

Implemente duas das funcgoes légicas do exercicio 1 em Ladder. Compare o resultado

de cada fun¢ao com sua correspondente tabela verdade.

Implemente a funcao légica XNOR em Ladder. Compare o resultado com a tabela

verdade da porta légica XOR.

Implemente o resultado obtido do exercicio 3. Depois, modifique o diagrama para
um selo com prioridade no ligamento. Compare o resultados experimentais obtidos

dos dois diagramas.

Implemente o resultado obtido do exercicio 4. Compare o diagrama obtido com o

diagrama elétrico. Quais as semelhancas e diferencas?

Implemente o resultado do exercicio 5 e descreva a logica das valvulas em algebra
de Boole. Compare o resultado obtido com o requerido da questao. O que acontece

quando o nivel do liquido esta maior que o nivel 1 e menor que o nivel 27
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5.2 Guia Experimental: Blocos Flip-flop e Contadores

Objetivo

O objetivo deste guia é permitir ao aluno adquirir prética experimental com blocos
flip-flops SET e RESET, blocos osciladores e blocos contadores.
Para este experimento, é necessario a leitura prévia das secoes 4.2.2, 4.3.1 e 4.3.2 da

apostila.

Introducao

Os blocos SET e RESET em conjunto desempenham a mesma fungao de um flip-flop
do tipo S-R (do inglés, Set and Reset). Na segao 4.2.1.3 mostrou-se como é possivel manter
o estado da saida ativo, mesmo quando a entrada é desativada através de circuitos de selo.
Porém, pode-se chegar ao mesmo resultado utilizando os blocos funcionais do tipo SET e
RESET, como sera mostrado a seguir.

Para a programagao de um selo com prioridade no desligamento, deve-se primeiramente
configurar o programa SPDSW e abrir o editor Ladder.

Os blocos SET e RESET sao encontrados na aba Bdsico, sendo o sexto e sétimo
botdes, respectivamente (veja figura 75). Assim, serd programado um selo com prioridade
no desligamento a partir das chaves I0000 e I0001.

No digrama da figura 75, nota-se primeiramente que os dois blocos, SET e RESET,
possuem o mesmo atributo, 00000. Assim, quando a chave I0001 é ativada, a saida
00000 ¢ ativada (“setada”) e permanecera neste estado, mesmo se 10001 for desativado.
A saida sera desativada somente se a chave I0000 for ativada, ativando o bloco RESET
e desativando (“resetando”) a saida 00000. Este diagrama é equivalente a um selo com
prioridade no desligamento porque, se as duas chaves estiverem ativas ao mesmo tempo,
o bloco RESET sempre sera o ultimo a ser executado pelo CLP, mantendo a saida 00000
desativada.

Para implementar um selo com prioridade no ligamento o diagrama ¢é bastante similar,
trocando-se apenas a ordem das linhas como mostrado na figura 76.

No caso do selo com prioridade no ligamento, o iltimo bloco a ser executado pelo CLP
serda o bloco SET entao, caso as duas entradas estiverem ativas ao mesmo tempo, a saida

00000 sempre estard ativa.
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Figura 75: Diagrama Ladder de um selo com prioridade no desligamento feito com blocos SET e
RESET.
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Figura 76: Diagrama Ladder de um selo com prioridade no ligamento feito com blocos SET e RESET.

Outro bloco flip-flop definido em Ladder é o bloco oscilador. Este bloco é equivalente
a um flip-flop do T (do inglés, Toggle).

Em Ladder também é definido o bloco funcional oscilador. Este bloco funciona da
mesma maneira que um flip-flop do tipo T (do inglés, Toggle, que significa Alternar):

quando o sinal de entrada varia de inativo para ativo, a saida é invertida. Ou seja, caso a
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saida esteja inativa, ela tornar-se-a ativa, e se estiver ativa ela serd desativada. Com este

flip-flop é possivel, por exemplo, fazer um contador binario como mostrado na figura 77.
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Figura 77: Diagrama Ladder de um contador de 3 bits composto de blocos osciladores.

Considerando a entrada I0000 sendo uma série de pulsos, as saidas 00000, 00001 e
00002 registrarao a contagem destes pulsos, sendo 00002 o bit mais significativo.

Mas, apesar de contadores feitos de blocos osciladores serem de simples implementacao,
este tipo de contador nao é muito utilizado pois, Ladder define blocos funcionais contado-
res que sao mais versateis e simples de utilizar. O bloco contador possui dois parametros:
o primeiro parametro (P1) é a contagem total de pulsos recebidos na entrada A1, e o
segundo parametro (P2) é o valor méximo que é contado. Este bloco é encontrado na
aba Bdsico (13° elemento) com o nome de Contador UP. Na figura 78 é mostrado o bloco
contador, com uma chave na entrada Al para contar e outra chave na entrada A2 para
reiniciar a contagem, inserido no editor com os parametros MO000 e K000O.

No diagrama da figura 78, quando a chave I0000 muda de inativa para ativa, a variavel
MO000 ¢ incrementada de hum. Isto se repete até que MO000=K0000, onde MOOOO nao é
mais incrementado independentemente de I0000. Quando a contagem chega ao limite, a
saida do contador é ativada, indicando o término da contagem e ativando a saida 00000.
A contagem s6 é reiniciada quando a entrada 10001 é ativada, o que faz com que a chave
dependente desta seja aberta, reiniciando a contagem.

Ainda para o mesmo diagrama da figura 78, deve-se configurar o valor da constante
inteira K0000. Para tal, seleciona-se a célula na qual esta K0000 e clica-se em Lista iden-

tificadores, ou F7, que abrird uma janela onde pode-se atribuir uma TAG (mnemonico),
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Figura 78: Diagrama Ladder de um bloco contador controlador por duas chaves.

uma descri¢ao e um valor. Na figura 79 é mostrado esta janela com o K0000 igual a 7.
Constante inteira (16bits)
| R [ m [ o |1 |o|E][s | K [a]fL][yY]

ID. TAG DESCRICAD VALOR -
= [ K0000 MAX Maximo valor que o contador conta. T 4
= k0001
= K0002
= K0003
= K0004
= K0005
= K0006 s
C¥ Limpa ] [ 7> Auxilio ] & Fecha
Figura 79: Janela para edicao dos identificadores de cada variavel.
Nesta janela da figura 79, é possivel editar todas as varidaveis do programa. Por

exemplo, para editar MO00O, clica-se na aba superior M e edita-se a entrada M0O000.

Para visualizar as TAG’s ao invés dos numeros de identificacao das variaveis, pressiona-

se F2 no editor. Na figura 80 sdo mostradas as variaveis como TAG’s no blocos.
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Figura 80: Editor Ladder com TAG’s a mostra.
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Exercicios de Preparacao

1.

Elabore diagramas Ladder para o selo com prioridade no desligamento e para o selo

com prioridade no ligamento utilizando os blocos SET e RESET.

Para o contador composto de blocos osciladores no diagrama da figura 77, elabore

um modo de reiniciar a contagem utilizando blocos RESET.

Utilizando blocos RESET, modifique o diagrama da figura 77 para que contador

conte apenas até 5 e entao reinicie a contagem.

Em uma linha de produc¢ao, uma esteira possui um sensor que é ativado quando
um objeto cruza certo ponto. Apds 10 objetos cruzarem esta esteira, o sistema de
controle deve parar a esteira e enviar um sinal para que seja iniciado o processo de
empacotamento. A empacotadeira, por sua vez, envia um sinal de volta ao sistema
de controle, indicando que o processo de empacotamento foi finalizado e que a esteira
pode voltar a funcionar. Considere que I0000 é o sinal recebido do sensor, 00000
controla o movimento da esteira, e 10001 e 00001 sao os sinais recebidos e enviados
a empacotadeira, respectivamente. Com base nesta descricao, elabore um diagrama

Ladder para o sistema de controle.

Considerando a mesma esteira do exercicio 4, os objetos que passam sobre ela sao
de dois tipos: A e B. Um sensor identifica qual o tipo do objeto que esta passando
pela esteira e envia dois sinais para um segundo sistema de controle: o primeiro
sinal indica que ha um objeto passando; o segundo sinal indica o tipo, A ou B. E
sabido que a ordem de passagem dos objetos deve ser sempre alternada: primeiro A
depois B depois A depois B e assim por diante. Deste modo, o sistema de controle
verifica a ordem dos objetos e caso a ordem esteja incorreta, envia um sinal de erro
que permanece ligado. Considere que os sinais do sensor estao ligados aos pinos
10000 e 10001 do CLP, e que o sinal de erro é ligado ao pino 00000. Projete este

sistema de controle em Ladder utilizando um contador bidirecional.
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Pratica Experimental

1. Implemente em Ladder os resultados do exercicio 1. Ha diferenca entres os dois

diagramas? E em relagao aos selos feitos com relés?

2. Implemente o resultado dos exercicios 2 e 3. Qual a diferenca entre os dois diagra-

mas”?

3. Implemente os resultados obtidos do exercicio 4. Verifique se o diagrama atende as

necessidades de controle.

4. Implemente os resultados obtidos do exercicio 5 e verifique se atende as necessidades

de controle. Ha algum cenério possivel em que o sistema falhe?
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5.3 Guia Experimental: Temporizadores

Objetivo

O objetivo deste guia ¢ familiarizar o aluno com os blocos temporizadores e suas
aplicagoes mais comuns.
Para a realiazacao deste experimento, é necessario a leitura prévia da secao 4.3.3 da

apostila.

Introducao

O funcionamento do bloco temporizador ¢é similar ao bloco contador. O parametro P1
é o tempo atual da contagem, significando quanto tempo falta para o término, e deve ser
do tipo inteiro(M). O parametro P2 é o tempo inicial da contagem e deve ser um inteiro
variavel ou constante (K). A entrada A1l habilita ou pausa a contagem, e a entrada A2
habilita ou reinicia a contagem.

Deve-se lembrar que os blocos temporizadores contam com um passo de 10ms(ou
0,01s), ou seja, o tempo requerido deve ser multiplicado por 100 para que o temporizador
funcione adequadamente. Por exemplo, caso queira-se temporizar 2 segundos, P2 deve ser
igual 200.

Assim como o bloco contador, a saida do bloco temporizador se mantém ativa apds
a temporizacao, até que seja reiniciada. Na figura 81 é mostrado o diagrama de um
temporizador que ativa a saida 00000 apds a temporizacao e € reiniciado pela chave
10001. Considere K0000=100.

No diagrama da figura 81, o temporizador esté configurado para temporizar 1 segundo,
com K0000=100, e quando este tempo acaba, o relé 00000 é ativado indefinidamente, até
que a chave I0001 seja ativada. Quando a chave é ativada, MOO0O recebe o valor de KO00O,
e quando ¢ desativada, MOOOO comeca a ser decrementado a cada 10ms, até ser igual a
zero e ativar o relé 00000 novamente.

Ligado a entrada de um contador, o bloco temporizador pode servir como um multi-
plicador de tempo. Na figura 82 ¢ ilustrado este caso.

Considere no diagrama da figura 82, que K000=50 ou seja, o temporizador é de 0,5s.
Assim, o relé auxiliar RO000, que é ativado quando a temporizagao esta completa, reinicia

o temporizador e d4 um pulso no oscilador 00001, fazendo-o alternar de valor. Para 00002,
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Figura 81: Diagrama Ladder de um bloco temporizador reiniciado pela chave 10000.
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Figura 82: Diagrama Ladder de um bloco temporizador ligado a entrada de um contador composto de
osciladores.

este alterna de valor quando 00001 ¢ desativado no préoximo ciclo de temporizacao.

Analisando-se o diagrama da figura 82, a saida 00001 terd um periodo de 1 segundo,

pois necessita de dois pulsos de R0O000 para que complete o ciclo.

J4 a said

a 00002

tera o dobro do periodo de 00001, 2 segundos, ja que este depende de dois pulsos de

00001. Assim, para aumentar a multiplicacao do periodo, pode-se adicionar mais bloco
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osciladores, ou adicionar um bloco contador para monitorar quantas transi¢oes foram

sofridas por R0O000. Na figura 83 ¢ ilustrado uma multiplicacao de periodo utilizando o

bloco contador.
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Figura 83: Diagrama Ladder de um bloco temporizador ligado a um bloco contador

Analisando o diagrama da figura 83, nota-se que o periodo de 00001 serd de T =
0,02 % Koooo * Kogo1[s]. Assim, se considerado K0000=50 e K0001=4, calcula-se o periodo
de 00001 sendo de 4 segundos.
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Exercicios de Preparacao

1. Elabore um diagrama Ladder para gerar um sinal quadrado com periodo de 1 se-

gundo.

2. Elabore um diagrama Ladder que ligue quatro saidas em ordem sequencial, sendo
apenas uma ativa por vez. Os estados das saidas devem seguir a ordem 1000 —
0100 — 0010 — 0001 — 1000 — ... .

3. Lampadas vermelhas no topo de altas torres e edificagoes sao requeridas pela ae-
ronautica para cidades que possuem trafego aéreo. Elas ajudam na visibilidade em
dias nublados para aeronaves e sao geralmente projetadas juntamente com o para-
raios da torre/edificio. O sistema de controle destas lampadas é bastante simples:
a luz ¢ ligada por um curto periodo de tempo, e desligada por um outro periodo,
muito maior, de tempo. Assim elabore um diagrama Ladder para este sistemas de
controle, considerando que a lampada é acesa por 200 milisegundos e desligada por

5 segundos.

4. Em industrias, a partida do motor era dada a partir de dois botoes sem retencao
colocados em série. Assim, a partida do motor era feito da seguinte forma: segurando
o primeiro botao com uma mao, apertava-se o segundo com a outra mao. Mas, apos
algum tempo, percebeu-se que os operadores deixavam o primeiro botao sempre
pressionado por um objeto, tendo apenas que apertar o segundo botao quando fosse
necessario ligar o motor. Para se evitar essa situacao, foi projetado um sistema no
qual, apds o primeiro botao ser pressionado e liberado, o operador tem até cinco
segundos para apertar o segundo e ligar o motor. Se o tempo for excedido, o primeiro
botao é desativado e deve ser pressionado novamente. Elabore um diagrama Ladder

para este sistema.
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Pratica Experimental

1. Implemente o resultado do exercicio 1 e verifique o sinal de saida.

2. Implemente o resultado do exercicio 2. O que seria necessario modificar no diagrama

para ligar mais saidas?

3. Implemente e teste o resultado do exercicio 3. Como se pode modificar o diagrama

atual para aumentar o tempo ligado de 200ms para 1s?

4. Implemente o diagrama obtido no exercicio 4 e teste se o problema descrito foi

superado.
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5.4 Guia Experimental: Sensores e Atuadores

Objetivo

O objetivo deste guia ¢ familiarizar o aluno com o funcionamento de sensores e atua-
dores com CLP, e introduzir operagoes matematicas e comparativas.

Para a realiazacao deste experimento, é necessario a leitura prévia das secoes 4.1.3,
4.3.4, 4.3.5, 4.3.6 e 4.4.2 da apostila.

Introducao

O uso de sensores e atuadores analdgicos é de extrema importancia para o controle de
processos. Com eles é possivel obter dados importantes de um processo tal como escrever
dados para o controle. A leitura de sensores e a escrita em atuadores analégicos em Ladder
¢é simples, feita simplesmente utilizando o bloco funcional MOV.

O bloco funcional MOV tem a fungao de manipular os dados na memoria do CLP.
Este bloco leva dois parametros, P1 e P2, e tem a simples fungao de fazer P2=P1. Assim,
o dado que estd em P1 é copiado para P2.

De acordo com o principio de funcionamento do CLP, antes do programa ser executado,
as entradas (analégicas e digitais) sao copiadas para uma porc¢ao de meméria do CLP,
criando uma “imagem” do que realmente estd nas portas. Para as saidas (analdgicas e
digitais) acontece coisa similiar: durante a execucao do programa, as saidas sdo escritas
em uma “imagem”, que s6 depois sao escritas nas saidas.

Assim, como as entradas e saidas analdgicas sao escritas na memoria do CLP, pode-se
manipulé-las utilizando o bloco MOV. Na figura 84 é mostrado um exemplo de leitura e
escrita analogica.

O diagrama da figura 84 funciona de maneira simples: o valor da entrada analdgica
E0000 ¢ copiado para M0O000, que é copiada para a saida analégica S0000. Como ¢ visto,
as leituras e escritas analogicas em Ladder ocorrem de maneira bastante direta.

E importante observar que os dados lidos/escritos utilizando os bloco MOV sao da-
dos brutos, ou seja, nao foram tratados. Estes dados variam de 0 a 2" — 1, onde n ¢é a
resolugao do conversor A/D do CLP. Para transformar estes dados lidos/escritos em uni-
dades de engenharia, é necessério utilizar os blocos funcionais de operagoes matematicas.

Estes blocos funcionais matematicos estao sob a guia Matemadtica, e implementam as 13
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Figura 84: Diagrama Ladder para leitura e escrita analdgica.

operagOes matematicas mais comuns. Considere como exemplo, o sensor LM35 da figura

85, cuja a equagao 3 transforma esse dado bruto lido em temperatura em °C'.

SISTEMA
LQUECEDCR 0000 CLP
EEFEIGERLDCOR 0001
LM35 ECOOO

Figura 85: Diagrama de ligagao entre um sistema de controle de temperatura e um CLP

Utilizando o bloco multiplicador, pode-se implementar esta equagao de acordo com o
diagrama da figura 86. Considere DO000=0,122.

No diagrama da figura 86, o valor lido da entrada analdgica, MO000, é multiplicado
pela varidvel real DO000 e o resultado desta multiplicacao é guardado em DO001. Assim,
D0001 armazena o verdadeiro valor da temperatura lida pelo sensor LM35.

Ladder também possui blocos comparativos. Estes blocos realizam testes logicos entre
dois parametros e, caso o teste légico seja verdadeiro, a saida é ativada. Sao disponiveis 7

blocos comparativos sob a aba Comparacgao. Os testes realizados sao sempre do parametro
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Figura 86: Diagrama Ladder para implementagao da transformacéo de dados brutos em temperatura.

P1 em relagao ao parametro P2. No diagrama da figura 87 é mostrado um pequeno sistema

para aviso de temperatura.
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Figura 87: Diagrama Ladder para teste de uma faixa de temperatura.

O diagrama da figura 87 lé a entrada analégica E0000 e a trata, guardando o valor da



5.4 QGuia Experimental: Sensores e Atuadores 84

temperatura em DO000. Na parte de comparacao, os dois bloco comparativos, maior que
e menor que, comparam se DO000 é maior que D0O002 ou menor que DO003 e caso algum
dos testes for verdadeiro, a saida 00000 é ativada.

Outro tipo de sinal muito utilizado é o sinal PWM. O PWM no SPDSW ¢ gerado pelo
bloco gerador de frequéncia que fica sob a aba Hardware. O PWM é comumente utilizado
em inversores para controlar a poténcia fornecida para uma carga. O bloco leva trés
parametros: o primero é o identificador do canal que serd utilizado para gerar o PWM, no
caso do kit eZTK900, existe apenas um canal gerador identificado por T0O000; o segundo
parametro ¢ a frequéncia do sinal, que pode variar de 57Hz a 4kHz; o terceiro parametro
define o duty cycle do PWM, variando de 0 (0%) a 999 (99,9%). No diagrama da figura
88 ¢ mostrado a geracao de um sinal PWM com duty cycle de 70,5% com frequéncia de
2kHz. Considere M000=2000 e MO001=705.
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Figura 88: Diagrama Ladder para geragao de um sinal PWM.
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Exercicios de Preparacao

1.

Elabore um diagrama que permita comutar entre a leitura de duas entradas anlégicas,

E0004 e E0005, e escrever a entrada selecionada na saida analdgica S0000.

Elabore um diagrama que implemente a equacao Y = 1074 (X —2048)2. Considere
X como sendo o valor lido da entrada E0004, e Y o valor que serd escrito na saida
S0000.

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

No controle de velocidade de um motor CC, usa-se um sinal PWM para controlar
a poténcia fornecida para este. Um sensor mede a velocidade deste motor e envia
um sinal analdgico a entrada E0004 do CLP. Este sensor é calibrado de forma que
o valor lido ja é dado em RPM, ou seja, se o valor lido for E0004=1200 significa
que o motor esta a 1200rpm. Elabore um diagrama que controle o duty cycle do
PWM gerado de modo que, se o motor estiver acima da velocidade desejada, o valor
do duty cycle deve ser diminuido linearmente até que o motor esteja na velocidade
desejada. O mesmo se o motor estiver abaixo da velocidade desejada: o duty cycle

deve ser incrementado linearmente até que o motor atinja a velocidade desejada.

O jogo de “mais ou menos” tem regras bastantes simples: é escolhido um nimero
aleatorio e o jogador deve adivinhar este nimero chutando valores; se o valor es-
colhido pelo jogador for maior que o nimero correto, o jogador é avisado que deve
chutar um ntimero menor, e se o valor do jogador for menor que o niimero correto, o
jogador € instruido a chutar um nimero maior. O jogador vence quando o niimero
chutado é idéntico ao nimero escolhido. Utilizando a entrada analégica E0004 para
escolher o nimero aleatério e as entradas 00000..0007 para chutar o nimero em
binario, elabore um diagrama Ladder para este jogo. Use a leitura digital em bloco.
(Dica: Divida o nimero lido de E0004 por 16 para ficar na faixa de 0 a 255, que é

o maximo valor que as entradas 00000..0007 podem atingir)
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Pratica Experimental

Para simular as entradas analdgicas, utilize os reostatos do kit eZTK900 que sao ligados
as entradas E0004 e E0005 do CLP.

1. Implemente e teste o resultado obtido do exercicio 1.

2. Implemente o diagrama obtido do exercicio 2. Qual o valor minimo escrito na saida

e em que valor de entrada
3. Implemente e teste o resultado obtido do exercicio 3.

4. Implemente e teste o resultado obtido do exercicio 4. Considere que a velocidade

desejada seja de 1800rpm.

5. Implemente e teste o resultado obtido do exercicio 5.
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5.5 Guia Experimental: Filtros e controle PID

Objetivo

O objetivo deste guia ¢ familiarizar o aluno com a implementacgao de filtros digitais de
primeira ordem e controles PID.

Para a realiazacao deste experimento, é necessario a leitura prévia das secoes 4.4.4 e
4.4.5 da apostila.

Introducao

No tratamento de sinais analégicos, muitas vezes o ambiente onde os sensores estao in-
seridos sao propicios a disturbios e ruidos, fazendo com que o sinal lido sofra interferéncias
e divirja do valor real. Nestes casos, podemos utilizar filtros passa-baixo ou passa-alto
para permitir a passagem das frequéncias desejadas, e atenuar ou anular as outras.

A implementacao da equagao destes filtros no SPDSW ¢ bastante direta. O tnico
problema na implementacao é saber a variacao de tempo. Por isso, pode-se utilizar dois
métodos para descobrir a variagao de tempo. O primeiro método consiste em utilizar
um temporizador para ativar a leitura do sinal e a implementacao da equagao. Este
método é bom para sinais de frequéncias baixas, dado que a minima temporizacao é de
10 milisegundos. Na figura 89 é mostrada a implementacao de um passa-baixo utilizando
este primeiro método.

No diagrama da figura 89, Q0000 e Q0001 sao constantes iguais a 1 — « e «, respectiva-
mente. Como a variacao de tempo é constante e igual a KO000, o também serd constante
e nao precisa ser recalculado. O valor filtrado é guardado na varidvel DO004.

O segundo método de implementagao é calcular a variagao de tempo baseado no
nimero de vezes que o programa foi executado em um intervalo de tempo pré-determinado.
Deste modo, pode-se calcular a variagao de tempo como sendo o tempo pré-determinado
dividido pelo niimero de execugoes. Na figura 90 é mostrada a implementacao deste
método com um filtro passa-baixo.

A implementacao do diagrama da figura 90 estd apresentando as TAGs das variaveis.
Toda vez que o programa é executado, CONT é adicionado de 1, e a entrada analdgica ENTAN
é lida. O temporizador esta programado para 20ms, e quando este tempo é alcancado,

os 20ms sao divididos pelo niimero de execugoes CONT e assim sabemos quanto tempo foi
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Figura 89: Diagrama Ladder para implementagao de um filtro passa-baixo.

gasto, em média, em cada execucao do programa. Apos calculado DT, CONT é zerado e é
calculado o valor de «, ALFA, e 1 —«, 1-ALF. A quarta linha é a implementacao da equagao
do filtro.

Este método tem a vantagem de ser mais rapido, mas peca na precisao do calculo
da variacao de tempo. A escolha do método utilizado depende das necessidades de cada
sistema.

Para a implementacao do controle PID, O SPDSW define o bloco funcional PID, que
é o primeiro bloco sob a aba FEspeciais. A mostra, este bloco leva apenas um parametro
do tipo identificador, T, que para o kit eZTK900 pode variar de TO000 a TO007. Na figura
91 é mostrado o bloco PID inserido no programa.

A entrada A1l controla se o bloco estd ativo ou nao, podendo pausar o controle a
qualquer momento. A entrada A2 escolhe se o bloco estd em automatico ou manual, que
sera explicado mais a frente. Para editar as variaveis que o bloco PID controla, seleciona-
se o bloco e entao pressiona-se Ctrl+T. Este comando abrird a janela de edicao do bloco
PID, como mostrado na figura 92.

Na janela de edigao, pode-se definir os seguintes parametros:

PV (Process Variable) Posicao na memoria onde é guardado a variavel do processo,
y(t);

SP (Set Point) Posi¢ao na memdria onde é guardado a entrada de referéncia, r(t);

OV (Output Variable) Posicao na memoéria onde é guardado a saida do controlador, u(t);
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Figura 90: Diagrama Ladder para implementagdo de um filtro passa-baixo com variacdo de tempo
mutavel.

GP Posicao na memoéria onde é definido o ganho proporcional, K;
Tl Posicao na meméria onde é definido o tempo integral, T;;

TD Posicao na memoria onde é definido o tempo derivativo, Ty;
OV Max Valor mdximo que pode ser assumido por OV, em %;

OV Min Valor minimo que pode ser assumido por 0V, em %;

OV Ini Valor inicial de 0V, em %.

O SPDSW também permite que o bloco PID seja monitorado enquanto o programa
estd sendo executado. Para isso, na janela principal do SPDSW, clica-se em Supervisao

— Supervisao PID. A figura 93 mostr a janela de supervisao para PID.
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Figura 91: Diagrama Ladder com um bloco PID controlado por duas chaves.
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Figura 92: Janela de edi¢cao do bloco PID.

Nesta janela, pode-se ver os graficos da variavel de entrada, da variavel de saida, e
do Set Point. Ao lado, é possivel ver os valores selecionados para ganho proporcional
(TT) e tempo derivativo (DT) e os valores do Set Point (SP), da

) e da variavel de saida (OV).

(GP), tempo integrativo

variavel de processo (PV
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Exercicios de Preparacao

1. Elabore o diagrama Ladder de um filtro passa-alto com frequéncia de corte de 60Hz,

utilizando o método de variacao de tempo constante.

2. FElabore o diagrama Ladder de um filtro passa-alto com frequéncia de corte de 60Hz,

utilizando o método de variacao de tempo mutével.
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Pratica Experimental

1. Implemente os resultados dos exercicios 1 e 2, com E0004 sendo a varidvel de entrada

e o resultado sendo escrito em S0000. Existe diferenca entre os dois filtros?
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6 Consideracoes Finais

O estégio supervisionado realizado no LIEC foi de grande proveito. Este permitiu
que os conhecimentos sobre CLPs e a linguagem Ladder adquiridos durante o curso de
graduacao fossem expandidos e refinados.

O estudo da linguagem Ladder neste estagio permitiu adquirir certa expertise no as-
sunto, chegando ao desenvolvimento de uma apostila e guias experimentais sobre a lin-
guagem, o que foi bastante gratificante.

Neste estagio foi possivel retribuir um pouco de conhecimento a Universidade Federal

de Campina Grande, com a apostila e os guias experimentais produzidos.
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