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RESUMO

Miranda, Rodrigo. Projeto de modulo de testes de programas para Controladores Logicos
Programaveis — CLP. Itatiba, 2009. Trabalho de Conclusao de Curso, Universidade Sao
Francisco, Itatiba, 20009.

Neste trabalho foi feita a analise do funcionamento de Controladores Logicos Programaveis
e realizado o estudo da Norma IEC 61131-3 aplicada a padronizacao das linguagens de
programacao. Foi feito ainda, o desenvolvimento de um projeto de um Modulo de testes para CLP
que pode ser aplicado em uma empresa de automagdo que possuem uma real necessidade de
utilizagdo. Sendo assim, foi feita a automagao de uma prensa hidraulica através de um programa de
CLP, cujo proposito ¢ simular e analisar o funcionamento de programas e prever possiveis erros

apresentados pelo dispositivo sugerindo assim um proposito para a utilizagdo do Mddulo de testes.

Palavras-chave: Controladores Logicos Programaveis. Norma IEC. Modulo de testes.



ABSTRACT

This paper was done the analyze of the operation of programmable logic controllers and conducted
the study of the IEC 61131-3 Standard applied to the standardization of programming languages.

Has been done yet, the development of a design of a test module to the PLC that can be applied in
an automation company that has a real need to use. Thus, we made the automation of a hydraulic
press through a PLC program, whose purpose is to simulate and analyze the operation of

programs and predict possible errors made by the device thus suggesting a purpose for the
utilization of the test.

Keywords: Programmable Logic Controller. IEC Standard. Test Module.
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1. INTRODUCAO

O CLP nasceu na industria automobilistica americana, especificamente na Hydronic
Division da General Motors, em 1968. Seu surgimento ¢ fun¢do da grande dificuldade em mudar a
logica de controle de painéis de Mddulo, sempre que a mudanca na linha de montagem fosse
necessaria. Tais mudangas implicavam em alto custo de tempo e dinheiro.

Sob a lideranga do engenheiro Richard Morley, foi preparada uma especificagdo que
refletia as necessidades de muitos usuarios de circuitos a reles, ndo sé da industria automobilistica,
como de toda a industria manufatureira.

Nascia assim, um equipamento bastante versatil e de facil utilizacdo, que vem se
aprimorando constantemente, diversificando cada vez mais os setores industriais e suas aplicacoes,
justificado hoje por um mercado mundial estimado em 4 bilhdes de ddlares anuais.

Como por conseqiiéncia da utilizagdo dos CLP os Mddulos de teste se fizeram necessarios
para que além dos testes e simulagdes hoje, muito evoluidos, podendo-se fazé-los através dos
proprios softwares, eles véem como um filtro para que os erros ndo se facam presentes nos
dispositivos em campo e que possiveis falhas ja sejam encontradas e solucionadas ainda antes de
chegarem ao cliente final. O projeto do Modulo de testes apresentado neste trabalho possuird
entradas e saidas digitais, bem como, entradas e saidas analogicas, sendo capaz de além de realizar
a simulagdo através de Led’s sinalizadores em seu painel tera saidas através de bornes para conexao
de fios para a alimentacao de dispositivos de 24V/2A, oferecendo com isso maior poder de

simulag@o ao usudrio.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Atualmente, existem grandes investimentos que visam melhorar a qualidade dos sistemas de
automacdo. Em muitos casos, encontram-se situagdes em que oS mesmos ndo atendem as
necessidades operacionais ou de manutencao requeridas pelos usudrios finais. Em outros casos, o
problema ndo se deve aos sistemas em si, mas sim a falta de padrao entre todos eles. Os varios
padrdes de desenvolvimento utilizados pelos diferentes fornecedores de sistemas de automacao
numa mesma planta dificultam a padronizagdo dos sistemas de automacgao presentes na mesma.

Nesse trabalho serd realizado o estudo da norma IEC, que padroniza as linguagens de
programacdo, e¢ também sera desenvolvido um projeto de moddulo de testes que permitird a
realizagdo da simulacao de programas desenvolvidos no CLP. Esse procedimento sera feito através
de um programa de automatizagdo de uma prensa hidraulica a fim de realizar uma prévia simulacao

do funcionamento do programa.

1.1.2. Objetivos Especificos

Ao chegarmos ao final deste trabalho pretende-se obter um melhor entendimento da
funcionalidade deste dispositivo, tanto quanto da eficacia do emprego da norma IEC 61131-3, ter
desenvolvido um programa para automatizacao de uma prensa, analisar seu funcionamento através
de uma simulacdo do proprio software, desenvolver e construir o projeto do mddulo de testes para
controladores logicos programaveis e realizar uma simulacao de testes de campo no programa que

comandara a prensa no proprio modulo de testes.

1.2. METODOLOGIA

1.2.1. Revisao Teorica

No inicio deste trabalho foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre os assuntos de
linguagens de programacao, Normas IEC, circuitos elétricos entre outros, buscando reunir materiais
disponiveis sobre o assunto para servir como auxilio no desenvolvimento do trabalho, tanto na
analise sobre o funcionamento dos dispositivos, no desenvolvimento do programa para a
automatizacdo da prensa, quanto no desenvolvimento do projeto elétrico do Mddulo de testes para a

simulacdo do programa.



1.2.2. Pesquisa de Campo

Foi realizada uma pesquisa de campo em uma planta industrial, pesquisa essa devidamente
autorizada pelos responsaveis do departamento de acionamentos elétricos e automagao industrial de
uma empresa com o intuito de coletar informagdes sobre as reais necessidades de profissionais que
trabalham na area de automacao com CLP.

Para que com base nisso, fosse desenvolvido um projeto de modulo de testes que realmente
atendesse as aplicagdes do mundo real da engenharia de automagdo, bem como, para se obter uma
aplicacdo real de automagdo, como a adquirida para o desenvolvimento do trabalho no caso um
esquema hidraulico de uma prensa hidraulica para se desenvolver um programa de CLP e no final
do trabalho simular a eficécia do programa no médulo de testes.

Ap6s adquirida a aplicacdo foi realizada uma reunido com Engenheiros de Aplicagdo da area
de Hidraulica Industrial para se discutir sobre o quesito seguranca para o desenvolvimento do

projeto do programa.

1.2.3. Integraciao de Tecnologias

Tendo em maos o esquema hidraulico e as informagdes fornecidas pelos engenheiros
responsaveis da area outra reunido foi realizada, agora com os engenheiros do departamento de
acionamentos elétricos e programagdo de CLP a fim de se obter tanto uma fundamentagao teorica
quanto pratica sobre esses dispositivos, bem como, material bibliografico para complementagdo dos

estudos para a analise da aplicacao da Norma a ser estudada.

1.2.4. Estudo da Norma

Com a ajuda dos materiais bibliograficos e das informagdes fornecidas por engenheiros de
aplicagdo foi realizado um estudo sobre a Norma IEC 61131-3 para se ter um melhor entendimento
da mesma e através dela aplicar a linguagem que melhor se adéqilie a aplicagdo do programa de

automagao da prensa hidraulica.

1.2.5. Modelagem do Sistema

Com os dados levantados em campo e com o estudo da Norma, foi desenvolvido um
programa que atendesse as caracteristicas do esquema hidraulico através do proprio software do
CLP utilizado na empresa, para que ao termino da programagdo seja possivel a realizagdo de uma

simulagdo do programa.



1.2.6. Analise da Simulac¢ao

Foi realizada uma analise dos resultados apresentados pela simulacdo a fim de validar o

modelo o qual servira como ferramenta de analise para os proximos programas desenvolvidos.

1.2.7. Projeto Modulo de Testes para programas de CLP

Tendo desenvolvido o programa de automacgdo e posteriormente sua simulagdo, foi dado
inicio ao projeto do médulo de testes para CLP, projeto esse que nasceu de uma necessidade de se
elaborar testes dos programas desenvolvidos para os CLP além dos testes de simulagdo feitos
através do software para se evitar possiveis falhas na apresentacao do produto a um cliente e ou até

mesmo evitando de se realizar os testes no equipamento do mesmo.

1.2.8. Estudo de necessidades do Modulo de Testes

Realizou se entdo uma pesquisa de necessidades para que o projeto do Modulo de testes
fosse vidvel e contemplasse a capacidade de testar um programa de CLP de pequeno a médio porte
e além da simulagdo com led’s realizasse a comutagdo de algumas valvulas solenoides.

Com a escassez de verba para o desenvolvimento do Moédulo, e a necessidade de se atender
as aplicagdes, o projeto exigiu que se realizasse um estudo de viabilidade para adequar o mesmo a
esses parametros.

Decidiu-se entdo que o ponto de partida do desenvolvimento do projeto seria a partir de uma
maleta fabricada em perfil de aluminio, da qual retirou-se suas medidas para o desenvolvimento do

lay out dos componentes de controle e dos dispositivos usados para sua confecgao.

1.2.9. Layout dos componentes e dispositivos de comando

Todo o projeto do Modulo de testes foi desenvolvido através do software Auto Cad, o qual
possibilitou o estudo e analise de layout dos comandos de controle e dos dispositivos que fariam
parte do Mddulo de testes, assim como o esquema elétrico, contemplando todo o sistema de

alimentacdo, simbologia utilizada, layout, entradas e saidas digitais e analogicas.



1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

1.3.1. Introducao
Essa etapa apresenta um resumo sobre o surgimento dos Controladores Logicos
Programaveis e sobre o proposito do dispositivo desenvolvido neste trabalho, no caso, o Modulo de

testes e sua importancia.

1.3.2. Fundamentacio Teorica
Serdo apresentados conceitos importantes e necessarios para o entendimento do assunto e

poder tornar o trabalho compreensivel, sera apresentado o que foi encontrado na pesquisa

bibliografica e tem relagao direta com a teoria necessaria para o desenvolvimento do trabalho.

1.3.3. Descriciao do Objeto de Estudo

O objeto de estudo que serd a Norma IEC 61131-3, sua aplicagdo estudo do programa
desenvolvido para a automacdo de uma prensa e o projeto elétrico de um moédulo de testes para

programas de CLP.

1.3.4. O Modelo da Simulacio

O modelo realizado serd apresentado com o resultado da simulagdo em software onde foi

desenvolvido o programa.

1.3.5. Simulacio, Interpretacio e Estudos

Sera feito um comentario sobre os resultados obtidos com a simulagdo em software de forma

que seja constatada a eficacia da simulagdo desenvolvida durante a apresentacdo do trabalho.

1.3.6. Consideracoes Finais
Serdo apresentadas analises entre as expectativas pretendidas sobre o trabalho e as
definitivamente encontradas, as conclusdes, experiéncias, adquiridas e o aprendizado com a

realizacdo deste trabalho.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Surgimento do CLP

Na engenharia académica, normalmente, o termo “controle” implica em controle analégico
ou digital de sistemas dinamicos que possuem comandos continuos. Exemplos destes tipos de
sistemas incluem controle de vdo, controle de posicionamento em maquinas CNC, controle de
temperatura, etc. Entretanto, muitas vezes maquinas industriais requerem controle nos quais as
entradas e saidas sdo sinais on/off. Em outras palavras, os estados sdo modelados como variaveis
que apresentam somente dois valores distintos. Embora os sistemas tenham dindmica, esta ¢
ignorada pelo controlador. O resultado ¢ um desempenho mais limitado, no entanto, com um
controle mais simples. Exemplos do dia a dia destes sistemas sdo as maquinas de lavar louga,
maquinas de lavar roupa, secadoras e elevadores. Nestes sistemas, as saidas podem ser sinais de 120
volts AC que alimentam motores, valvulas solenodides e luzes de indicagdo; ou entdo podem ser
sinais dc (por ex.: 24 volts) que também podem ser utilizados para acionar valvulas, luzes de
indicagdo, e indiretamente, para acionar motores. Os sinais de entrada sdo sinais dc ou AC
provenientes de chaves de interface com o usudrio (chaves de emergéncia, de interrupcao, etc.),
chaves de limites de movimento, sensores de nivel de liquido, termostato, pressostato, etc. Uma
outra func¢do principal nestes tipos de controladores ¢ a temporizagao.

Um controlador programavel é um elemento capaz de armazenar informagdes para

implementar fungdes de controle como:

] Seqiienciamento

] Temporizagao

. Contagem

. Fungdes aritméticas

. Manipulagdes de dados
] Comunicag¢ao

As interfaces de entrada e saida fornecem a conexao entre o Controlador ¢ as informacoes

enviadas por botdes, sensores, etc. e controla dispositivos como valvulas relés, lampadas, etc.



2.2. Relé

Um relé ¢ um interruptor acionado eletricamente. A movimentagao fisica deste "interruptor"
ocorre quando a corrente elétrica percorre as espiras da bobina do relé, criando assim um campo
magnético que por sua vez atrai a alavanca responsavel pela mudanca do estado dos contatos. O relé
¢ um dispositivo eletromecanico ou ndo, com inumeras aplicacdes possiveis em comutacdo de
contatos elétricos. Servindo para ligar ou desligar dispositivos. E normal o relé estar ligado a dois
circuitos elétricos. No caso do Relé eletromecanico, a comutacao ¢ realizada alimentando-se a
bobina do mesmo. mesmo. Quando uma corrente originada no primeiro circuito passa pela bobina,
um campo eletromagnético ¢ gerado, acionando o relé e possibilitando o funcionamento do segundo
circuito. Sendo assim, uma das aplicabilidades do relé¢ ¢ utilizar-se de baixas correntes para o
comando no primeiro circuito, protegendo o operador das possiveis altas correntes que irdo circular
no segundo circuito (contatos).

A mudanga de estado dos contatos de um relé ocorre apenas quando hé presenca de tensdo
na bobina que leva os contatos a movimentarem-se para a posi¢cao normal fechado (NF) ou normal
abertos (NA) quando esta tensao ¢ retirada - este principio aplica-se para relés tudo ou nada. Em
diversos paises a nomenclatura NA e NF s3o encontradas como NO (Normal Open) ou NC (Normal
Closed).

As partes que compdem um relés sao:

e cletroima (bobina) - constituido por fio de cobre em torno de um nucleo de ferro macio
que fornece um caminho de baixa relutancia para o fluxo magnético;

e Armadura de ferro moével,

e Armadura de ferro moével,

e Mola de rearme;

e Terminais - estes podem variar dependendo da aplicagdo: *Terminais tipo Faston;
*Terminais para conexao em Bases (Sockets); *Terminais para conexdo em PCI's

(Placas de Circuito Impresso);



Figura 1. Relé.

Antes de 1980, controladores deste tipo eram implementados com relés. No relé (figura 1),
quando a corrente flui pela bobina, o contato elétrico ¢ fechado, fazendo com que um circuito se
feche (relé¢ normalmente aberto - NA), ou seja, interrompido (relé normalmente fechado - NF). Os
relés sdo eletricamente, termicamente € mecanicamente robustos, baratos e capazes de controlar
correntes altas em sua saida.

Por exemplo, se dois relés normalmente aberto sdo ligados em série, conforme ilustrado na
figura 2, as duas bobinas irdo formar as entradas de uma porta AND : quando houver corrente
fluindo pelas duas bobinas, as duas chaves irdo se fechar e portanto havera corrente no circuito de

saida.

ﬁ |
vbe bobina '2< NF []

carga(moftor,
vdivula, etc)

Figura 2. Circuito com Relé.
Fonte: Adaptado de UFMG DEMEC(2005)



Devido ao fato da logica com relés ser implementada com o uso de fios, ¢ dificil alterar tal
logica quando novas fungdes sdo requeridas. Um exemplo de aplicagdo da logica de relés ¢ na

monitoragdo e controle de maquinas ferramentas, mostrado na figura 3.

il

VDC | bobina {

carga(motor,
vaivulg, etc)

VDC | bobina

—

Figura 3. Circuito com 2 Relés
Fonte: Adaptado de UFMG DEMEC (2005)

Assim como podemos A chave de fim de curso, ChO0, se situa no lado positivo do eixo e
quando tocada pelo carro da maquina (significa que o fim de curso foi alcancado), esta chave se
fecha. Com isso, circulard corrente pela bobina do relé e conseqiientemente a chave c0O se abre
interrompendo o circuito de acionamento do motor e também fazendo com que a lampada de
sinaliza¢do se acenda. No caso, o motor ¢ acionado através de um drive, que normalmente possui
uma entrada de habilitagcdo. O drive sé estara habilitado (e conseqiientemente permitird que o motor
seja acionado) se o sinal que chega nesta entrada estiver de acordo com o esperado. No caso, este

sinal deve ser igual a VDC para que o motor gire.



ChO

FIM-+ mﬁ
\
VDC K( CO
FIM-
VDCI K C1 :‘ﬁj sinalizag@o

L

Ch2
EMERG

;i

KCQ

L

vDC I
PressGo

o™ [ f

i

L

Figura 4. Controle através de relés
Fonte: Adaptado de UFMG DEMEC(2005)

Chl ¢ a chave de fim de curso situada no lado negativo do eixo e quando tocada pelo carro
da maquina, esta chave se fecha. A chave Ch2 ¢ acionada manualmente pelo operador em caso de
emergéncia. A chave Ch3 ¢ o sinal de saida do pressostato. Enquanto a pressdao for menor que 5 bar,
esta chave se mantera aberta, quando a pressao ultrapassar este valor, esta chave se fecha. Basta que
uma das quatro chaves se feche para que a alimentacdo do motor seja interrompida.

Para se implementar o circuito mostrado na figura 5, basta ligar as chaves de entrada do
circuito anterior ( chave de emergéncia, fim de curso, etc.) nos pinos de entrada. Os pinos de
entrada do CLP terao como entrada zero volts quando as chaves estiverem abertas e 24 volts quando
as chaves estiverem fechadas. Um programa previamente desenvolvido e gravado na memoéria do

CLP monitora as entradas e envia o comando correto para as saidas.
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entrada
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74.2
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Emerg. .5 °4
Pressdo % 5

. \ o4
Fim- 7

| *7
Fim +7 .

ref

— 24V

24V

CLP

saida

Figura 5. Circuito de relés substituido por CLP.
Fonte: Adaptado de UFMG DEMEC(2005)

2.3. Funcionamento dos CLP

e

46} lGrmpada

Q motor

Os fundamentos basicos do CLP comegaram a tomar corpo no final da década de 1960,

devido a necessidade de se agilizar mudancas na l6gica de controle dos quadros de comando. Com a

evolucdo da informatica, esta tecnologia passou a ser implementada com micro controladores ou

microprocessadores e outros circuitos logicos. No inicio a programagdo era feita em Assembly,

estando diretamente relacionada com o Hardware utilizado.

Com o tempo sistemas de programacao melhorados e nao tdo especificos ao Hardware

foram sendo utilizados, o programa passou a ser compilado antes de ser gravado na EPROM e

posteriormente conectado ao Controlador.

Hoje possuimos Controladores cada vez mais rapidos, integrados a memorias tipo “Flash”

que nem sequer necessitam de baterias.

Abaixo segue o modelo de simplificacdo basica de um CLP.
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Saidas
analogicas

Entradas
analogicas

CPU
Entradas Saidas
digitais digitais
-
Software

Figura 6. Simplificagdo Elementar
Fonte: Adaptado de UFMG DEMEC (2005)

2.4. Substituicao de um Relé por um Controlador

O funcionamento do circuito elétrico ilustrado na figura 7 consiste em quando for
pressionado o botdo S1, a bobina do relé K1 sera energizada, o que ird chavear o contato que ligara

a lampada L1!

24Y

51 f- e

K1 -eees L
oV

Figura 7. Circuito de acionamento de Lampada através de um Relé.

Na figura 8 observamos um comparativo do circuito com utilizando Relé e outro utilizando
o CLP.
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Figura 8. Substituicao de Relé por CLP.

Na figura 9 podemos visualizar uma representagdo da logica interna de funcionamento do
CLP.

24y 24y

—
™
—e

51 Lagica CLP

I
-l |

K1 [ ------ S| L1
oW 0w

Figura 9. Comparativo entre circuito com Relé e Logica de funcionamento do CLP.

2.5. Funcionamento do Programa dos CLP

A Logica de um Controlador Programével ¢ um Codigo criado com uma ferramenta especial
de programagao (software) em um PC e depois descarregado no CLP, aonde o processador executa

as informacgoes contidas nesse Codigo.

24y _
1
S1 B\ LogicacLp
. Rl O programa no CLP € iniciado
j : automaticamente, no modo de
el ? | operacao normal.

L1
oy

Figura 10. Circuito com Loégica de funcionamento de CLP.
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Um dos requisitos iniciais do CLP era que funcionasse de modo similar a loégica de relé mas

este requisito ¢ um problema para o CLP, veja no exemplo a seguir na figura 11.

t
st [-
Na logica classica, estes dois reles se

) S tornam ativos ao mesmo tempo. ..
ki k2]
. .

Figura 11. Circuito com logica classica entre dois Relés.

Programa ¢ uma lista de comandos que s6 podem ser executados um por vez!

O programa CLP ndo funciona diretamente com as entradas e saidas (I/O). Ao invés disso, o
programa CLP usa duas diferentes imagens: imagem de entradas e imagem de saidas. Ambas as
imagens sao parte da memoria do CLP. Antes de ser executada a logica do programa, o CLP copia
os estado das entradas dentro das entradas de imagem.

E iniciado o processo de execugdo do programa se o programa necessitar informagdes a
respeito do estado do sinal de entrada, ele pegara da imagem de entrada.

Se houverem mudangas apds a copia dos estados da imagem de entrada, estas ndo serao
consideradas na execu¢do do programa.

Durante a execucao do programa, as mudangas

de estado serdo avaliadas somente na imagem de saida. Apos as execugdes do programa O
CLP copia a imagem de saidas para as saidas fisicas. Apds o término da varredura do programa e de
a imagem de saida ter sido copiada para as saidas, a seqiiéncia repete-se novamente.

Isto significa que:

O CLP necessita de trés tempos

Copia sinais de entrada para especificos: e este tempo € chamado
imagern de entrada scan time.
£ 8
< =
S CcLp iy determinado pelo tamanho e
5 o complexidade do programa executavel.
Copia imagem das saidas Se o tempo de scan for excedido, o CLP
para as saidas para com mensagem de erro.

Figura 12. CLP Scan Time
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Figura 13. Revisao Légica Booleana e Circuitos Equivalentes

2.6. Passos para criacao de um programa PLC

Instalacdo da ferramenta de programacao

Criar a logica PLC com ferramenta de
programacgao

Conectar PLC com o PC

Compilar e carregar o programa
dentro do PLC

O PLC inicia automaticamente apods o
termino do carregamento
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A funcdo da ferramenta de programacgao é:
* Criar programa.
»  Carregar programa.
*  Mostrar estado das varidveis.
*  Mostrar mensagens de erros.
*  Documentar programas criados.

*  Administrar programas.

2.7. Linguagens de Programacao

Ha cinco possibilidades de programagao:
» Ladder Diagram (LD)
*  Function Block Diagram (FBD)
* Instruction List (IL)
»  Structured Text (ST)
»  Sequential Function Chart (SFC)

Todas as linguagens sdo baseadas na norma IEC61131-3.

2.7.1. Ladder Diagram (LD)

Logica PLC

\

\‘/

Prograrma PLC

Figura 14. Linguagem de Programacao Ladder
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A linguagem ladder ¢ similar a logica de relés. Ha diferentes simbolos de desenhos técnicos
e estes simbolos sao compativeis com ASCII .

Nao ha pontos de conex@o no diagrama ladder.
2.7.2. Function Block Diagram (FBD).

Na linguagem Function Block Diagram as instrugdes sdo baseadas na simbologia de blocos

logicos. Os elementos basicos destes circuitos sdo:

>

1]
ke

x

OR-Gate AND-Gate

Figura 15. Function Block Diagram

2.7.3. Instruction List (IL)

Na lista de instrugdo, o programa ¢ escrito como uma seqiiéncia de instrucdes: cada
seqiiéncia comeca numa nova linha que contém um operador ex: (LD,AND,OR,...) ou

modificadores (ex. (, N...).

2.7.4. Conversao entre linguagens

Hé sempre possibilidade de converter uma linguagem grafica em lista de instrugdes: na
maioria dos casos, a conversdo entre outras programacdes graficas também serd possivel, mas
devera observar certas consideragdes durante a programacao.

Ladder Diagram Function Block Diagram Instruction List

i1 i3 ql
|_< i1 —>=1 LD il

. 1., OR i2

i2 12— & AND i3
i3 — — g1 = ai

Figura 16. Exemplo de comparagdo entre linguagens
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2.7.5. Sequential Function Chart (SFC)

Sequential Function Chart sdo estruturas de instru¢des definidas para organizacao
interna do programa PLC e funcdes blocos. Habilita seqiiéncia para setar instru¢des dentro
de fun¢des blocos ou programa para movimentos de maquinas.

Os Elementos de um SFC sao:

e Passos;
e Transigoes e

e Acdes.

Action blocks ------ ;

MNOT_MaxX
startup

Figura 17. Linguagem SFC.

2.7.6. Sequential Function Chart (SFC) - Passo

Passo ou etapa (Sx) no quadro, ¢ 0 momento do programa em que sdo realizadas as a¢des de
controle do programa, quer dizer, ¢ quando sao ligadas e desligadas as valvulas, lampadas, motores

e demais elementos da maquina ou processo.

18
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| 4 || s HAN NOT_MAX] |
1+ 4 = S startup
ts

Figura 18. Linguagem SFC - Passo.

2.7.7. Sequential Function Chart (SFC) - Transicao

Uma transi¢do representa a condicdo no qual o controle passa um ou mais passos
precedendo a transi¢do de um ou mais sucessor de passos junto com o link correspondente.

Transi¢ao pode ser programda em trés linguagens de programacao, (LD, FBD, IL).
2.7.8. Sequential Function (SFC) - A¢ao

Uma agdo pode ser uma vdariavel booleana ou uma varias instrucdes de uma lista de

instrugdes , varias instru¢des dentro de um programa ladder ou vérias fungdes blocos.

sl

T2 T3

s2 s3

+ ta Tt5 ------ Actionblocks ------ !
=4 % [N NOT_MAX ] |
+ 6 4 5 startup
s7

T i3

Figura 19. Linguagem SFC — Ac¢ao.
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2.7.9. Structure Text - ST

E uma forma de Programacdo de alto nivel muito poderosa, com raizes em Linguagens
tradicionais como: Pascal, C e ADA (Algorithm Description Language) e de grande utilidade para

realizar fungdes e calculos matematicos complexos de forma compacta e legivel.

IF {(posicao=curso) THEN
sensor_avancado=TRUE;
flag_avancar=FA
flag_movendo:=F;

ELSE
sensor_avancado=FALSE;

\LSE;

0017|IF (botao=FALSE AND flag_movendo=TRUE) THEN
o1 flag_movendo=FALSE;

0019 IF (ag_avancar=TRUE) THEN
0020 flag_avancar=FALSE;
0021 ELSE

0022 flag_avancar=TRLUE;
0023 END_IF

0024|END_IF

002

0026|IF (botao=TRUE AND flag_avancar=TRUE) THEN
0027 flag_movendo=TRUE;

0028) posicao= posicao + velocidade * tempo;
0029 IF (posicao==curso) THEN

0030 posicao=curso;

0031 botao:=FALSE;

0032 flag_movendo:=FALSE;

0033 END_IF

Figura 20. Linguagem ST

2.8. Norma IEC 61131-3

Considerando-se o reconhecimento da necessidade de um padrdo para CLP, por parte da
comunidade industrial internacional, em 1979, foi designado um grupo de trabalho com o IEC
(International Electro-technical comission) voltado para este propodsito. Este grupo tinha como
objetivo analisar o projeto completo de CLP (inclusive hardware), instalagao, testes, documentacao,
programacdo e comunicagdes. Este grupo designou 8 frentes de trabalho para desenvolver
diferentes partes do padrao para CLP. A primeira parte do padrao foi publicada em 1992 (General
Information — conceitos e definigdes de terminologias bésicas). A parte 3, referente as linguagens de

programacao, foi publicada em 1993.
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A IEC 61131-3 ¢ o tnico padrdao global para programacdo de controle industrial. Uma
interface de programacio padrdo permite a pessoas com diferentes habilidades e formagdes, criar
elementos diferentes de um programa durante estagios diferentes do ciclo de vida de um software:
especificacdo, projeto, implementagao, teste, instalagdo e manutencao. O padrao inclui a definicao
da linguagem Sequential Function Chart (SFC), usada para estruturar a organiza¢do interna do
programa, e de quatro linguagens: Lista de Instrucdo (IL), Diagrama Ladder (LD), Diagrama de
blocos de fungdes (FBD) e Texto Estruturado (ST).

Uma maneira elegante de se olhar para o padrao IEC 61131-3 ¢ dividindo-o em duas partes:

e Elementos comuns;
e Linguagens de Programacao;

2.8.1 Elementos Comuns

2.8.1.1 Tipos de dados

Usado para definir o tipo de dado de qualquer parametro, evitando-se dividir tipos diferentes de
variaveis, por exemplo. Os tipos de dados sdo: booleana, inteiro, real, byte e word, mas também
data, hora e string. Baseado nestes tipos ¢ possivel também definir-se um tipo de dado proprio,
chamado tipo derivado de dado. Por exemplo, pode-se definir um tipo de dado como sendo analog

input channel.

2.8.1.2. Variaveis

Variaveis podem ser atribuidas somente para explicitar enderecos de hardware (entradas e
saidas) em configuragdes, recursos e programas. Isto garante um alto nivel de independéncia do
hardware, viabilizando sua reutilizagdo. O uso dos nomes das variaveis ¢ normalmente limitado a
POU em que ela foi declarada, e podem, portanto, serem reusadas em outras POU’s, sem conflito.

Para que uma variavel seja global, deve ser declarada como tal.

21



2.8.1.3. Configuracao, Recursos e Tarefas

Configuracao - formulacdo de um software completo, requerido para resolver um problema
particular de controle. Uma configuracdo ¢ especificada para um tipo particular de sistema de
controle, incluindo os recursos de hardware. Para uma dada configuracdo pode-se definir um ou

mais recursos.

Recursos - corresponde a uma facilidade de processamento que ¢ capaz de executar
programas baseados no padrdo IEC. Para um dado recurso uma ou varias tarefas podem ser
definidas.

Tarefas - controlam a execugdo de um conjunto de programas e/ou blocos de fun¢do. Podem
ser executadas periodicamente ou na ocorréncia de algum evento (trigger), como, por ex., a
mudanca de uma variavel para uma regido limite.

Programas - construidos a partir de elementos diferentes de software, escritos em qualquer
linguagem definida pelo padrao IEC.

CLP convencional: contém um recurso, executa uma unica tarefa, controlando um unico
programa, executado em malha fechada.

IEC 61131-3: oferece muito mais possibilidades que isto. Abre novas perspectivas para o

futuro. Incluindo multiprocessamento e programas de execucao controlada por evento.

2.8.1.4. Unidades de Organizagao de Programas - POU

2.8.1.4.1. Fungoes
IEC define algumas fungdes padrao (ADD, ABS, SQRT, SIN, COS) e fungdes definidas pelo

usuario.

2.8.1.4.2. Blocos de fung¢des (Functions blocks diagrams - FBD)

Sdo equivalentes a circuitos integrados, Cls, representando uma fun¢do de controle especializada.
Eles contém dados e algoritmo, o que equivale a dizer que possuem memoria passada ( o que
consiste em uma das diferencas entre uma FBD e uma fun¢ao). Como um CI ou uma caixa preta,
eles possuem uma interface bem definida. Permite separar bem os niveis de programacio e

manuten¢do. Ex.: PID. Sdo altamente reutilizaveis.
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2.8.1.4.3. Programas (Programs)

Tipicamente, um programa consiste em uma rede de funcdes (functions) e blocos de fungao
(function blocks), que podem trocar dados. Funcdes e blocos de fun¢des sdo blocos de construgdo,

basicos, contendo uma estrutura de dados e um algoritmo.

2.9. Tipos de Linguagens de Programacio

2.9.1. Grafica

. Sequential Function Chart (SFC);
J Diagrama Ladder (Ladder Diagram — LD)
o Blocos de Fungao (Function Block Diagram — FBD)

2.9.2. Textuais

e Lista de Instrugdes (Instruction List — IL)
e Texto Estruturado (Structured Text — ST)
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3. PROJETO

Para a realizacdo do projeto do modulo de teste, buscou-se o desenvolvimento de uma
aplicagdo real do dia a dia de uma empresa através da automagao de uma prensa hidraulica.
O esquema hidraulico ilustrado nas figuras 21A e 21B abaixo sdo de um bloco basico

utilizado para o desenvolvimento de uma prensa hidraulica e suas condi¢des de aplicagao.

—

o]

M|

b

..I L |

— el

- 1

e —} *a
] b !

| . _ ] 1 = 1 |
| =l ' [ |
. ; , _ :
. !

Eaa a el ma o0

IEHE, | FOLR) - I

£ 1 H 4
. ' B
1i+1] ! . j O
T 4 . 5
, { O | L | :
15 I ;
—— -+_1 _'l i E
i ETa
: i lg { O .
CELALE [ak 1) b—
L g r— I
| .
! | 3
B W S —
- ! g
.:- N

L | 1]
Figura 21(a). Esquema hidraulico Bloco de Prensa
Fonte: Rexroth Catalogo (1994)
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Figura 21(b). Data Sheet de bloco Hidraulico.
Fonte: Rexroth Catalogo (1994)

Com base no esquema da figura 21A, foi desenvolvido um programa que atendesse as
necessidades de aplicagao de uma prensa para que posteriormente ja existisse um programa para o

teste no modulo de testes.

3.1. Programa da Prensa

Para o desenvolvimento do programa foi utilizado uma ferramenta fornecida pela empresa
na qual foi desenvolvido todo o trabalho de campo, um software exclusivo desenvolvido pela

propria empresa, no qual atende por completo todas as exigéncias que contemplam a norma IEC
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61131-3, e com isso lhe dando toda a liberdade para a mobilidade do programa para um CLP de um

outro fabricante desde que o mesmo atenda as especificidades da norma IEC comentada acima.
Primeiramente foi criada uma POU (Unidade de Organizagdo de Programas) e a partir dela

foi criada a estrutura do programa, ou seja, determinadas fungdes desenvolvidas com determinadas

linguagens de programacao.

| Indralogic - Prensa_1.pro* - [Sequencia (PRG-LD)] L__J@jﬁ
Tﬂ File Edt Project Insett Extras Orline ‘Window Help = B X
Bl== @]l |2 b || momlm] [0 ] Ez|m| Arpefiefe] ol|e|e| B|E|E|28 2|5
— 0001 PROGRAM Sequencia
:l F_'DUs QOE2aP AR
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f 3 S ; 00og S2B00L,; ., .
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i irnui arielo —] : i oy
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A [
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| i =31
— | 7}
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g g ~ BotaoCiclo ’W‘ S0 51 SequenCIa de
programacao. f ST 11 EH estados
— | AN 11 \ .
‘ s | desenvolvida em
n Linguagem
Loading library 'CMrguivos de pragramasiBosch RexrothilndralogiciTargetsiindraDrive_MPOZLi\Standard LIB' Ladder'

2l

[ [ONLINE_ [0V [READ

Figura 22. Interface do software de programagdo de CLP — Seqiiéncia de Funcionamento.

Nessa etapa foi definida a seqiiéncia de trabalho do programa, ou seja, sua maquina de
estados que divide o programa em etapas de trabalho utilizando a linguagem de programacao
Ladder.

Na etapa seguinte foi elaborada a seqiiéncia de trabalho da unidade hidraulica que compoe o
circuito hidraulico da prensa em questdo. Foram criadas variaveis como de controle tais como liga e

desliga motor, desbloqueio, limite de temperatura entre outros.
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Figura 23. Interface do software de programacao de CLP — Seqiiéncia da Unidade Hidraulica.

Nessa etapa mostrada pela figura 24 foi definida a seqiiéncia de trabalho do martelo da
prensa (martelo- parte do equipamento que realiza a compressdo do material desejado.) E definido
seus comandos de acionamento como avanga, recua, entre outras utilizando a linguagem de

programacao ladder.

27
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Figura 24. Interface do software de programacdo de CLP — Seqiiéncia do Martelo hidraulico.

Na figura 25, ilustramos a seqiiéncia de intertravamentos do programa, ou seja, se trata de

uma seqiiéncia de fungdes que no caso de serem ou nao habilitadas desativam o funcionamento do

mecanismo de automacgao da prensa.

28




|Tﬂ Indralogic - Prensa_1.pro* - [Intertravamento (PRG-LD)]
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Figura 25. Interface do software de programagao de CLP — Seqiiéncia de intertravamento.

Nessa POU chamada de PLC definida como um programa assim como a POU chamada de

Seqiiéncia, utiliza a linguagem de programagao FB (Function Block), com essa linguagem podemos

criar blocos e definir entradas e saidas para os mesmos e através dos nomes dados aos blocos assim

como ilustrado na figura 26, podemos criar um link com as outras POUs que foram criadas através

de outros tipos de linguagens.
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Figura 26. Interface do software de programacdo de CLP — Function Block.

Esta POU definida como SimuMartelo, foi desenvolvida através da linguagem de
programacao ST (Texto Estruturado), porém, esta POU foi definida como (FB) ou seja, Function
Block, porque se trata de um link entre essa POU e o bloco criado dentro da POU PLC PRG
definindo assim suas entradas e saidas de comando do bloco SimuMartelo, que, por sua vez, tem a

funcdo de comandar a simulagdo criada em outra interface do software.
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Figura 27. Interface do CLP — Simula¢ao do Martelo.
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|"ﬂ Indralogic - Prensa_1.pro* - [SimuMartelo (FB-ST)] L__J@jﬂ
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@ FPosicao:=posicao-velocidadeRapido*BaseTempo; POU deﬁnlda
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Figura 28. Interface do software de programacao de CLP — Simulac¢do do Martelo.

A seguir na figura 29, podemos observar a interface do software do CLP que nos permite
visualizar uma prévia simulacao do que seriam os movimentos da prensa.

Este software ndo somente nos permite visualizar os movimentos, mas também, nos permite
a criacdo de detalhes tais como o acender do painel de sinalizando o acionamento da valvula de
ventagem, os sensores de fim de curso, entre outros detalhes.

Assim como podemos observar também ao lado do que seria a prensa existe um painel de
comando onde através dele sao feitas algumas simulagdes com os botdes nele inseridos, como por
exemplo, a simulagdo do botdo de emergéncia, o acionamento de um sensor térmico do sistema ou
at¢é mesmo a simulagdo de uma barreira de luz, item necessario e exigido por norma para a

utilizacao de uma prensa hidraulica.
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@ Indralogic - Prensa_2.pro* - [Prensa] L:_J@Jﬁ
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- e
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L)
Size of used data: 0 of 16384 bytes (0.00%) e
0 Error(s), 0Warning(s) i
Code size: 10 bytes s
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[ [% 426 91 [Element#1  [Rd ectandk [ORONE [0V [READ
Figura 29. Interface do software de programagao de CLP — Simulacao da Prensa.

3.2. Projeto Modulo de Testes

O projeto do Modulo de testes proposto neste trabalho teve o objetivo de suprir as
necessidades basicas dos Engenheiros de Aplicagdo da empresa em que o trabalho e a pesquisa de
campo foram desenvolvidos, porém, o projeto foi elaborado levando em consideragdo a falta de
recursos para a construcdo do mesmo, tornando a tarefa de desenvolvimento mais ardua, exigindo
com que se trabalhasse acima de tudo buscando a viabilidade do projeto e realizando a previsdo de

utilizagdo de alguns componentes ja existentes na empresa.
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Tabela 1. Lista de Materiais Utilizados

Quantidade |Descri¢do

01 peca Chave on/off gangorra com led 40V/10?

01 pega Fonte de Alimentacdo input 80-260V output 24V/5*

01 peca Disjuntor bipolar 6°

01 pega Fusivel de 2*

08 pecga Led vermelho

04 peca Potenciometro 10KQ

08 peca Resistor 1,2KQ

04 peca Resistor 14KQ

12 peca Chave on/off alavanca 10A/250VAC

26 peca Borne de conexao para cabos

Olpeca Tomada de forga 3P+T

Olpeca Cabo de forga 3P+T

Olpeca Maleta de aluminio

Olpeca IHM VCP 11 Indra Control Bosch Rexroth

Olpeca CLP Bosch Rexroth CML10, 8ED/4SD, ethernet, Memoria de programa 3MB,
memoria de dados IMB.

Olpeca Modulo de 8 saidas Digitais 24Vcc/2A Bosch Rexroth

Olpeca Modulo de 8 entradas analogicas 0..10V/10V/4..20mA/+-25V/0..50V/0..40mA-
16Bits Bosch Rexroth

Olpeca Modulo de 2 saidas analogicas 0..10V/+-10V — 13Bits

Olpeca Modulo de 2 saidas analogicas 0..10V/0..20mA/4..20mA — 16Bits.

3.3. Lay Out do Mddulo de testes

O planejamento do Lay Out dos componentes foi elaborado a partir de uma maleta em
material aluminio adquirida na empresa para o desenvolvimento do mddulo. Com a maleta em
maos, foram adquiridas todas as suas medidas e feita uma pagina de lay out no caderno de projeto.

O proximo passo foi o preparo da disposi¢cao dos componentes que foi elaborada de forma
que unisse a praticidade da utilizagdo e o atendimento das necessidades dos usudrios. Na figura 30

podemos constatar a pagina de lay out dos dispositivos utilizados, elaborada no caderno de projetos

que mais tarde sera proposto.
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Figura 30. Pagina de Lay Out dos comandos da Maleta.

Na figura 31 esta ilustrado o lay out dos dispositivos utilizados no modulo de testes.
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Figura 31. Lay Out dos dispositivos utilizados.

3.4. Circuito Elétrico

Como essa proposta de projeto foi desenvolvida ja levando em consideragdo alguns
materiais disponiveis na empresa e prevendo sua alimentac¢ao de forma que pudesse ser ligada tanto
em 127V quanto em 220V, a mesma foi projetada utilizando uma fonte de alimentacdo com
capacidade de entrada de 80 a 260V e fornecendo em sua saida os sinais de OV e 24V, sinais esses,
j& levados em consideracdo a tanto para a alimentagdo do CLP quanto da IHM e seus demais

dispositivos
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Através da verificagdo do catdlogo dos dispositivos, foram constatados todos os dados de
alimentacdo dos mesmos para que assim os dispositivos de seguranga como fusivel e disjuntor
pudessem ser estabelecidos. Assim como poderemos observar na figura 32 e na figura 33 que

ilustram as paginas de alimentagdo do Modulo.
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Figura 32. Pagina de Alimentacdo 1 do Modulo.
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Figura 33. Pagina de alimentacao 2 do Modulo.

A utilizagdo dos Led’s foi feita referente ao calculo da corrente que seria utilizada para o uso
do devido resistor através da Lei de OHM, assim designada em homenagem ao seu formulador
Georg Simon Ohm, indica que a diferenca de potencial (V) entre dois pontos de um condutor ¢

proporcional a corrente elétrica (/) que o percorre. Lei essa qu ¢ demonstrada a seguir:

Equagdo 1. Formula Correspondente a Lei de Ohm.
V=RI

Onde, V ¢ a diferenca de potencial elétrico (ou tensdo, ou ddp) medida em Volts, R ¢ a
resisténcia elétrica do circuito medida em Ohms e I € a intensidade da corrente elétrica medida em
Amperes. Para cada saida digital foi criada uma saida alternativa ligada em bornes de ligagcdo de
saida, oferecendo assim 24V/2A em cada uma delas, fazendo com que o usuario do modulo além de
poder realizar a simulacdo do funcionamento do CLP através de led’s, o usudrio pode também

realizar simulagdes através das saidas de ligag@o por meio de bornes, com isso ele podera alimentar
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e operar utilizando o programa, dispositivos que sejam alimentados com 24V/2A conforme ¢

mostrado na figura 34.
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Figura 34. Simbologia de Representacao de Saidas Digitais do CLP.

De uma forma semelhante com a que foi desenvolvida a parte do projeto relacionada as

saidas digitais, foi elaborado a parte do projeto relacionada as entradas analogicas utilizando um

circuito divisor de tensdao, que nada mais ¢ que uma técnica de projeto utilizada para criar uma

tensdo elétrica (Vou) que seja proporcional a outra tensdo (Vi) e sua formula e circuito sdo dadas a

seguir:

V. o—

In

Figura 35. Circuito divisor de tensao
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Equagdo 2. Formula Circuito divisor de tensdo.

Atensdo de saida, Vo, @ dada pela farmula

7 R, 17

1'-:& = in
‘ Ry + R,

Equagao 3. Formula Circuito divisor de tensdo Simplificada.

A partir desta farmula, fazenda Ay = Ry, temos gue

1
-Hﬂuf = § ) Iin

Note que esta regra funciona apenas caso o divisor ndo possua nenhuma carga, ou seja, a
resistencia de carga ¢ infinita e toda a corrente que flui através de R; vai para R,. Se a corrente flui
para uma resisténcia de carga (através de Vo), esta resisténcia deve ser considerada como se
estivesse em paralelo com R, para que se possa determinar a tensdo em V.

Nesta pagina onde ¢ representado o mddulo de entradas analdgicas do projeto, foi incluso no
circuito uma chave seletora on/off com a fun¢ao de habilitar o funcionamento do potenciometro que
realizara a fung@o de simular um sinal de entrada analogica de tensdo, esta mesma entrada analdgica
estd ligada a bornes de ligacdo para conexdo de saida externas no caso da utilizacdo de um sensor de

pressao por exemplo ou algum outro dispositivo similar ¢ o que mostra a figura 36.
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Figura 36. Entradas Analdgicas do Cartdo de CLP.

Assim como sera ilustrado na figura 37, o projeto ¢ finalizado com a ilustragdo do mddulo
de saidas analdgicas do CLP onde podemos observar a representagdo das saidas analdgicas e seus

bornes de ligacao.
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CONSIDERAGOES FINAIS

As informagdes sobre este assunto e as implicagdes técnicas da norma IEC 61131-3 sao
muitas, deixando bastante espaco para crescimento e diferenciagdo. Isto torna esta norma propensa
para evoluir muito neste século.

A norma IEC 61131-3 causard um grande impacto em toda industria de controle industrial.
Certamente a mesma nao ficara restrita para o mercado de CLP convencionais. Atualmente, a ela ja
¢ adotada no mercado de Motion Control, sistemas distribuidos e sistemas de controle baseados em

PC/Softlogic, incluindo pacotes SCADA. E as areas de aplicagdo continuam crescendo.

Ter uma norma sobre uma ampla area de aplicagcdo proporciona muitos beneficios para os
usudrios e programadores. Os beneficios da adog¢ao da norma sdo varios, dependendo da area de

aplicagdo. Alguns exemplos sao:

e reducgdo do desperdicio de recursos humanos, no treinamento, depuragdo, manutengao

e consultoria;

e destinar maior atengdo para a solugdo de problemas através da reutilizagao de software

em alto nivel;
e climinagao de erros e dificuldade de entendimento;

e utilizacdo de melhores técnicas de programacdo em um ambiente mais amplo:

industria de controle em geral;

e combinagdo de diferentes componentes de diferentes programas, locais, empresas e

mesmo paises.

Em relacdo ao programa desenvolvido para testes, pode-se aplicar algumas das linguagens
contidas na Norma IEC citada assim como, através da simulagao feita pelo software criou-se uma
real necessidade para a utilizagdo do Modulo de testes proposto através do projeto mencionado

neste trabalho.
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Este projeto foi desenvolvido com base em reais necessidades do dia a dia de profissionais
atuantes nesta area de engenharia de automagdo e através dele conseguiu-se adquirir um melhor
entendimento sobre a Norma IEC 61131-3 tanto quanto as linguagens de programagdo que a

contemplam.

O desenvolvimento do projeto como um todo, permitiu um aprofundamento no estudo de
circuitos elétricos assim como, na pratica e estudo para elaboracdo de esquemas elétricos,
aprendizado sobre circuitos hidraulicos, programagdao de CLP entre outras aplicagdes reais de
engenharia elevando o nivel de conhecimento e de certa forma preparando para as atividades e

desafios do dia a dia da engenharia.
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GLOSSARIO

Borne Material utilizado para realizar uma conexao entre fios e cabos.
Fonte de
Alimentagao Uma fonte de alimentagdo ¢ um aparelho ou dispositivo eletronico

constituido por 4 blocos de componentes elétricos: um transformador de
forca (que aumenta ou reduz a tensdo), um circuito retificador, um filtro
capacitivo e/ou indutivo e um regulador de tensdo.

Motion Control O controle de movimento ¢ um sub-campo da automacao, na qual a posi¢do e
/ ou velocidade de maquinas sdao controladas usando algum tipo de
dispositivo como uma bomba hidraulica, atuador linear, ou um motor elétrico,
geralmente um servo.

Prensa Hidraulica ~ Ferramenta mecanica utilizada para conformacdo de materiais laminados,
bem como, outros tipos de materiais.



APENDICE — PROJETO MODULO DE TESTES

Modulo de Testes para Programas de CLP

Esquema Elétrico
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