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Prefacio

A elaboracdo desta obra surgiu devido a necessidade de material didético para
estudar os controladores légicos programéveis de maneira clara e objetiva, sem
perder o carater técnico e formal.

O conteddo é apresentado com linguagem simples, acompanhado de figuras e

exrmppleRsiostiativairohnscddo taliyy pRRrdageitadedrige hibdAtiRnRA2 e 2 Wijbiaiof

como por profissionais da area.

Um ditado diz: "uma imagem vale mais que mil palavras". Acreditando nisso,
foram feitas diversas ilustracdes para facilitar a explicacdo dos conceitos e
exemplos. O diferencial desta obra é a inclusio de grande ntimero de exercicios
resolvidos com o uso dos principais CLPs do mercado.

A idéia central é fornecer ao leitor ferramentas que auxiliem na utilizagdo dos
controladores por meio de métodos de descricdo e implementacdo de problemas
praticos. O objetivo ndo é utilizar controladores de apenas um fabricante, e sim
passar conceitos fundamentais para a aplicacdo dos controladores.

Os temas e exemplos apresentados levam em consideracdo as questdes
praticas de aplicagdo de forma que os leitores percebam a conexdo entre os
conceitos estudados e o mundo real.

Ao finalizar a leitura, o leitor certamente vai se deparar com outras marcas e

réRiogiddRag PeAsAfIexREseh dinidadsdedesRIviRiPo REPEEARHISAP fermiifatta
para o entendimento e desenvolvimento de programacao, independente do con-
trolador utilizado.

O capitulo 1 apresenta os controladores légicos programaveis, sua perspectiva
historica, arquitetura, principio de funcionamento, tipos de memodria e capacidade.
O capitulo 2 destaca as interfaces de entradas e saidas analdgicas e digitais. Sao
apresentados aspectos construtivos das interfaces NPN, PNP, TRIAC, transistor e
relé.

No capitulo 3 sdo abordados os sensores de proximidade indutivos, capaciti-
vos, Opticos, ultra-sonicos, além de relés e chaves fim de curso com suas caracteris-
ticas, aspectos construtivos e aplicacdes.

O capitulo 4 destaca as linguagens de programacdo segundo o padrao IEC
6113-3, sendo Lista de Instrucdes (IL), Texto Estruturado (ST), Diagrama de Blocos
Funcionais (FBD) e Ladder, bem como os elementos comuns a elas, que incluem
sintaxe, tipos de dados, forma de acesso, visibilidade, entre outros.



A linguagem de programacdo Ladder com conceitos basicos, bobinas, relés
internos, enderecamento nos controladores IEC, Siemens, Schneider Electric e
Allen-Bradley, conversdao de diagramas elétricos em diagramas Ladder, instrucdes e
deteccdo de eventos apresentam-se no capitulo 5.

O capitulo 6 traz os circuitos combinacionais, como tabela-verdade, algebra
booleana, fung¢des légicas AND, OR, NOT, NOR, XOR e NAND, representacdo

dps fipcoes logicas em diagramas de bloco e em linguagem Ladder e diagramas

Os mapas de Veitch-Karnaugh encontram-se no capitulo 7, que envolve a
transcricdo da tabela-verdade para o mapa de Karnaugh, utilizagdo do mapa, soma
de produtos ou produtos de soma, fungdes incompletamente especificadas,
algoritmo para implementacdo do mapa de Karnaugh e o uso dos mapas para
solucdo de problemas praticos.

Incluidos no capitulo 8 estdo os sistemas seqiienciais, que incluem os conta-
dores crescente, decrescente e bidirecional e os temporizadores de pulso, retardo
para ligar e para desligar. Sao resolvidos exemplos nos controladores Siemens,
Allen-Bradley, Schneider Electric e IEC 6113-3.

O capitulo 9 destaca a linguagem de programacgdo Lista de Instrucdes (IL),
descrevendo os principios bésicos, sintaxe, instrucdes, bem como exemplos
resolvidos de conversio de linguagem Ladder em Lista de Instrugdes.

A linguagem SFC (Grafcet) é tratada no capitulo 10, que abrange conceitos
hasicos sclegzss dde seyaliiadas, SRiRyedEe RapasAcPEpet BRI IR ASQisicaks Sedifngla
lelismo.

O capitulo 11 explica a conversio de Grafcet em linguagem Ladder com
seqiiéncia de procedimentos, conversio de seqiiéncias simples, divergéncia e
convergéncia E, divergéncia e convergéncia OU, a¢Ges normal, condicional e me-
morizada e temporizadores impulsionais.

Os apéndices A e B apresentam os sistemas de numeracdo e descrevem a
utilizacdo do software Zelio Logic para melhor compreensdao dos assuntos
ministrados.

Destina-se a técnicos, tecnélogos e engenheiros que atuam nas areas de au-
tomacdo, mecatronica e eletrotécnica, além de profissionais que desejam manter-se
atualizados.

Os autores
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Sobre o Material Disponivel na Internet

O material disponivel no site da Editora Erisaww.editoraerica.comjpr
contém todas as respostas dos exercicios desenvolvidos no livro. Para visualizar
esses arquivos é necessario possuir instalado o Adobe Acrobat Reader versdo 6 ou

mais recente e o software Zelio Soft 2 V4.2,

CLP.EXE =1.18 MB

Procedimento para Download

Acesse o site da Editora Ericawww.editoraerica.com.brA transferéncia do

arquivo disponivel pode ser feita de duas formas:

20

L4

Por meio do médulo pesquisa.Localize o livro desejado, digitando
palavras-chave (nome do livro ou do autor). Aparecerdo os dados do livro
e o arquivo para download. D& um clique sobre o arquivo executdvel que
serd transferido.

Por meio do botio "Download"Na pagina principal do site, clique
no item "Download". Serd exibido um campo, no qual devem ser digitadas
palavras-chave (nome do livro ou do autor). Serdo exibidos o nome do

livro e o arquivo para download.

Procedimento para Descompactagio

L4

Primeiro passo:apds ter transferido o arquivo, verifique o diretério em

que se encontra e dé um duplo-clique no arquivo. Aparecerd uma tela do
programa WINZIP SELF-EXTRACTOR que conduzird vocé ao processo
de descompactagdo. Abaixo do Unzip To Folder, existe um campo que
indica o destino do arquivo que serd copiado para o disco rigido do seu
computador.

C: CLP

Segundo passo: prossiga a instalacdo, clicando no botdo Unzip, o qual

se encarregard de descompactar o arquivo. Logo abaixo dessa tela,
aparecerd a barra de status a qual monitora o processo para que vocé
acompanhe. Apé6s o término, outra tela de informagdo surgira, indicando
%ue o arquivo foi descompactado com sucesso e estd no diretério criado.
ara sair dessa tela, clique no botdo OK. Para finalizar o programa
WINZIP SELF-EXTRACTOR, clique no botdo Close.
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1.1 Perspectiva historica

Os primeiros sistemas de controle foram desenvolvidos durante a Revolugdo
Industrial, no final do século XIX. As fung¢des de controle eram implementadas por
engenhosos dispositivos mecanicos, o0s quais automatizavam algumas tarefas
criticas e repetitivas das linhas de montagem da época. Os dispositivos tinham de
ser desenvolvidos para cada tarefa e devido a natureza mecanica, eles tinham uma
pequena vida atil.

Na década de 1920, os dispositivos mecéanicos foram substituidos pelos relés e
contatores. A logica a relés viabilizou o desenvolvimento de fungdes de controle
BASICRAIRE fo IR RSREtIeAY (880 i Mo e P HB2 R R R
alternativa de custo vidvel, especialmente para a automacdo de pequenas mdquinas
com um ntdmero limitado de transdutores e atuadores. Na inddstria moderna, a
légica a relés é raramente adotada para o desenvolvimento de novos sistemas de
controle, mas ainda existe em operacao um grande ntimero de sistemas antigos em
que é utilizada.

O desenvolvimento da tecnologia dos Circuitos Integrados (Cls) possibilitou
uma nova geracao de sistemas de controle. Em comparacdo com os relés, os Cls
baseados nas tecnologias TTL ou CMOS sdao muito menores, mais rapidos e
possuem uma vida ttil muito maior. Em muitos sistemas de controle, que utilizam
relés e Cls, a légica de controle, ou algoritmo, é definida permanentemente pela
interligacdo elétrica. Sistemas com logica definida pela interligacdo elétrica sdo
faceis de implementar, mas o trabalho de alterar o seu comportamento ou sua
légica é muito dificil e demorado.

No inicio da década de 1970, os primeiros computadores comerciais comega-

ram a ser utilizados como controladores em sistemas de controle de grande porte.
Devido ao fato de o computador ser programavel, ele proporciona uma grande
vantagem em comparagdo com a légica por interligacdo elétrica, utilizada em siste-
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mas com relés e Cls. No entanto, os primeiros computadores eram grandes, caros,
dificeis de programar e muito sensiveis a utilizacdo em ambientes "hostis" encontra-
dos em muitas plantas industriais.

O Programmable Logic Controller (PLC) ou Controlador Légico Programavel
(CLP) foi desenvolvido a partir de uma demanda existente na indtstria automo-
bilistica norte-americana.

Suas primeiras aplicagdes foram na Hydronic Division da General Motors, em
1968, devido a grande dificuldade de mudar a légica de controla de painéis de
comando a cada mudanca na linha de montagem. Tais mudancas implicavam em
altos gastos de tempo e de dinheiro.

Sob a lideranca do engenheiro Richard Morley, foi elaborada uma especifi-
cacdo que refletia as necessidades de muitos usuérios de circuitos a relés, nao s6 da
industria automobilistica, como de toda a industria manufatureira. Para aplicacdo
industrial era necessario um controlador com as seguintes caracteristicas:

¢  Facilidade de programacdoe reprogramacao,preferivelmentena planta,
para ser possivel alterar a seqiiéncia de operacdes na linha de montagem;

¢  Possibilidade demanutencdoe reparo, com blocos de entrada e saida
modulares;

¢ Confiabilidadeparaque possaser utilizadcem um ambienteindustrial;
¢  Redugdo de tamanho em comparagdoao sistema tradicionalque utilizava
relés;

¢ Ser competitivo emcusto com relagdo a painéis de relés e eletronicos
equivalentes;

¢  DPossibilitar entradaem 115 V e saidas com 115 V e com capacidade
minima de 2 A para operar com valvulas solendides e contatores;

¢ Possibilitaexpansdessem grandesalteragdeso sistema;

¢ Memoria programavelcom no minimo 4 KBytes e possibilidade deex-
pansao;

¢  Estacdesde operacaocominterfacemaisamigavel;

¢  Possibilidade dentegracdodos dados de processodo CLP em bancos de
dados gerenciais, para tornar disponiveis informacdes sobre o chdo de

fdbrica para os departamentos envolvidos com o planejamento da
producéo.

AssdtdiPaflao ety ds PGP ™ “OBRIML A RO shAgadaopsitiend
(Modular Digital Controller) que depois se tornou o nome de uma divisio da

companhia destinada ao projeto, producdo e venda desses computadores de uso
especifico.
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A Figura 1.1 representa a evolugao dos sistemas de controle desde o final do
século XIX.

1880 1920 1970 1980 1990 2000

--——  Mechnica —_—

-———  Relss ——--

mme— (8 —-=

= = — Computadores — - -

LR s—

__ Computadores __
de processo

Figura 1.1 - Evolugdo dos sistemas de controle desde o final do século XIX.

1.2 Controladores l6gicos programaveis

Podemos considerar o CLP um computador projetado para trabalhar no am-
biente industrial. Os transdutores e os atuadores sdao conectados a robustos cartdes
de interface. Comparados com um computador de escritério, os primeiros CLPs
tinham um conjunto de instru¢des reduzido, normalmente apenas condicoes logicas

Eoﬂ@@le%%ﬁﬁ?{ﬂi&?&éﬁas analdgicas, podendo manipular somente aplicacdes de

Os primeiros CLPs lancados eram equipamentos grandes e relativamente caros,
considerados competitivos somente para aplicacdes que contivessem pelo menos
150 relés. Atualmente, com melhorias de projeto e uso cada vez maior de circuitos
integrados, pode-se utilizar facilmente um CLP para circuitos equivalentes a 15 relés.

Um Controlador Loégico Programavel é definido pelo IEC (International
Electrotechnical Commission) como:

"Sistema eletronico operando digitalmente, projetado para uso em um
ambiente industrial, que usa uma meméria programdvel para a armazenagem
interna de instruces orientadas para o wusudrio para implementar funcoes
especificas, tais como logica, seqiiencial, temporizagdo, contagem e aritmética,
para controlar, através de entradas e saidas digitais ou analdgicas, vdrios tipos
de mdquinas ou processos. O controlador programdvel e seus periféricos
associados sdo projetados para serem facilimente integrdveis em wum sistema de

controle industrial e facilinente usados em todas suas fungoes previstas."
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De acordo com a definicio da NEMAafjonal Electrical Manufacturers
Association), é

"Um equipamento eletronico que funciona digitalmente e que utiliza uma
memdria programdvel para o armazenamento interno de instrucbes para im-
plementar  funcées especificas, tais como logica, seqiienciamento, registro e
controle de tempos, contadores e operacOes aritméticas para controlar, através
Zgzényg%lﬁsé )dgdigzigértalda/s%z’da ﬂl%?itais (LIGA/DESLIGA) ou analégicos (1-5 Ve,

9} pOs de mAqiinas ou processos.

Em outras palavras, controlador légico programavel pode ser visto como um
equipamento eletrénico de processamento que possui uma interface amigavel com
o0 usudrio que tem como fungdo executar controle de vdérios tipos e niveis de
complexidade.

1.3 Controladores programaveis

Devido ao intuito inicial de substituirem os painéis de relés no controle dis-
creto, foram chamados de PL@rdgrammable Logic Controllers) que é traduzido
para o portugués como CLP (Controladores Logicos Programdveis). Porém,
atualmente, os controladores sdao bem mais complexos, pois as plantas industriais
normalmente precisam manipular ndo somente fungdes légicas binarias, como, por
exemplo, tipo E e OU, mas também controlar malhas analégicas, motivo pelo qual
podem ser chamados atualmente apenas de H&ogrammable Controllers) ou
CP (Controladores Programaveis), j4 que ndo sdo limitados a operacdes com con-
di¢oes 16gicas. No entanto, o nome CLP fixou-se como sindnimo de produto, mo-
tivo pelo qual continuaremos a utiliza-lo neste texto.

1.4 Utilizagdao dos CLPs

Toda planta industrial necessita de algum tipo de controlador para garantir
uma operagdo segura e economicamente vidvel. Desde o nivel mais simples, em
que pode ser utilizado para controlar o motor elétrico de um ventilador para regular
a temperatura de uma sala, at¢é um grau de complexidade elevado, controlando a
planta de um reator nuclear para producdo de energia elétrica. Embora existam
tamanhos e complexidades diferentes, todos os sistemas de controle podem ser
divididos em trés partes com fungdes bem definidas: os transdutores (sensores), os
controladores e os atuadores.

. sensores/transdutorestransdutor ¢ um dispositivo que converte uma

%%rl‘lgi(gfpﬁsica do elemento_sensor em um cf(i)n%ﬁ]étﬁ'c& para ser utilizado

atraves da conexao as entradas xemplo tipico €
um botdo de pressio momentdnea, em que um sinal elétrico é enviado do
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botdao de pressdo ao CLP, indicando sua condicdo atual (pressionado OU
liberado).

4 Atuadores: sua funcdo é converter o sinal elétrico oriundo do CLP em
uma condi¢do fisica, normalmente ligando ou desligando algum elemento.
Os atuadores sdo conectados as saidas do CLP. Um exemplo tipico é
fazer o controle do acionamento de um motor através do CLP. Neste caso
a saida do CLP vai ligar ou desligar a bobina do contator que o comanda.

Controladores: de acordo com os estados das suas entradas, o contro-
lador utiliza um programa de controle para calcular os estados das suas

saidas. Os sinais elétricos das saidas sdo convertidos no processo através
dos atuadores. Muitos atuadores geram movimentos, tais como vélvulas,
motores, bombas; outros utilizam energia elétrica ou pneumadtica. O ope-
rador pode interagir com o controlador por meio dos pardmetros de
controle. Alguns controladores podem mostrar o estado do processo em
uma tela ou em um display.

Um sistema de controle tipico encontra-se na Figura 1.2.

Sensores/Transdutores Atuadores

o Planta

! Entradas CLP Saidas

Paramet

=
4
Figura 1.2 - Representacio dos sistemas de controle.
O controlador monitora o status do processo em tempo real de uma planta

através de um nimero definido de transdutores, que convertem as grandezas fisicas
em sinais elétricos, os quais sdo conectados com as entradas dos CLPs.

As atuais funcdes de controle existentes em uma planta industrial sdo nor-
malmente distribuidas entre um nuimero de controladores programaveis, os quais

poder ser instalados préximo dos eguipamentos a serem_controlados. Os diferentes
controladores sao usualmente conectados via rede local (LAN) a um sistema super-
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visério central, o qual gerencia as diversas informagdes do processo controlado,

tais como alarmes, receitas e relatérios.

O operador desempenha um papel importante na indistria moderna. A
maioria das plantas industriais possui um sistema chamado Sistema SCADA

(Superuisory Control And Data Acquisition). Esses sistemas tém monitores
coloridos de alta resolucdo, com os quais o operador pode selecionar diferentes
programas e avaliar a situacdo do processo produtivo. A Figura 1.3 ilustra essas
etapas de supervisdo e controle utilizando CLPs.

—‘__‘_"_'_.* Atuadores
Supervisio Controle de \ |
do processo PP \ T -
| Processo

* \

l|lI.l = || - —
[;"l ‘_—\—\_'_ Sensores
|

Interface Supervisdo-Processo

Interface Supervisio-Controle
Lrgura 1.5 — Flapas de supervisio e controle utilizando CLES.

1.5 Comparacgao do CLP com outros sistemas
de controle

Apesar de abordarmos o controle de processos com CLPs, outros sistemas
com relés, sistemas digitais 16gicos e computadores podem ser utilizados em aplica-
¢Oes de controle monitoracdo e intertravamento de processos industriais.

Uma das grandes vantagens de utilizarmos o CLP deve-se ao fato de possuir
caracteristicas de programagdo que o tornam mais eficiente que outros equipamen-
tos industriais, tais como:

¢ Facilidadee flexibilidadgaraalteraros programasO CLP podeser repro-
gramado e operar com uma légica distinta.

¢ O programapodeser armazenadeem memoriaparareplicagdcem outro
sistema ou ser guardado como sistema resé¢bmakup).
No casode defeitosinalizadores visuaiso CLP informamao operadora

parte do sistema que estd defeituosa.

Controladores Logicos Programaveis
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Os CLPs apresentam as seguintes desvantagens em relagdo aos relés:

L4

¢

¢

Customaiselevado;

Usode algumtipode programacaau dlgebrabooleanano projeto,
técnicas que sdo desconhecidas por uma boa parte dos eletricistas;

Sensibilidadé interferéncia ruidoselétricoscomunsem instalagées
industriais;

Necessidadele maiorqualificagdala equipede manutencao.

Diversos fabricantes lancaram modulos légicos de estado sélido que usam
linguagem de programagdo baseada na ldgica de contatos de relés (diagramas do
tipo Ladder), o que da condicdes ao projetista de desenvolver sistemas de forma
semelhante aqueles que usavam relés eletromecanicos.

1.6 Légica com relés

Durante um longo tempo, foi largamente utilizada a logica para intertrava-
mentos com relés. Esses sistemas tiveram uma grande aceitacdo devido ao fato de

possuirem:
¢ Facilidadede verificacaale funcionamento, poiguandoum reléatua,é
visivel sua atuagao;
¢ Imunidadea ruidoselétricose interferénciagletromagnéticas;
¢ Simplicidadele entendimentofiacdoe manutencademssistemassimples).

Entretanto, havia muitos problemas com uso dos relés:

¢

L4

Grandecomplexidadela fiacdoe sua verificacde@m sistemasgrandese
complexos;

Pouca flexibilidadepara mudangas, pois qualquer modificacdona ldgica
dos relés implicava refazer todos os desenhos esquematicos, fiacdo e
testes;

Ocupamum grandeespacodentrodos painéis.

A Tabela 1.1 ilustra as caracteristicas e beneficios do uso do controlador l6gico
programavel.
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Caracteristicas do

. Beneficios
sistema com CLP

Uso de componentes de estado solido Alta confiabilidade

. Simplifica mudancas
Memoria programavel -
Flexibiliza o controle

Pequeno tamanho Necessita de um espa¢o minimo para instala¢ao

Capacidade de comunicac¢do

Alto nivel de performance

Microprocessador Alta qualidade dos produtos

Possibilidade de trabalhar com muitas funcdes
simultaneamente

. . Facilidade para alterar presess
Contadores/temporizadores via so/zware L
Elimina sZardware

N . Reduz custo em hardware/cabeamento
Controle de relés via software
Reducdo de espaco

Flexibilidade para instala¢do
R Facilmente instalado

Arquitetura modular
Reducio de custos de sardware

Expansibilidade

o . Controle de uma grande variedade de 1/0
Variedades de interfaces de 1/0 L .
Elimina um controle dedicado

Estagdes remotas de 1/0 Elimina cabeamentos longos

Reduz tempo de manutenc¢io
Indicadores de diagnoéstico Sinaliza a operacéo correta/incorreta do sistemal
de controle

Facilita a manutenc¢io
Interfaces modulares de I/0 .
Facilita o cabeamento

o . | Facilita gerenciamento/manuten¢ao
Variaveis de sistema alocadas na memorig .
de dados Podem ser colocadas na forma de um relatorio

de saida

Tabela 1.7 — Caracteristicas e benelicios do controlador 10g1co programavel.

1.7 Aplicagoes dos controladores l6gicos programaveis

O CLP, devido as suas caracteristicas especiais de projeto, tem um campo de

1ca(ia0 muito vasto ﬁ, consta V(llu%flo hdisloa 7’5 do 50, twure é uma
ABCESSARaE para qu€ o CLP possa atenderas deandas do$ process

E utilizado fundamentalmente nas instalacdes em que é necessirio um processo
de manobra, controle e supervisdo. Desta forma, sua aplicacio abrange desde pro-

28 Controladores Logicos Programaveis



cessos de fabricacdo industrial até qualquer processo que envolva transformacdo de
matéria-prima.

As dimensdes reduzidas, extrema facilidade de montagem, possibilidade de
armazenar os programas que descrevem o processo tornam o CLP ideal para
aplicacdes em processos industriais, como:

¢ Industriade plastico;

. ustriapetroquimica;
¢ k&gqu‘ina e el%%eﬁégens 5
¢ Instalagdesle ar condicionade calefagédo;

¢ Inddastriade actcare alcool;
¢ Papele celulose;
¢ Industriasalimenticias;

¢  Mineragao.

1.8 Arquitetura dos CLPs e principio de funcionamento

O CLP é um equipamento de estado soélido que pode ser programado para
executar instrucdes que controlam dispositivos, maquinas e operagdes de processos
pela implementacdo de fungdes especificas, como légica de controle, seqiiencia-

MSIHE, HSanEalea e e temRR eRPeracdes aritméticas, controle estatistico, controle de

Os CLPs sdao projetados e construidos para operarem em ambientes severos,
portanto devem resistir a altas temperaturas, ruidos elétricos, poluicdo atmosférica,
ambientes timidos etc.

Sua capacidade quanto ao nimero de entradas e saidas, memoria, conjunto de
instrucdes, velocidade de processamento, conectividade, flexibilidade, IHM etc.
varia conforme o fabricante e modelo.

Os primeiros controladores légicos programaveis tinham como funcdo pri-
mordial somente substituir os relés utilizados na industria. A sua fun¢do era somen-
te realizar operacdes seqiienciais que eram anteriormente implementadas com
relés, como, por exemplo, controle liga/desliga de maquinas e processos que ne-
cessitavam operagdes repetitivas. Em um curto tempo esses controladores tiveram
muitas melhorias em relacdo aos relés, como o uso de menor espago e energia,
indicadores de diagndstico e ao contrdrio dos relés, a sua légica de operacao

Pristioser mudada sem a necessidade de alteracdo das conexdes fisicas dos
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Um controlador légico programavel pode ser dividido em duas partes, confor-
me a Figura 1.4:

¢ Uma unidade central de processamento;

¢  Sistemas de interface de entrada/saida.

processamento

_O O_ ----- - — -—-‘:-_-: —/\/—
—alo—§ L i —O—
B ptisl e M R

—OﬁfO— centra ) g —/O\—
7

nFrOFrxmdZMm

—OBC}—

Lpgura 1.4 — Diagrama de blocos de wum controlador /09160 programdvel.

A Unidade Central de Processamento (UCP), mais conhecida pela sua sigla
srcinaria da lingua inglesa CPU (Central Processing Unit), comanda todas as
atividades do CLP, sendo formada pelos trés elementos mostrados na Figura 1.5:

¢  Processador;
¢ Sistema de memorias;

¢ Fonte de alimentagao.

Processador [

Fonte de
alimentagao

Lgura 1.5 — Diggrama de bloco dos principals componentes da CHU.
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Podemos ter um diagrama de blocos simplificado do CLP, como esta ilustrado
na Figura 15. Juntamente com a interface de comunicagdo e as interfaces de
entrada e saida, temos o controlador l6gico programavel, como exibe a Figura 1.6.

Controlador Légico Programével (CLP)

Comunicagao =

It
=P — &=

Unidade
Central de
Processamento

Il

CPU

P == C= g [TV

ir

Fonte de
alimentagac

Alimentagao CA ou CC

Lrgura 1.6 - Diggrama de blocos do CLEF

De acordo com a Figura 1.6, um CLP pode ser dividido em cinco partes:
1. Fonte de alimentacdo

Entradas (analégicas e/ ou digitais)

Saidas (analdgicas e/ ou digitais)
Unidade Central de Processamento (CPU)

. Unidade de comunicagao

Uk W N

A fonte de alimentacdo é responsavel pelo fornecimento da energia necesséria
para a alimentagdo da CPU e dos moédulos de entrada e de saida. Fornece todos os
niveis de tensdo exigidos para as operagdes internas do CLP. Convém lembrar que,
como geralmente os CLPs sdo modulares, existem casos em que uma segunda fonte
¢é necesséria devido ao aumento de consumo com a expansdo dos moédulos. Cada
fabricante especifica as condicdes que tornam necessiria a segunda fonte. Certos
modelos de CLPs sdo projetados para operarem com uma tensdo de alimentagdo
de 220V, outros trabalham com tensdo de alimentac¢do continua de 24 V.
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As memorias sdo divididas em duas partes: instrugdes do programa executivo
que controla as atividades da CPU e instru¢cdes do programa de aplicacdo do
usudrio, esta tltima parte expansivel.

¢

1.8.1

32

Meméria de programa:responsivel pelo armazenamento do progra-
ma aplicativo, desenvolvido pelo usuario para desempenhar determinadas
tarefas.

Memoéria de dados:local utilizado pelo CPU para armazenamento tem-
porério de dados.

Tipos de memoéria

As necessidades para o armazenamento e recuperacdo de dados para a me-
moéria de programa e memodria de dados ndo sdo as mesmas. Por exemplo, nor-
malmente o conteido da memoéria de dados necessita ser alterado conforme os
dados vao sendo coletados.

As memoérias podem ser separadas em duas categorias: volateis e ndo-volateis.

¢

Memoérias volateis:perdem seu conteido quando sua alimentacdo elé-
trica é removida. Memoérias voléateis sdo facilmente alteradas e é recomen-
dado para a grande maioria das aplicagdes que utilizem uma bateria que

mantenha sua alimentagdo, mesmo na auséncia de alimentacdo externa.

: = . n
As baterias sdg chamadas de "baterid@&up".
Memorias nao-volateisiretém o conteudo programado, mesmo du-

rante uma completa falta de energia, sem necessidade de uma bateria de
backup. Memérias nao-volateis podem ser reprogramaveis ou fixas.

A seguir acompanhe a descricdo dos seis principais tipos de memoria e suas
caracteristicas que afetam a maneira como as instru¢des programadas sao alteradas
ou armazenadas em um CLP.

L2

Meméria ROM (Read Only Memory): projetada para armazena-
mento permanente de um determinado programa ou de dados. Apés a
gravacao do seu contetido (normalmente feito na fabrica), somente pode
ser lido e nunca mais alterado. Desta forma, por natureza, as memorias
ROM sdo imunes a alteragcdes por ruidos elétricos e perda de energia.
Utilizada para o sistema operacional e dados fixos usados pela CPU.

Outra aplicagdo da memoéria ROM é em micro CLPs construidos para
uma funcdo especifica e fixa (funcdo dedicada), em que ndao hd neces-

sidade de alteracao de programa.
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Memoéria RAM (Random Access Memory): desenvolvida para que a
informacdo possa ser escrita ou lida em qualquer posicdo de memoria
com alta velocidade. Esse tipo de memoéria é volatil, ou seja, ndo retém a
informacao se a fonte de alimentacdo for desligada. Requer o uso de uma

bateria para manter os dados em caso de falta de energia.

Um grande nimero de CLPs usa memoéria RAM para armazenar o progra-
ma aplicativo junto com baterias de lzc4zp. E uma memoria relativamente
rapida em comparagao com os outros tipos. Uma grande desvantagem é
que a bateria pode eventualmente falhar. Por isso, normalmente os CLPs
que utilizam esse sistema possuem um dispositivo que constantemente
monitora o estado da bateria e informa ao processador. Memoérias RAM
suportadas por baterias tém tido excelentes resultados para a grande
maioria das aplicagdes com CLPs.

Meméria PROM (Programmable Read Only Memory): ¢ um tipo
especial de memoéria ROM porque pode ser programada. E muito raro
encontrar memoéria PROM nos controladores. Quando usada, é aplicada
para o armazenamento permanente de dados para algum tipo de
memoria RAM. Embora a PROM seja programavel, é por uma tnica vez.
E também conhecida como meméria OTP (One Zime /frogrammable.
Tem a vantagem da nao-volatilidade e a desvantagem de necessitar de
equipamentos especiais para a sua programacdo. A memoéria PROM é
recomendada para armazenar um programa que tenha sido exaustiva-
mente testado e ndo necessite de mudangas ou insercdo de dados oz~/ze.

Meméria EPROM é uma memoéria PROM que
pode ser reprogramadéEda@saiblde BRQdElramente apagada por uma fonte
de luz ultravioleta. O apagamento completo do contetido do c¢/» necessita
que a janela do c/p seja exposta a uma fonte de luz ultravioleta por apro-
ximadamente 20 minutos. A Figura 1.7 mostra uma memoéria EPROM.

Janela para
apagamento por UV

LFroura 1.7 — Janela para apagamento da memoria LIPROM por ultravioleta (V)
A memoéria EPROM pode ser considerada um dispositivo de armazena-

mento semipermanente, porque armazena um programa até que ele
necessite ser alterado. A memédria EPROM fornece um excelente meio de
armazenamento _para rgrogram s que nao necessitem de Volgtiliglaéle,
entretanto ela ndo perrnité” mudangas no programa e entradas de dados
on—lne.
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Muitos fabricantes usam controladores com memérias EPROM para pro-
ver armazenamento permanente de programas em equipamentos que nao
necessitem de alteragdes ou entrada de dados pelo usuario.

Memoéria EEPROM (Electrically Erasable PROM): é ndo-volatil e
oferece a mesma flexibilidade de programacio que a RAM.

A grande maioria dos controladores de médio e pequeno porte usa

FETRONMeoPiRa20 63 AR EM30 40 Pt e AmERte ARG A LBATHANE R
um dispositivo de programacdo (por exemplo, PC) ou uma unidade de
programagdo manual. Estas duas caracteristicas ajudam a reduzir o tempo
para a alteracdo de programas.

Uma das desvantagens da EEPROM é que um byte de memodria s6 pode
ser escrito depois que o contetido anterior tiver sido apagado, causando
um atraso. Esse periodo de atraso é consideravel quando mudancas
on-line de programacdo forem feitas. Outra desvantagem da EEPROM é
a limitacdo do ndmero de vezes que pode ser executada a operagdo de
escrever/apagar um unico byte de meméria (de 10.000 a 100.000 vezes).
No entanto, essas desvantagens podem ser desprezadas, se compararmos
com as notdveis vantagens que ela oferece.

Meméria FLASH:é um dos tipos mais recente de memdria. E utilizada
pelas placas-mde de computadores pessoais para armazenar o programa
BIOS. Sua grande vantagem é a facilidade de atualizacgormdware dos

ipament através desoftwares  externos. Diver fabricantes de
crpe ]%1 Utilizam  esse tg)o de memoria nos seus CLPs. A %%emens, por
exemplo, as utiliza no modelo S7-300.

1.9 Estrutura de memoria e capacidade

1.9.1
.
.
+
34

Definig6es importantes

Bit:menor unidade de informagdo, pode ter apenas dois estados: ativo (1)
ou inativo (0). Pode ser utilizado para armazenar variaveis légicas (bindrias).
Também pode ser utilizado, combinado com outros bits, para formar outros
tipos de dados mais complexos.

Nibble ou quarteto:agrupamento de quatro bits, utilizado principal-
mente para armazenamento de c6digos BCD.

Byte ou octeto:agrupamento de oito bits. Pode armazenar um carac-
tere do tipo ASCII ou um ntmero entre 0 e 255, dois nimeros BCD ou

oito indicadores de um bit.
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¢ Word ou palavra: uma palavra corresponde a uma certa quantidade de
bits que pode variar de um processador para outro. No entanto, é comum
considerar uma palavra como a composicao de 16 bits.

¢ Double word ou palavra dupla: é a composicdo de duas palavras, ou
seja, para os processadores de 16 bits corresponde a um agrupamento de
32 bits.

“Word

Figura 1.8 - Unidades bdsicas de meméria de um CLP: bits, bytes e words.

A capacidade de armazenamento de uma unidade de memoéria é determinada
( v words, .
ek> ndmero de palavras (words) que ela pode armazenar

O IEC (International Electrotechnical Commission ) aprovou, em janeiro de
1999. uma norma internacional - IEC 60027-2 - para a designacdo de nomes e
simbolos para prefixos de multiplos de bindrios utilizados nos campos de proces-
samento e transmissdo de dados. Outra norma também foi publicada pela IEEE
1EE 541) em 2005. Os prefixos sao apresentados nas tabelas seguintes:

Mualtiplo (SI) Fator Nome | Simbolo Referéncia Fator

Kilo: (103)1 210 Kibi Ki Kilobinary: (210)1 | 210

Mega: (10%?2 2% Mebi Mi Megabinary: (210)2| 2%°

Giga: (10%)? 230 Gibi Gi Gigabinary: (210)3 2%

Tera: (103)* 240 Tebi Ti Terabinary: (210)¢ | 2
Tabeldl.2 - Miiltiplos SI. Tabela 1.3 - Miiltiplos IEC 60027-2.

Portanto, deve ser observado que:

Kibibit Kibit =2 10bit =1024 bits
IKilobit 1Kbit =103 bit =1000 bits
1 Mebibyte 1MiB =220B =1048576 B
1 Megabyte 1MB =108 =00M0B

Sugere-se que a primeira silaba do nome do miiltiplo do binario seja pronun-
ciada da mesma maneira que o prefixo correspondente no SI, e a segunda silaba
seja pronunciada como "bi".
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Como se observa, o nome do novo prefixo reteve as duas primeiras letras do
seu correspondente no SI. De forma similar, o simbolo de cada novo prefixo é de-
rivado do seu correspondente no sistema SI, adicionando a letra "i" para lembrar a
palavra "binario". Por questdo de consisténcia com outros prefixos, o simbolo Ki é
utilizado em vez de ki.

Embora essa nova nomenclatura ja esteja oficializada, a maioria dos fabrican-

tes ajnda ndg emprega essq nova terminologia. o N .
Hises Fabricantes ainda refevam o tathanho da meméria de aplicacdo, conside-

rando quek (quilo) representa 1.024 palavras. Assim, a memodria de 1 k represen-
ta 1.024 palavras, 2 k representa 2.048 palavras, 4 k representa 4.096 e assim
por diante.

¢  Unidade Central de Processamento (UCP): também conhecida como

CPU (Central Processing Unit) é a unidade responsdvel pela execugdo do
programa aplicativo e pelo gerenciamento do processo. Ela recebe os si-
nais digitais e analégicos dos sensores do campo conectados aos moédulos
de entrada, e também recebe os comandos via comunicacio em rede
(quando for o caso). Em seguida executa as operacdes logicas, as ope-
racdes aritméticas e avancadas como as de controle de malha progra-
madas na memoria do usudrio e atualiza os cartdes de saida.

¢  Entradas e saidas:sdo moddulos responsédveis pelo interfaceamento da
CPU com o mundo exterior, adaptando os niveis de tensdo e corrente e

Esalir el Qida PR URKSMiARE 5 W 1 o OERBLO nidedrAdantiRdA SaiTedAneY
cidos no jargdo técnico como moédulos de I/O, referindo-se a abreviacdo
na lingua inglesa (I/Olrput/Output).

Para especificar um CLP é necessario saber quantos pontos de entrada e de
saida serdo utilizados. Além disso, essas entradas e saidas podem ser digitais ou
analégicas. Existe uma grande variedade de tipos de moédulos de entrada e de
saida, tais como: moédulo de entrada de corrente continua para tensdes de 24 V,
moédulo de entrada de corrente alternada para tensdes de 220 V, médulo de en-
trada analégica de tensdo e de corrente, médulo de saida analdgica de tensdo ou
de corrente etc.

¢  Dispositivosde programacioe de leitura:sio os diversos disposi-

tivos de Interface Homem/Maquina (IHM) conectados aos CLPs. Também
podem servir para monitorar o andamento do programa, as varidveis
internas e os dispositivos de campo. Podem ser portaveis ou ndo. Tam-
bém sdao empregados para a introdugdo do programa de aplicacdo na me-
moria do CLPs. A grande maioria dos fabricantes fornece ou vende
pacotes desoftware, para que a programacdo e a edicdo sejam feitas em
um microcomputador. O programa depois de editado é transferido para o
CLP diretamente ou por meio de uma rede de comunicagao.
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¢ Sistema de comunica¢de através da interface de comunicagdo que
sdo introduzidos os programas aplicativos no CLP e é também através
dessa interface que é possivel monitorar todas as operacdes que estdo sen-
do realizadas em um determinado instante e transferir dados de forma
bidirecional com um sistema SCADA. Além disso, o sistema de comu-
nicagdo pode se comunicar com outros CLP interligados em rede, através
de um CLP mestre ou com um modem ou ainda via Internet. Esses CLPs
em rede junto com outros dispositivos podem fazer parte de uma rede de

chdo de fabrica denominada fieldbus.

Como citado anteriormente, a CPU compreende todos os elementos neces-
sarios que formam a inteligéncia do sistema, o processador mais a memoria e a
fonte de alimentacdo. A Figura 1.9 mostra a interacdo das interfaces de entrada/
saida de dados, onde estdo conectados os botdes e sensores e as saidas (conta-
tores, eletrovélvulas) juntamente com a unidade CPU, onde esta armazenado o
programa a ser utilizado para realizar determinada funcéo.

Processador

Chave fim I

de curso
i~ A

L’ LG
* |
e Valvulz
Push-button |_| i i Alvula

solendide

v

v

e —
L
- oA— AHE, : O

P P e e o
Chave fim — Lampada
de curso T “ Vv
—ooHD) iy Srginpisms s B—O—

t

Fonte de alimentagao '

[roura 1.9 — lnteracido das mterfaces de entrada/saida de dados.
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A operacdao de um controlador 16gico programavel é basicamente efetuada da
seguinte maneira: as entradas/saidas (E/S) sdo conectadas fisicamente com ele-
mentos de campo e atuadores para as saidas (sinalizadores, relés) para controle de
processos industriais. Esses elementos de campo podem ser discretos ou ana-
l6gicos, ou ainda de entrada ou de saida, como, por exemplo: chaves fim de curso,
transdutores de pressdo, botdes de impulso, partidas de motor, solendides etc.

res dSriRYRE{AESS AeRlEag Y/ saidenierissaefeAYRBXHROINNIGE @afdRY). € os provedo-

1.10 Modos de operagido de um CLP

De uma maneira geral um CLP pode estar nos modos de operacao de
programaga®mu execugao.

‘ﬁn Em modo de execugio o CLP pode assumir também o estado de
= falha (fault), que indica falha de operacio ou de execucdo do pro-
grama.

1.10.1 Modo de programagao

No modo de programacdo (Prog) o CLP ndo executa nenhum programa, isto

é, fica aguardando ra ser configurado ou .receber novos programas ou_ até
receff)er rﬁogltﬁllcagoes pae programasg ja mstallados. sse tipo de ‘programacao ’%
chamado deff-line (fora de operacéo).

A operacdo de transferéncia de programas do microcomputador (ou terminal
de programacao) para o CLP denominaleevnload.

Um dos erros mais comuns, cometidos pelos iniciantes na area, é confundir os
termosdownload e upload.

Para aqueles que estdo acostumados com a Internet, existe o senso comum de
que download é transferir algum programa de um servidor de arquivos para o
computador, o que estd correto. No entanto, quando se trabalha com o CLP, o

termo download é em relacdo ao CLP, ou seja, ele é que vai fazdvumload do
programa. Assim, o servidor de arquivos é o microcomputador.

Da mesma forma, a operacdo para fazer a coleta de um programa arma-
zenado no CLP para o PC é chamadaugdoad.

38 Controladores Logicos Programaveis



1.10.2 Modo de execucao

No modo de execucagRun), o CLP passa a executar o programa do usudrio.
CLPs de maior porte podem sofrer alteracdes de programa mesmo durante a exe-
cugdo. Esse tipo de programacéo é chamadordkne (em operacao).

O funcionamento do CLP é baseado num sistema microprocessado em que ha
uma estrutura desoffware que realiza continuamente ciclos de leitura, chamados
descan. Oscan é constituido de trés processos:

1. Efetuaaleiturados dadosatravésdos dispositivos vimterfacede entrada.
2. Executao programade controlearmazenadma memoria.
3. Escreveou atualizaos dispositivosle saidavia interfacede saida.

A Figura 1.10 mostra os processos ocorridos no cidadele um CLP.
_ sow
Leitura das o

entradas oy

Execucao do
programa

Alaliesco @)
das saidas

e ]

Lroura 1.70 — Hustracio do scan do CLE

No momento que é energizado e estando o CLP no modo de execucdo, é exe-
cutadauma rotina de inicializagéo, que realiza as seguintes operagdes:

¢ Limpezada memoériade imagem paraoperandosndoretentivos;
¢ Testede memoriaRAM;
¢  Testede executabilidadelo programa.

Logo ap6s a CPU inicia uma leitura seqiiencial das instru¢des em laco fechado
(loop).em que o primeiro passo a ser executado ¢ a leitura dos pontos de entrada.
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Nesse processo de leitura dos pontos de entrada, a CPU endereca o sistema
de E/S, coleta os estados atuais dos dispositivos que estdo conectados e armazena
as informacdes em forma de bits "1" ou “0". Uma entrada energizada equivale ao
valor bindrio "1" e a entrada desenergizada equivale ao valor binario "0". Essas
informagdes sdo armazenadas em uma regido da memoria chamada Tabela
Imagem das Entradas (TIE).

0s eNIAdBE O LB oSS IO A HEA BT AR A Ap Ao BraimbiiEadte PR IR
determinadas saidas sdo armazenados em uma area de memoria que se chama
Tabela Imagem das Saidas (TIS). As légicas que possuem saidas internas (memorias
internas) sao armazenadas na drea correspondente.

No momento da execugdo da légica programada, sendo necessaria a refe-
réncia a uma saida qualquer, dentro do mesmo ciclo de varredura, essa tabela é
consultada. E importante verificar que durante esse processo nio é feita nenhuma
referéncia a pontos externos de entrada ou saida. A CPU trabalha somente com
informagdes obtidas da memoria.

Na etapa de atualizacdo de saidas, a CPU executa uma varredura na tabela TIS
e atualiza as saidas externas através do enderecamento do sistema de E/S para
atualizar o estado dos dispositivos de saida de acordo com o programa. Também é
feita atualizagdo de valores de outros operandos, como resultados aritméticos,
contagens, temporizadores, entre outros.

taberd %8l 2 Aalizasac, da tabela BRsam S dsitaf FriRr O ifdoge AIRsada
ra. A partir dai é iniciado um nosain e a operagdo continua enquanto se
mantém o controlador no modo de execugao.

Para verificagdo de erros, é estipulado um tempo de processamento, ficando a
cargo de um circuito chamad&atch Dog Timer (WDT) supervisiond-lo. Se esse
tempo maximo for ultrapassado, a execucdo do programa pela CPU serd inter-
rompida, sendo assumido um estado de f4falt).

Chama-se tempo de varredufacan time) o tempo gasto para a execucdo de
um ciclo completo. Esse valor muda conforme o controlador e depende de muitos
fatores (tamanho da palavriyck, arquitetura do processador etc.).

A Figura 1.11 apresenta um fluxograma que ilustra a operagao do CLP.
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Inicio

Limpeza de memdria
Teste memoria RAM
Teste de execugao

A &

Teste OK?

Leitura das
entradas

Atualizacao da tabela
de imagens das
entradas

'

Execucao do
programa do usuario

Atualizacao da mbela
de imagens das saidas

e

Transferéncia da
tabela de imagens
para as saidas

Tempo de
varredura
QK?

Nao

Froura 1. 77 — Fluxograma de funcionamento do CLE

1.11 Tipos de CLP

De acordo com a disposicao dos elementos constituintes dos controladores
16gicos programaveis, podemos classifica-los em compactos ou modulares.

Introducao



1.11.1 CLPs compactos

Possuem incorporados em uma tdnica unidade: a fonte de alimentacdo, a CPU
e os modulos de E/S, ficando o usudrio com acesso somente aos conectores do
sistema E/S. Esse tipo de estrutura normalmente é empregado para CLPs de
pequeno porte. Atualmente suportam uma grande variedade de moédulos especiais
(normalmente vendidos como opcionais), tais como:

L4
L4
L4
L4
¢
A

Entradase saidasanaldgicas;
Contadoregapidos;
Modulosde comunicagao;
Interfaceslomem/Méquin{I[HM);
Expansoesdel/O.
Figura 1.12 ilustra o CLP compacto Zelio Logic da Schneider Electric.

1. Dois terminais de fixacdo.

. Dois terminais para fonte de alimentacio.
. Terminais para conexdo das entradas.
Display LCD com 4 linhas e 18 caracteres.

SN

ol

Slot para gartﬁo de.memériaunmex(?o com PC ou
interface de comunicacdo com moden.

Seis botdes para programacio e entrada de parametros.
7. Terminais para conexao das saidas.

o

Lreura 1.72 — CLP compacto Zelio Logre da Sclnerder Flectric.

1.11.2 CLPs modulares

Esses CLPs sdo compostos por uma estrutura modular, em que cada moédulo
executa uma determinada fun¢do. Podemos ter processador e memoéria em um
tnico médulo com fonte separada ou entdo as trés partes juntas em um unico
gabinete. O sistema de entrada/saida é decomposto em moédulos de acordo com
suas caracteristicas. Eles sdo colocados em posicdes predefifmadis), formando
uma configuracdio de médio e grande porte. Desta forma temos os seguintes

elementos colocados para formar o CLP:
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& fack’

4 Fonte de alimentagéo;
¢+ CPU;

¢ Modulos de E/S.

Os CLPs modulares vao desde os denominados MicroCLPs que suportam uma
pequena quantidade de E/S até os CLPs de grande porte que tratam até milhares

d £ E/S. Fi 113 t i CLP dular,
egqlfaorﬁé) % ?gu a 1.ﬁ aptesenta ummgfeﬁpl% ﬁ%q‘&eﬁ“{%o ular, no caso,mr(l)no‘élglro
Modicon Quantum fabricado pela Schneider Electric.

Unidade de
programacac Conexao a outros controladores ou
ou supervisao mdadules de E/'S remotos
Rack Conectores para
T T T o | adigao de modulos
L] 4 - 1
Médilo Médulo Msdulo | =/
1 n ' ] especial
Modulo | entradas | [ saidas | [| ES n > :’ u‘*_
CPU | I cigiais | [| digtais | [fanal ~ T
I I I ] @ =
Wee J“JL Sensores analdgicos
(termopares, potencidmetros)
990230 24 Vee  Densoresdigitais  Atuadores digitais Atuadores analogicos
Vca (botdes, sensores  [valvulas pneumaticas, (inversores de freqiiéncia)
de proximidade relés etc.)
ete.}

Lrgura 1. 15— Arquitelura de wn CLP modular:

Froura 1.74 — CLP Modular Modicon Quantum da Sclhnerder Electrre.
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1.12 Exercicios propostos

1. Quando surgiu o CLP?

2. Que problema o CLP pretendia resolver inicialmente?

3. Defina sensores, controladores e atuadores.

4. Citeas vantagens e desvantagens do CLP com relagdo a outros sistemas de

controle.
Quais sdo os componentes essenciais da arquitetura de um CLP?

5

6. O que é uma CPU, quais seus componentes e qual a sua fungdo?
7. Qual a diferenga entre memoria EEPROM e EPROM?
8. O que significa dizer que uma meméria é volatil?

9. Cite dois exemplos de meméria nao-volatil.

10. O que é ciclo de varredura?

11. O que é tempo de varredura?

12.  Quais os modos de operagdo de um CLP?

13. O que faz a operagao de download?

14. O que faz a operacao de upload?

15. Qual a finalidade das tabelas de imagens nos CLPs?

6 tch Dog Ti i
1 Qe Gl Do e vl & Na 4B odular
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2.1 Introdugéo

Uma das principais vantagens de se utilizar um CLP é a possibilidade de alterar
uma logica sem alterar as conexdes fisicas das entradas e das saidas. Desta forma a
légica de acionamento das saidas pode ser alterada de acordo com as exigéncias do
processo, sem necessidade de alteragdo das conexdes elétricas.

Essa facilidade de alteracdo é possivel porque nas ligagdes do CLP nao ha
conexdo fisica entre os dispositivos de entrada e os de saida como em um painel

elétrico convencional. A tGnica conexdo é através do programa que pode ser facil-
mente alterado. A Figura 2.1 ilustra as conexdes em um CLP.

L 15

Alimentacao comum para as saidas
Entradas
. O
- POWER
CSL | wm RUN L,
i)
- 0 -
A L
—o 1 |
| = 2 Saidas
=
[0, ¢ 3
[=+ wZk
s o o
e
Y HieP | & L.V
55 H
A= EH S —C
o - 7= —" ——
B .l
Lf = O
. .
Alimentagao comum para as entradas

Fiqura ,2.%,— Diagrama, de conexdes do CLP, mostrando
e nio hd conexdes fisicas entre entradas e saidas.

Interfaces de Entradas e de Saidas 45



Para ilustrar os beneficios da  Conexdo elétrica CIp
conexdo via software,  vamos

utilizar o exemplo de controlar [o CFC, CFG il CFC; CRC; VEuSdl
acionamento de uma vélvula sd-
lendide através de duas chaves de
fim de curso (CECe CFG) em a) Série
fépiea Grousidierses algoradausata Cre, Valu. Sol CFC, Vil Bl
a colocagdo das chaves em paraf % B
lelo e a adido de uma terceip cpc, CFC,
chave conectada em série. 0, S —]
Para proceder a alteracdo )
em um CLP, o tempo necessario b) Paralelo
seria menor do que um minuto. n
Em muitos casos é possive] CFc, Crc, Valv.Sol CFC, CFCy VélvSd
realizé-la sem desligar o sistem§ %
A mesma alteracgdo em um cir{ cfc, CFC,
cuito com conexdao elétrica de\qe—%\ —
levar de 30 a 60 minutos, ocai
sionando uma perda de produgéo ¢) Adicionando uma chave fim de curso em série
no caso de um processo. A Figu" Lrgura 2.2 — Comparacdo entre as conexoes
ra 2.2 ilustra esta possibilidade. convencionars e através do CLP.

2.2 Conceitosbasicos

2.2.1 Caracteristicas das entradas e saidas - E/S

Para que as CPUs dos CLPs possam realizar as suas fungdes de controle, elas
precisam receber informagOes externas. Para realizar essa tarefa existem moédulos
de entrada, ou seja, médulos que servirdo de interface entre os sinais provenientes
do processo a ser controlado e a CPU.

Esses modulos tém a funcdo de tornar compativeis os niveis de sinais de
tensdo e corrente que sdo provenientes dos sensores de campo, com o nivel de
sinal com o qual a CPU pode receber suas informagdes.

2.3 Moédulosde entrada

Os modulos de entrada fazem a interface entre os elementos de sinais de
entrada e o CLP. Como exemplos de elementos que fornecem sinais de entrada
temos: microchaves, botdes, chaves fim de curso, contato de relés, sensores de
proximidade etc.
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Esses modulos sdo constituidos de cartdes eletronicos, com capacidade para
receber em certo niimero de sinais de entrada. Pode ser encontrada uma variedade
muito grande de tipos de cartdo para atender as mais variadas aplicacdes nos
ambientes industriais. Esses cartdes podem ser divididos em cartdo de entradas
digitais (ou discretas) e analdgicas.

Entrada discreta (digitalpara esse tipo de cartio os valores de entradas
podem assumir unicamente dois valores ou niveis bem definidos. Assim, uma en-
trada digital pode ter os seguintes valores: 0 ou 1, ligado ou desligado, verdadeiro
ou falso, acionado ou "desacionado", ativado ou desativado. Os dispositivos de
entrada digital, também chamados de entradas discretas, funcionam essencialmente
como chaves, enviando o nivel légico 0 (OFF) quando abertas e nivel légico 1 (ON)
quando fechadas.

Uma chave de impulso normalmente aberta (NA) é usada no exemplo da
Figura 2.3. Esse tipo de chave tem a caracteristica de sé funcionar enquanto o
usuario a estiver pressionando. Também ¢é conhecida como botdo de pressio ou
botdo de contato momentaneo. Um dos lados da chave é conectado a primeira
entrada do CLP, o outro lado é conectado a uma fonte interna de 24 Vcc do

cartdo de entrada.

Quando a chave estd aberta, ndo tem nenhuma tensdo aplicada a entrada do
CLP. Esta é a condigdo desligada da entrada (OFF), ou seja, entrada aberta = nivel
légico 0. Quando a chave é pressionada, 24 Vcc sao aplicados a entrada do CLP.
Esta é a condicdo ligada da entrada (ON), ou seja, entrada ligada = nivel légico 1.
Muitos CLPs necessitam de uma fonte externa separada para alimentar as

entradas.

Em um cartdo de entradas digitais podem ser conectados diversos elementos
discretos, tais como: botdes, chaves, pressostatos, fotocélulas, sensores, teclado,
chaves fim de curso, entre outros, como mostra a Figura 2.4.

o o Entrada 1
Off CLP
Nivel
Togico
24 Vee Botéo >
Chave ]
Chave fim de curso ——m .
5 T Entrada 1 Pressostato —»| Cartao de
Sensar — | entrada | CPU
On cLp Fotocélula —»{ digital
Nivel Teclado *
bogico 1
24 Ve
Lroura 2.3 — Chave de mpilso LFpoura 24 — Lxemplos
Conectaan a wna E’I]//‘E/D’[j (//) 77 (}c—' EnIraadas dgfl/ﬁ/{i‘,
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Entradas continuas (analégicas): as interfaces de entrada analdgica permi-
tem que o CLP manipule grandezas analdgicas que sao normalmente enviadas por
sensores eletronicos.

As grandezas analdgicas tratadas por esses modulos sdo normalmente tensao e
corrente elétrica. No caso de tensao as faixas de utilizagdo sdo: 0 a 10 Vcc, 0 Vec a
5 Vee, 1 Vec a 5 Ve, -5 Vee a +5 Veg, -10 Vee a +10 Vee (no caso, as interfaces

ue permifem entradas positivas e.negativas sao ¢chamadas de e trag S dgerenciais
no‘caso cfe corrente, Sslaias unlizadas sa O A a]ﬂ?m‘g, £ Q20 mAS )
Um sinal analégico é a representacdo de uma grandeza continua que pode
assumir, em um determinado instante, qualquer valor entre dois limites definidos.

Como exemplo pode-se citar o transmissor de nivel da Figura 2.5, o qual
monitora a altura da coluna de liquido de um tanque. O valor do transmissor pode
ser qualquer um entre 0% e 100% do nivel, sendo essa informagdo enviada a um
cartdo de entrada analégico de um CLP.

Transmissor de nivel

Cartao de
entrada
analogico

Lrgura 2.5 — Exemplo de um lransmussor de nivel
conecltado @ uma entrada analogrica de wm CLE

Outros exemplos de dispositivos utilizados como entradas analdgicas sao sen-
sores de pressdo, vazdo, temperatura e densidade, entre outros. Os transmissores
dos diversos tipos também sao conectados aos médulos de entrada analégica. A
Figura 2.6 ilustra alguns dos tipos mais comuns de sensores que fornecem valores
analdgicos para o CLP.

Sensor de pressao |

Tﬁsnsmwsr}r je n!uel —M Cartsode

lransmissor de vazéo s (?I'\‘I'E‘dﬂ » CP{J
Sensor de temperatura =i anal6gica

Transmissor de densidade ——

Lroura 2.0 — Exemplos de entradas analisricas.
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Outra questdo importante que deve ser analisada nas entradas analdgicas é a
sua resolugdo, que normalmente é medida em bits. Uma entrada analégica com
maior nimero de bits permite melhor representacdo da grandeza analogica.

Por exemplo, uma placa de entrada analégica de 0 a 10 Vcc com uma reso-
lucdo de 8 bits permite uma resolu¢do de 39,1 mV. Para determinar esse valor,

deve-se fazer a seguinte equagao: =
V-0V _yo 1y
Resolugao (8 bits): Faixa de entrada analdgica:
10V-0V
—=24mV
o012

Resolucdo (12 bits):

2.4 Interfaces de entrada de dados

A unidade de entrada fornece a interface entre o sistema e o mundo externo,
que pode ser feita por canais de entrada, para permitir a leitura de sinais como
sensores, botdes, entre outros.

Os canais de entrada fornecem isolagdo e condicionamento de sinais para que
sensores e atuadores possam ser conectados diretamente sem um circuito de
interface.

A Figura 2.7 a seguir mostra um diagrama de blocos para uma interface tipica
de entrada CA/CC. Os circuitos de entrada variam de acordo com o fabricante,
mas em geral as interfaces CA/CC operam da mesma forma que o diagrama. Um
circuito de entrada CA/CC tem duas partes principais:

¢ Parte de forga;
¢ Partelogica.

Alimentac¢ao Isolagao Nivel logico

Ao e ¥ oo

N~/ LED Alimentagao ™~/ LED Nivel légico
£ VN I P
Nivel

o B T R ey
Simalde T |  Ponte i Detbeio | nacatETAm
entrada | | retificadora Dmlugnie d‘:l“wdg L]____—,[i..: légico

Frgura 217 —  Driagrama de blocos para wma mterface tprea ACDC,
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Uma isolagdo elétrica é feita geralmente através de optoacopladores. A Figura
2.8 ilustra o principio de um optoisolador. Quando um pulso digital passa através
do LED, um pulso de infravermelho é produzido. Esse pulso é detectado por um
fototransistor que gera um pulso de tensdo no circuito. O espaco entre o LED e o
fototransistor garante a isolacao elétrica.

Radiacio infravermelha

LED

Y

i
i
| Fototransistor
'
i
i

Froura 2.5 — [solacido elétrica por mero de oploacopladores.

A secdo de forca de uma interface CA/CC converte o sinal CA de entrada em
um sinal em CC que possa ser lido no CLP. Durante esse processo o retificador em
ponte converte o sinal CA de entrada em um sinal com nivel CC, e a seguir passa
esse sinal por um filtro contlebouncing e ruido elétrico da entrada de forca.

Um moédulo de entrada em CC faz a interface com um dispositivo de entrada,
fornecendo um sinal adequado para o CLP operar corretamente. A diferenca entre
uma interface CC e uma CA/CC é que a interface CC ndo contém o circuito
retificador em ponte, pois ndo ha necessidade de conversdo do sinal. A tensdo de
entrada em CC pode variar entre 5 e 30 Vcc.

A Figura 2.9 ilustra as conexdes de um cartio de entrada em CC e um cartdo
de entrada em CA.

Fonte
CL:

—OEO_
—%\0—

|

_030—

O, 0

el L 5 o]
Wi
—0 o O 0—

ERHEE
[EHHED

Lroura 2.9 - Carloes de entrada digrtals a) almmentacio em CA” b)) alimentacio em CC.
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As entradas digitais de um CLP podem ser do tipo fonteciig), também
chamadas de entradas PNP, ou do tipo dremikijig), também chamadas de
entradas NPN. Essa informacgdo é fundamental para selecionar o tipo de saida do
sensor que fard a interface com a entrada do CLP e para realizar a conexdo fisica
corretamente.

Na saida de um sensor PNP ou fonte, o nivel da sua saida légica vai comutar
entre o fornecimento de uma tensdo equivalente a da alimentagdo das saidas e um
circuito aberto. Neste caso, como ilustrado na Figura 2.10, a saida transistorizada
PNP tem o emissor conectado a Vcc e o coletor aberto.

Quando a saida é conectada a uma carga que tem um dos seus lados aterrado,
quando o transistor estiver saturado (estiver conduzindo plenamente), vai fazer com
que a tensdo sobre a carga seja igual a tensdo da alimentacdo ou aproximadamente
nula quando o transistor estiver cortado (ndo conduzindo). De uma forma resumida,
pode-se dizer que a saida PNP exibe uma légica positiva (o dispositivo manda um
sinal positivgara indicar que estd ativado).

Vee
Circuito do
sensor de
proximidade
Saida
Gnd

LFroura 270 — Sensor com saida FNVEF

Para sensores do tipo fonte (PNP), o circuito de entrada do CLP é conectado
com o terminal comum do sensor, como mostra a Figura 2.11. Quando o transis-
tor PNP no sensor estiver desligado, nenhuma corrente flui entre o sensor e o CLP
e a entrada do CLP fica em nivel baixo (OFF).

Quando o circuito do sensor detecta um objeto, comuta o circuito do transistor
PNP, acionando-o. A corrente circula da fonte de tensdo Vcc através do transistor
PNP e do optoisolador da entrada INO do CLP e sai pelo terminal comum para
retornar ao lado negativo da fonte de energia. Neste caso, a entrada do CLP fica
em nivel alto (ON).

Para esse tipo de conexdo, o valor da tensdo Vcc deve ser suficiente para satis-
fazer o minimo de tens&do necesséria para a entrada do CLP.
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i Y&z |
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i - ] Ny 4= Entradas
| Circuite | ' . digitais
1| desensor ] | Yhz| ) doPLC
1 |de proximidade Saida § N, i
i e T: _|Vee T ke
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: Gnd! | comi g
i 4 .

Frgura 277 — Sensor PNP conectado a wna entrada do po areno.

No caso de um sensor NPN, quando o sensor de proximidade detectar algum
objeto, vai enviar um sinal para o transistor NPN comutar, que envia um sinal Gnd
(negativo) para a entrada do CLP. como mostra a Figura 2.12. De uma forma re-
sumida, pode-se dizer que a saida NPN exibe uma légica negativa (o dispositivo
manda um sinal negativo para indicar que esta ativado).

WVee
Saida
-
Circuito do
sensor de
proximidade
[ Gnd

Lroura 2 72— Sensor com salida NPV,

Ao utilizar um sensor dreno NPN, devemos conecta-lo a uma entrada do tipo
fonte. Com essa conexdo temos a seguinte operagdo: quando o transistor NPN
estiver desligado no sensor, nenhuma corrente flui entre o CLP e o sensor. Entre-
tanto, quando o sensor detecta algum objeto, o transistor NPN comuta para ligado,
a corrente flui do lado positivo da fonte de tensdo Vcc para o terminal comum do
CLP, através do optoisolador, e para fora do terminal de entrada do CLP INO e
através do transistor NPN para a terra. Isso faz com que a entrada do CLP seja
acionada. A Figura 2.13 ilustra essa conexdo.
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R S A P R e e Entradas
! digitais

' do PLC
Saida

E Circuito ! '

1| desensor !

1 |de proximidade b

i Gnd |

' Sensor H L

Figura 2.13 - Sensor NPN conectado a uma entrada do tipo fonte.

2.4.1 Regra geral

Os sensores com saidas fonte (PNP) devem ser conectados a entradas dreno no
CLP, e sensores com saidas dreno (NPN) devem ser conectados a entradas fonte no
CLP. Caso isso ndo seja obedecido, o elemento de entrada nado vai funcionar.

2.5 Médulos de saida

Os moédulos de saida sdo elementos responsédveis por fazer a interface entre o

CLP e os elementos atuadores.
Sdo constituidos de cartdes eletronicos, com capacidade de enviar sinais para
os atuadores, resultantes do processamento da légica de controle.

Os cartdes de saida sao basicamente de dois tipos: digitais ou analdgicos.
Saidas digitaistdmitem apenas dois estados, sendo ligado ou desligado.

Uma saida digital pode estar na condicdo ligada ou desligada. Vélvulas sole-
noéides, contatores, alarmes, relés, sirenes e lampadas sdo exemplos de atuadores
conectados em safdas digitais, como indica a Figura 2.14.

—» Valvula solendide
— Contator
Cartaode [—* Alarme

CPU — saida [ Relé

digital — Sirene

|— Lampadas

Lroura 274 — Exemplos de saldas aigrtars.
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A Figura 2.15 mostra uma ldmpada que pode ser ligada ou desligada através
da sua conexao.

Saida R vl

digital (0

cLp /U\
Lampada

Lroura 215 — Conexdo de wma lampada a tmna salida digital de wm CLE

As saidas digitais podem ser construidas de trés formas basicas:

Saida digital a relé: aciona cargas alimentadas por tensdo tanto continua
quanto alternada. Uma grande vantagem de utilizar essa configuracao de saida é o
fato de se ter uma saida praticamente imune a qualquer tipo de transiente da rede.
Entretanto, esse tipo de saida possui uma pequena vida ttil dos contatos se com-
parado com os outros tipos, e permite um ndmero total de acionamentos apro-
ximado de 150.000 a 300.000. A Figura 2.16 apresenta a saida do tipo relé.

Fusivel
A partir éE WV
da CPU Y. EL F | Saida
do CLP
\ T—n-_ v
Optoacoplador Relé

CLp

Froura 276 — Sarda digrtal a relé.

Saida a transistor: para esse tipo de médulo, o elemento que efetua o acio-
namento pode ser um transistor tipico ou um transistor de efeito de campo (FET),
0 que promove comutagdes com alta velocidade.

O modulo com saida a transistor é recomendado quando sdo utilizadas fontes
de corrente continua. Essa saida tem uma capacidade de 10 x 106 acionamentos
ao longo de sua vida util e pode suportar uma corrente de aproximadamente
1,0 A. Para a saida a transistor, optoisoladores sdo usados para isolar a carga a ser
acionada do cartao do CLP. A Figura 2.17 ilustra a saida digital a transistor.

Optoacoplador

+

Fluxe da Saida
cormente

Fusivel
__________ e
CLP

Lroura 217 — Salda digrial a lransisior:
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Saida a TRIACtem maior vida ttil do que a saida a relé. Nesse tipo de saida
o elemento acionador é um dispositivo de estado sélido (TRIAC). sendo recomen-
dado seu uso para corrente alternada. Tem uma vida tutil de 10 ex déde su-
portar uma corrente de até, aproximadamente, 1,0 A. A Figura 2.18 mostra uma
saida a TRIAC.

. CLP
TRIAC [
— e Comum
Saida Fusivel
da CPU A s
do CLP ¢ Beica
; o |

]
e | Carga
Optoacoplador O
—
.
LED sinalizador de saida ativa ———— "

e

Figura 2.18 - Saida digital a TRIAC.

2.5.1 Saidas analégicas

Os modulos ou interfaces de saida analdgica convertem valores numéricos em
sinais de saida em tensdo ou corrente. No caso de tensdo normalmente de 0 a
10 Vec ou 0 a 5 Vee, e no caso de corrente de 0 a 20 mA ou 4 a 20 mA. Por
exemplo: se o cartdo de saida analdgica enviar 0 Vcc, esse valor vai corresponder a
0%, e se o cartdo enviar 10 Vcc, vai corresponder a 100%, se utilizarmos uma saida

em tensao.
A funcdo dessas saidas é bastante diferente das saidas digitais, em que so-

mente era possivel colocar um elemento em dois estados: ligado ou desligado,
aberto ou fechado etc. No caso de uma saida analégica podemos acionar um
elemento dentro de uma faixa de valores que corresponde de 0 a 100%. Por
exemplo, com uma saida analdgica podemos ligar um motor com 40% da sua
rotagdo nominal, uma valvula proporcional pode ser aberta 25%.

As saidas analdgicas sdo utilizadas para controlar dispositivos atuadores como
valvulas proporcionais, motores, inversores de freqiiéncia, resisténcias elétricas,
entre outros. A Figura 2.19 ilustra alguns atuadores analégicos tipicos.

——» Conversores
G s —: anlcwom\ de freqiiéncia
CPU e entrada 3 \:-u'.'db ;Fn:r)]'}{)}'t Ank
— Resisténcias elétrics
—— Motores CC

analigica

Figura 2.19 - Atuadores analdgicos tipicos.
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Um exemplo de saida analdgica é um transdutor de corrente para pressao
mostrado na Figura 2.20. Esse dispositivo recebe uma corrente do CLP (por exem-
plo, 4 a 20 mA) e a converte em uma pressdo proporcional (por exemplo, 3 a

15 psi) ao valor da corrente recebida. Esta é uma forma tipica de controle de
abertura de valvulas pneumaticas proporcionais em uma malha de processo.

Cartao de
saida
analogica

Transdutor corrente para pressao

Fonte de ar

\ Valvula proporcional

pneuméatica

Figura 2.20 - Conversor de corrente em pressio.

@ Ainda existem médulos de saidas especiais para aplicacdes como:
¢ P.W.M. para controle de motores CC;

¢ Controle de servomotores;

¢ Controle de motores de passo.

2.6 Exercicios propostos
1.  Por que é mais facil alterar a logica de funcionamento de um processo utili-
zando um CLP?
2. Oque é moédulo de entrada digital?
3. Conceitue médulo de entrada analégica.
. Caracterize a resolucdo de uma entrada analégica.

5.  Utilizando um diagrama de blocos, descreva as partes constituintes de uma
entrada de dados de um CLP.

6 Qual a fun¢do de um moédulo de saida digital?

7. O que é entrada do tipo NPN? E PNP?

8 Represente o diagrama de ligacao a trés fios para os sensores NPN e PNP.
9.  Caracterize um moédulo de saida analégico. Cite aplicacdes.

10. Caracterize os trés tipos de saida digital empregados nos CLPs.
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Desta forma, é preciso quema chave tenha aseguintes caracteristisa
¢ Altavelocidadede comutagdo;

¢ Altaconfiabilidade;

& Baixaperdana comutacio;

€ DBaixocusto.

Existem dois principais usos para as chaves. Primeiramente sio usadas para o
operador como entrada para enviar instru¢des ao circuito de controle. Outra fi-
nalidade ¢ instala—las em partes moveis uma maquina para fornecer unetorno
(feedback) automatico para o sistema de controle.

Ha muitos tipos diferentes de chave. Serfo apresentadas a seguir as mais co-
mumente utilizadas na industria.

3.2.1 Chave botoeira

A chave mais comumente utilizada na indtstria é a botoeira. Existem dois tipos
de chaves botoeira. a de impulso e a de trava.

A botoeira de impuls@uss-butron) é ativada quando o botdo pressionado e
desativada quando o botdo ¢ solto, sendo a desativacio feita por uma mola interna.

O botdo de trava ¢é ativado quando ¢ pressionado, e se mantém ativado quan-

do ¢ liberado. Para desativd-lonécessério pressiona-lo uma segunda vez.
Dentro das chaves ha dois tipos de contatos: normalmente aberto e normal-

mente fechado.

¢ Contato normalmente aberto (NA): sua posicdo srcinal é aberta, ou
seja, permanece aberto até que seja aplicada uma for¢a externa. Também
¢ freqilentemente denominado, na maioria das aplicacdes industriais, de
contato NO (do inglégorzzally oper).

Contatos de alta capacidade de corrente de comutacdoddfmmados de con-
tatos de carga, de forca ou principais. Sdo destinados a aplica¢do em ramais de
motores ou de carga, emue existem altas intensidades de corrente elétrica.

Os contatos destinados agsoprios comandos denominam-se auxiliares. Eles
suportam baixas intensidades de corrente e nio podem ser aplicados em circuitos
de carga. A sua marcacio ¢ feita por dois digitos. O primeiro representa o nimero
seqiiencial do contato e o segundo, o codigo de func¢do, que no caso dos contatos
auxiliares NA sio 3 e 4.

4 Contato normalmente fechado (NF): sua posicio srcinal é fechada,
ou seja, permanece fechado até que seja aplicada uma forga externa.
Também ¢ freqiientemente denominado, na maioria das aplicac¢des in-
dustriais, contato NC (do inglésszza/ly c/osed). No caso dos contatos
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NF. a marcagdo é feita por dois digitos. O primeiro representa o niimero
seqiiencial do contato e o segundo, o cédigo de fungdo, que no caso dos
contatos auxiliares NF sdo 1 e 2.

Chave de impulso Desacionado Acionado
NA i i
N/ il Oudmy———
NF =T by
O NS o

Figura 3.2 - Contatos normalmente aberto (NA) e normalmente fechado (NF) sem retengdo.

¢ Chave com retenc¢do (ou trava): é a mais simples utilizada, também
denominada chave toggle. Possui uma haste ou alavanca que se move por
um pequeno arco, fazendo os contatos de um circuito abrirem ou fecha-
rem em um tempo bastante curto. O fato de o contato abrir ou fechar
rapidamente extingue o arco voltaico. O acionamento da chave liga/
desliga é retentivo, ou seja, a chave é ligada por um movimento mecanico
e o0s contatos permanecem na posicdo alterada até que a chave seja
acionada no sentido contrario. Uma vez acionada, o retorno dessa chave
a situagdo anterior somente acontece com um novo acionamento, como é
ilustrado na Figura 3.3.

Sy THENDS [

NA NF
Figura 3.3 - Contatos normalmente aberto (NA)
e normalmente fechado (NF) com retengdo.

¢ Chaves de contatos miltiplos com ou sem retengdo: possuem
vérios contatos NA e/ou NF agregados. A Figura 3.4 exibe a represen-
tacdo de dois conjuntos de contatos junto com alguns modelos de botdes
utilizados em acionamentos elétricos, em que a linha tracejada representa
um acoplamento mecanico entre os contatos, ou seja, os contatos sao
acionados simultaneamente.

Figura 3.4 - Chave impulso (2 NA + 2 NF) e chave trava (2 NA + 1 NF).
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A chave do tipo botoeira é usada em controle de motores, nos quais ela serve
para partir, parar, inverter e acelerar a rotacdo. E usada tipicamente em acio-
namento de campainha e seguranca de motores. Estd disponivel em vérias cores,
identificacdes, formatos, tamanhos e especificagdes elétricas.

3.2.2 Chaves fim de curso

As chaves fim de curso sao dispositivos auxiliares de comando e de aciona-
mento que atuam em um circuito com funcao bastante diversificada, como:
¢ Comando de contatores;
¢ Comando de circuitos de sinalizacdo para indicar a posicao de um deter-
minado elemento mével.

Essas chaves sdo basicamente constituidas por uma alavanca ou haste, com ou
sem roldanas na extremidade, que transmite o movimento aos contatos que se
abrem ou se fecham de acordo com a sua fungdo, que pode ser:

¢ Controle: sinaliza os pontos de inicio ou de parada de um determinado

processo.

¢ Seguranca: desliga equipamentos quando ha abertura de porta ou equi-

pamento e alarme.

A Figura 3.5 ilustra a chave fim de curso e suas principais partes.

4 Atuador =%

Cabecote
i Blocode
contatos

= Bloco de
terminais

-+ chave

Figura 3.5 - Chave fim de curso e suas principais partes (HACKWORTH, 2003).

As chaves fim de curso possuem os seguintes componentes:
¢ Atuador: é a parte da chave que entra em contato com os objetos a

serem detectados.

¢ Cabegote: a cabega aloja 0 mecanismo que converte o movimento do
atuador em movimento nos contatos. Quando o atuador é movido, o me-
canismo opera comutando os contatos.
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¢ Bloco de contatos: aloja os contatos elétricos da chave fim de curso.
Geralmente contém dois ou quatro pares de contatos. Existem diferentes
tipos de arranjos de contatos disponiveis, sendo os listados a seguir os
mais comuns:

Bloco terminal: contém os parafusos de fixagdo. E o local em que as
conexdes elétricas entre a chave e os circuitos sao feitas.

Corpo de chave: aloja os blocos de contato da chave fim de curso.

Base: aloja o bloco de terminais da chave fim de curso.

Apesar de haver grande variedade de chaves elétricas, a terminologia utilizada
para descrevé-las é padronizada. Se uma chave possui somente um pdlo, ela é
chamada de chave de tnico péleingle pole switch). Se ela possui dois pélos,
chama-se chave de duplo pélo. A chave pode ter também trés, quatro ou mais
polos, quando é chamada de triplo pélo e multipolo.

Se cada contato, alternadamente, abre e fecha somente um circuito, a chave
denomina-se tnico terminddingle throw). Quando o contato é de dupla agdo, ou

seja, abre um circuito enquanto fecha outro, a chave é chamada de duplo terminal
(double throw). A Figura 3.6 apresenta as configuracdes da chave fim de curso.

NF

SPST

Figura 3.6 - Configuracoes dos contatos das chaves fim de curso.
¢ SPDT (Single Pole Double Throw): um conjunto de contatos NA e
NF. Nessa configuracao, quando um contato é aberto o outro se fecha.

¢  SPST (Single Pole Single Throw): relé com um tGnico contato que
pode ser normalmente aberto ou normalmente fechado.

¢ DPDT relay (Double-Pole Double-Throw): relé com dois conjuntos
de contatos NA e NF que operam simultaneamente por uma simples
agao.
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3.2.2.1 Principais vantagens e desvantagens das
chaves fim de curso

Vantagens

¢  Operagaovisivele simples;

Encapsulamentaluravel,
A tf ro%ustez para diferentes condi¢des ambientais encontradas na in-

*e

dustria;
¢  Altopoderderepetigédo;

¢  Ideal para chaveamentode cargas de grande capacidade(5 A em 24 Vcc
ou 10A a 120 Va) quando sensores de proximidade tipicos podem ope-
rar em corrente menores que 1 A;

¢  Imunesa interferénci@letromagnética;

¢ Naopossuemcorrentede fuga;

¢  Minimaquedade tensao.

Desvantagens

¢ Vida util menor dos contatos em comparagdocom a tecnologiade estado
solido;

¢ Nemtodasas aplicagdedindustriaipodemutilizarsensoresde contato.

3.2.2.2 Aplicagdes tipicas

Chave fim de curso para
verificacao da
abertura/fechamento

Frgwra ST =  Aplicacoes das chaves fim de curso (conliud).
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Chave fim de curso
para deteccao da peca

Chave fim de curso —
para indicagéo de desalinhamento
do transportador

Contagem de deteccao de pecas

Froura ST —  Aplicacdes das claves fim de curso (continuacio).

A seguir ha uma breve descrigao das chaves e dos sensores de proximidade

maisutilizados no controle de processos industriais.

3.2.3 Critérios de selecao

Na selecdo da chave para uma determinada aplicacdo, é preciso levar em

contamuitos fatores, como os relacionados em seguida:
¢ Onamerode pdlose terminais;
¢ Atensdoaserchaveada e tipode corrente{ CA ou CC);

¢ Ovalordacorrentea serchaveadae a correntea ser percorridaposo
chaveamento;

¢ A fre%ﬁéngiede atuagoes; . B .
¢ Ascondigoesambientescomovibragdotemperaturaymidadeagres-

sividade do ambiente;
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¢ O tamanhofisico;
¢ Avelocidadede atuagao;

¢ Opcionaiscomolampadapilotoembutidachavede trava,entreoutros.

3.2.4 Chaves automaticas

As chaves descritas até o momento tém atuagdo manual. Elas atuam quando um
operador pressiona a chave, fazendo com que os seus contatos mudem de estado.

Em muitos pontos de um processo industrial ndo é possivel a colocacdo de um
operador, devido aos fatores técnico, econdmico e de periculosidade. Para resolver
este problema, existem chaves automaticas, cuja operacdo é determinada pela
posicdo de algum dispositivo ou pelo valor de alguma grandeza fisica.

Desta forma, podem ser construidos arranjos com sistemas mais complexos,
com chaves ligadas de um modo intertravado, tal que a operacdo final de uma ou
mais chaves dependa da posicdo das outras chaves individuais. As principais chaves
automaticas utilizadas na indtstria sdo: pressostato, termostato, chave de vazdo,
chave de nivel e chave fim de curso.

3.3 Relés

O relé ¢ definido como uma chave comandada por uma bobina. E considerado
uma chave porque ele liga-desliga um circuito elétrico, permitindo a passagem da
corrente elétrica’ como resultado do fechamento de contato ou impedindo a pas-
sagem da corrente elétrica durante o estado de contato aberto.

Ao contrario das chaves vistas anteriormente, o relé nao necessita da inter-
venc¢do humana direta para atuar.

Uma das principais aplicagdes do relé é para o aumento da capacidade dos
contatos ou para multiplicar as fun¢Ges de chaveamento de um dispositivo pela
adicdo de contatos ao circuito. Desta forma, um relé pode requerer uma corrente da
bobina de 0,005 A em 24 Vcc e controlar de um a milhares de watts de poténcia.

Os relés tém como funcdo controlar a corrente elétrica por meio de contatos
que podem ser abertos ou fechados. Os contatos apresentam altissima resisténcia
quando abertos e baixissima resisténcia quando fechados. Geralmente apresentam
multiplos contatos, sendo cada um isolado eletricamente de todos os outros. Os
contatos atuam em uma seqiiéncia definida. A bobina de atuacdo usualmente é iso-
lada completamente do circuito controlado. Ela pode ser movida por energia elétri-

ca que tem caracteristicas totalmente diferentes do circuito controlado.

Para o acionamento de circuitos de elevada poténcia por meio de um circuito
de baixa poténcia utiliza-se um relé comumente chamado de contator. Um exem-
plo tipico dessa aplicacdo é o acionamento de motores elétricos.
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A Figura 3.8 ilustra apartes constituintes do contator.

+— Contato movel
/Mola

Eontalo fixo

[ j» Nicleo movel

/Bobjm]].

i

!

Niicleo fixo

Frgura 3.8~ Farles constiumles de wn contalor.

Assim, é possivel distinguir as quatro principais partes de um contator:

¢

Bobina:representa a entrada de controle do contator que, ao ser ligada a
uma fonte de tensdo, circula na mesma corrente elétrica que cria um
campo magnético que envolve o nicleo de ferro.

As bobinas sdo partes dos contatores que devem ser escolhidas de acordo
com a tensdo e o tipo de energia de alimentacdo (CC ou CA) dos circuitos
de controle dos comandos elétricos. Hd uma grande variedade de bobinas
com diversas tensdes (24 V a 660 V), tanto para corrente continua quanto

para alternada.

O consumo de energia das bobinas é relativamente baixo. Ocorre um pico
de corrente no momento da energizacdo (aproximadamente dez vezes a
corrente de retengdo), sendo o consumo da bobina estimado em 6,5 VA e
25 VA, dependendo do tipo de contator. A bobina possui um©®5%Pde
aproximadamente 0,3.

Nicleo de ferro:atraido para dentro da bobina pelo campo magnético,
estd acoplado ao contato e, conseqiientemente, o movimento do nucleo
aciona o contato.

Contato:é acionado pelo ntcleo de ferro e estd acoplado a uma mola
que tende a leva-lo a posicdo de repouso, porém quando a bobina é ener-
gizada, a forca do campo magnético é maior que a da mola, fazendo com
que o nucleo fixo atraia o ntcleo moével.

Mola: elemento responsavel por levar de volta o contato a posicdo de

ESROMS I ASHRR B MobPRiRta-Se Hesroritagae dadaede, quando cessa o
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A Figura 3.9 mostra a simbologia
de um contator utilizada em diagramas

multifilares. Observe que contém simbo- 2

lo de atuacdo eletromecanica (tracejado), bt ,r\
linha de acoplamento direto e contatos Stipais 2
de forca.

Lroura 5.9 — Sunbologia do contator:

A denominagdo dos terminais da bobina é sempre A;/A, e a dos contatos

depende da sua finalidade. Neste caso, temos a numeracado 1, 2, 3, 4, 5 e 6 para
os contatos de forga.

Cada contator é geralmente equipado com trés, quatro ou cinco contatos,
sejam eles de forca, auxiliares ou mistos. Os terminais pertencentes ao mesmo
elemento de contato devem ser marcados com o ntmero de seqiiéncia igual e
todos os contatos de mesma fun¢do devem ter um ntmero diferente de seqiiéncia,
Figura 3.10.

LFrowra 370 — Contator e sua representacdo de contatos (FRANCHEL 2005,

Além disso, é possivel acrescentar blocos de contatos auxiliares para aumentar
o numero de contatos auxiliares disponiveis.

3.3.1 Aplicagées

Como descrito anteriormente, a fungdo de um relé é abrir ou fechar um con-
tato elétrico ou um conjunto de contatos, em conseqiiéncia da mudanca de alguma
condicgdo elétrica. Esses fechamentos e aberturas sdo usados em circuitos associa-
dos para selecionar outros.

relédpdsinamigsnanietntenasdertsiéagliferentes, com distintas aplicagdes. Os
¢  Operagdo remota;

¢  Operacao logica;
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¢ Controlede altatensaopor meiode baixatensao;
¢ Isolagadcentrecircuitode controlee de chaveamento.
Eles tém as seguintes aplicagdes:

¢  Ligar e desligar correntesou tensdes em ambientesagressivos,como. por
exemplo, processos industriais em que a temperatura pode ser extrema-
mente alta ou baixa e nociva a satide humana.

¢ Qphradémottangeiiventedrioscircuitosou equipamentoem altasveloci-

¢ Ligare desligarequipamentogm sistemaslogicosde intertravamentcgpela
operacdo de um equipamento quando algum evento tiver ocorrido.

¢  Proteger equipamentosde sobrecarga ou subcarga quando tensdo, cor-
rente, temperatura, pressdo, vazdo, nivel ou qualquer outra varidavel do
processo varie além dos limites méximos e minimos estabelecidos, sendo a
interligacdo com os relés feita por meio de chaves automaticas.

3.3.2 Selecgao de relés

Para a selecdo de relés, diversos fatores precisam ser levados em conside-
racdo, como custo, tamanho, velocidade e energia requerida.

Além disso, devem ser verificados alguns pardmetros mais restritivos, como
limitacdes, desmontagem, contatos selados ou abertos, protecdo contra geracdo de

faiSCf}s e contra Condiﬁg)es ambientai d&sfavorév is. <
ara que OS reles sejam aplicados corretamente, as suas funcdes devem ser
claramente entendidas e especificadas para que, ao ser escolhido, possa satisfazer a

necessidade requerida pelo circuito.
Para a selecdo dos relés devem ser definidos os seguintes aspectos:
¢ A cargaa sercontrolada;

O tipode sinalde controledisponivel;

¢

¢ A quantidadede contatosnecessarios;

¢ Ascondi¢desdo ambienteem queserdinstalado;
L4

O espagodisponivelo painelparao relé.
3.4 Sensores de proximidade

presEifcsedsonsiedeoprayiniinde: pedeRinteEsslighaitceudanalogises BxisteRfiumtrd

tipos principais de sensores de proximidade, sendo os indutivos, capacitivos, ultra-
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-sOnicos e Opticos. Para a correta especificacdo e aplicacdo, é fundamental enten-
der como eles operam e para que aplicagdo sdo indicados.

3.4.1 Classificacao dos sensores com relagao
ao tipo de saida

rias:" SRS AR SN0 1% SHERESS 530 NS o B Bor iR s
como proporcionais).

Sensores digitais fornecem um simples sinal légico de saida (zero ou um). Por
exemplo, um termostato que controla o ar-condicionado de uma casa é um sensor
digital. Quando a temperatura dentro de um quarto estd abaixetidant (valor
desejado de temperatura) do termostato, sua saida é zero; quando estd acima o
termostato comuta e fornece um valor 16gico 1 em sua saida.

Desta forma, o sensor digital ndo fornece informacdes sobre o valor corrente
que estd sendo medido, somente aciona sua saida se o sinal de entrada estiver
acima ou abaixo deefpoint. Por exemplo, se o termostato tem o setpoint em
70°C e a temperatura estiver abaixo desse valor, como, por exemplo, 69°C, 30°C
ou -60°C, o sensor continua enviando um sinal 0. A Figura 3.1la exibe um
exemplo de sinal digital de saida de um sensor de proximidade.

Deslocamento/Distancia Deslocamento/Distancia

Sensor de proximidade Potenciometro linear

i

\)

Sinal de saida Sinal analégico do sensor
b
)
0
ety t
Frgura 317 — Sinal digrtal de salda de wm Sensor e
sinal analogrco de saida de wm porenciomelro lineéar.

a)
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Os sensores analégicos fornecem um sinal analégico de saida que pode ser
tensdo corrente, resisténcia, entre outros. Quando sensores sdo usados com
Controladores Loégicos Programaveis (CLP), geralmente sdo conectados a entradas
analégicas do CLP. Um exemplo de sensor analégico é aquele que mede o nivel do
fluido de combustivel no tanque de um automével, que é um potenciometro
operado por uma béia. Quando o nivel aumenta, ha variacdo da resisténcia de
saida do potencidmetro, sendo o instrumento indicador de nivel nada mais do que
um ohmimetro calibrado para a escala do nivel do tanque. A Figura 3.11b indica a

saida analégica de um potencidometro utilizado para a medigdo de deslocamento.
3.4.1.1 Sensores de proximidade indutivos

Como todos os sensores de proximidade, os indutivos estdo disponiveis em
varios tamanhos e formatos, como mostra a Figura 3.12. Como o nome indica,
sensores indutivos atuam baseados no principio da variagdo da indutancia de uma
bobina, quando um elemento metalico ou condutivo passa nas suas proximidades.
Devido ao seu principio de operacdo, os sensores de proximidade indutivos sao
usados somente em objetos metalicos.

LFloura 372 — Lhversas formas dos sensores mdutivos (HACATVORTH, 2003),

Para entender como os sensores indutivos funcionam, considere o diagrama
de blocos em corte na Figura 3.13. Montada dentro do sensor, em sua face es-
querda, estd uma bobina que é parte de um circuito sintonizado de um oscilador.
Quando o oscilador estd em operacdo, hd um campo magnético alternado, deno-
minado campo do sensor, produzido pela bobina.

Esse campo magnético irradia através da face do sensor que é ndo metalica. O

circuito do oscilador é ajustado de maneira que, quando elementos ndo metalicos
(como o ar) estiverem nas proximidades, o circuito continua a oscilar e a saida do

dispositivo fica em nivel baixo.
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Cn’culto Circuito
Bobina Oscilador de
du.pam saida

Froura 315 — Sensor mdiiivo emnr corte que maica as SUuas priincipars parles.

Campo de
deteccao

3.4.1.1.1 Componentes basicos do sensor indutivo

4 Bobinas:a bobina e a montagem em nucleo de ferrite geram um campo
eletromagnético a partir da energia do oscilador.

¢ Oscilador:fornece a energia necessaria para a geragdo do campo mag-
nético nas bobinas.

¢ Circuito de disparo:detecta mudancas na amplitude de oscilagdo. As
mudangas ocorrem quando um alvo de metal se aproxima do campo mag-
nético irradiado pelo sensor.

¢  Circuito de saida:quando uma mudanga suficiente no campo magné-
tico é detectada, a saida em estado sélido fornece um sinal a uma inter-

{aecaRay daimetelh distaiigaide séAssinal indica a presenca ou auséncia de

Quando um objeto metalico (aco, ferro, aluminio etc.) chega préximo a face
do sensor, como ilustra a Figura 3.14, o campo magnético alternado induz a
circulacdo de correntes parasitas no material. Para o oscilador, essas correntes
acarretam perda de energia. A medida que o alvo se aproxima, as correntes au-
mentam, fazendo com que a amplitude de saida do oscilador seja reduzida.

Sensor de proximidade Campo de Alvo
detecc¢io

Froura 574 — Deteccdo de wum olyelo por mero de i Sensor de proxmdade.

limiaf 6B r RARC dRTARPSr8, HMBARAG S QR MR rhRe S TSROk SO, VRIRT

tretanto, a medida que o objeto se move, as correntes parasitas fazem com que o
oscilador pare.
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A Figura 3.15 demonstra o comportamento do oscilador de acordo com a
aproximacao do objeto.

_[l]]]]]u]]]] L Oscilador com amplitude maxima

. ] . .
quando nenhum objeto esta presente.
'ﬂ]]]]]]]]]]] I _ Oscilador comeca a reduzir oscilacdo
-ﬂ]]]]]m]]] l e campo magnético comega a parar.
~{IIHm 1 ;
<[ | #——— Oscilador para e metal é detectado.

~{Im 1

Oscilador comeca a se regenerar

—

-m]]]]]]]]]] l ] quando o objeto se afasta do sensor.
T T Oscilador com amplitude maxima

L quando nenhum objeto esta presente.

Sensor Posicao do
objeto-alvo

Lrgura 515~ Comporiamento do osciador do sensor
IRAIVO de acordo com a aproxunacdo do olyelo.

Quando isso acontece, o circuito de disparo sente a perda da oscilagdo de
saida e causa um chaveamento da saida, fazendo com que a saida do sensor fique
em nivel alto, como indica a Figura 3.16.

Objeto
Auséncia de objeto  aproximando-se —p

Oscilador
parado

Amplitude
Estagio de saida
normalmente aberto

OFF

LFloura 516 — Sials presentes 10 oscilador do Sensor maillvo.

A distancia sensora de um sensor de proximidade é a maxima distancia que um
alvo pode atingir da face do sensor a fim de este detectd-lo. Um parametro que afeta
a distancia sensora é o tamanho (didmetro da bobina do sensor). Pequenos didmetros
(aproximadamente W) tém distancias sensor as tipicas de 1 mm, enquanto sensores
com grandes didmetros (aproximadamente 3") tém distancias sensoras na ordem de
50mm ou mais.

3.4.1.1.2Caracteristicas do sensor em relagiao ao alvo

E fundamental compreender que os catidlogos dos fabricantes sempre des-
crevem a distadncia sensora nominal considerando um objeto-alvo padrdo de aco.
denominado alvo-padrdo. Distancia sensora é a distancia maxima de operagdo

para a qual o sensor é projetado. A Figura 3.17 ilustra a distancia sensora para um
sensor indutivo.
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O alvo-padrao é uma plaqueta quadrada de ago doce, com 1 mm de espessura
e comprimentos dos lados iguais ao didmetro da face ativa. A Figura 3.18 exibe as

caracteristicas do alvo-padrao.

Direcdo do
mov: lﬂ"leﬂ[o 1 mm

Sensor de proximidade

Face ativa

Lroura 517 — KRepresentacdo da distincra Lpgura 318 — Alvo—padrido para sensores
sensora de wn Sensor mailivo. de proximidade imadutivos.

Outros pontos importantes que devem ser observados para determina
alcance do sensor sdo o tamanho e a forma do alvo. Desta maneira, alvos planos
sdo preferiveis, pois os arredondados podem diminuir o alcance. Os alvos menores
que a face ativa tipicamente reduzem o alcance e os maiores que ela podem
aumentar o alcance, como peliculas, folhas e filmes metalicos.

E preciso considerar ainda que metais distintos tém valores diferentes de
resistividade (que limita as correntes parasitas); assim o tipo de metal afeta a
distancia sensora. De acordo com o tipo de material a ser utilizado, é necessario
um fator de correcdo da distdncia sensora, como para o aco doce 1,0, aco

Inof)(lt%%‘e’gldgc (Srlaelgér{)ufyua%a )4 éslr)rli(a)&zr?mo 50 e cobre 0,40. A Figura 3.19 apresenta

Aco doce - 1,0 x maxima distancia sensora

Aco inoxidavel - 0,9 x maxima distancia sensora
Bronze - 0,5 x maxima distancia sensora
Aluminio - 0,45 x maxima distancia sensora

Cobre - 0,4 x maxima distancia sensora

Ponto maximo de operacio

Frgura 318 — Falores de reducdo para diferentes pos de malerials.
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3.4.1.1.3 Sensores blindados

Os sensores indutivos podem ser blindados e nado blindados. A construgdo blin-
dada inclui uma faixa metalica que envolve o conjunto nucleo de ferrite/bobina. Ja
os sensores ndo blindados ndo possuem essa faixa.

Para os sensores blindados hd um campo magnético mais direcionado, o que
contribui para o aumento da precisdo, da direcionalidade e da distancia de opera-
¢éo do sensor. A Figura 3.20 compara os sensores blindados e ndo blindados.

Sensor blindado Sensor nao blindado

I'. Blindagem
i1 metdlica

Nucleo de ferrite Nucleo de ferrite

Lrgura 520— Comparacdo entre sensores blndados e ndo blindados.

O alcance dos sensores indutivos é funcdo de seu didmetro e varia entre
sensores blindados e ndo blindados. A Figura 3.21 ilustra esse comportamento.

15 =

15
210 ——  Distincia
5] SENsora
— nominal
a i 3 {mm)
L = — 15
5. N 5 N 5 N 5 N
& mm 12 mm 18 mm 30 mm
Didgmetro do sensor S = Shielded (blindado)

N = Unshielded (nio blindado)

Frgura 521 — Comparalivo entre a aistincia sensora de
sensores blindados e nio blindados de e o5 AIANelros.
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3.41.1.4 Formas de conexdo dos sensores

Os sensores de proximidade indutivos estdao disponiveis em CC ou CA. A
maioria dos sensores requer trés cabos de conexdo: terra, alimentagdo e saida
Existem outras variacdes que requerem dois e quatro cabos. A maioria dos sen-
sores estd disponivel com um LED integrado ao corpo do sensor que indica se ele
esta acionado. Um dos primeiros passos que um projetista deve seguir quando

dtlismirgalqHemseeseslide pprpdaptiedess consultar o catdlogo do fabricante para

3.41.1.5 Aplicacdo dos sensores de proximidade indutivos

Devido ao fato de as pegas das mdquinas serem geralmente construidas em
algum tipo de metal, existe um nimero enorme de possibilidades de aplicacdo para
sensores indutivos. Eles sdo relativamente baratos, extremamente confidveis, ope-
ram em uma grande variedade de tensdes e podem ser conectados diretamente ao
CLP sem componentes externos adicionais. Na maioria dos casos, sensores de
proximidade indutivos sdo excelentes substitutos para as chaves mecanicas (chaves
fim de curso).

3.41.1.6 Vantagens e desvantagens dos sensores de
proximidade indutivos

Vantagens

¢  Naoé afetadopor poeiraou ambientesque contenhamsujeira;
¢ Naoé prejudicadgpelaumidade;

¢ Naopossuipartesméveisnem contatosmecénicos;

¢ Naoé dependenteda cor do objeto-alvo.

Desvantagens

¢ Somentedetectaobjetosmetalicos;

¢ A distancissensoraé menorqueem outrastecnologias deensoresde
proximidade;

¢ Podeserafetadopor fortescamposeletromagnéticos

Na Figura 3.22 encontram-se algumas aplicacdes tipicas para os sensores de
proximidade indutivos.
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Ferramentas e maquinario

Linha de revestimento metalico

Ferramenta

Sensor
de proximidade
indutivo

AN,

indutive

Sensores de proximidade
indutivos para deteccio de
posicao horizontal

Disparador

indutives para deteccao
de posigao vertical

Esteira transportadora

Industria madeireira

Pecas metalicas
el |
/T o T T P w2 P

ARV ERC)

Sensor de
proximidade
indutive

Sensor de proximidade
! capacitivo
# Madeira
Sensor de
proximidade
indutivo

Lamina de serra retorna
para um outro corte

Industria de petroleo - posic¢do de registro

Deteccdo de posicido de trilho em patio de ferrovia

Registro age como alvo

A: Indicador de regisiro aberio
B: Indicador de registro fechado

S« O O« T O« B O T« T - T
o 1*) - u oo 8 ) ) o
Sensor de

proximidade

indutivo

Freura 522 — Aplicacoes de sensores de proxindade madilivos.
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3.4.1.2 Sensores capacitivos

Sensores de proximidade capacitivos estdo disponiveis em formas e tamanhos
similares aos indutivos, Figura 3.23. Devido ao principio de funcionamento desses
sensores, suas aplicacdes sdo um pouco diferentes.

Para entender como os sensores de proximidade capacitivos funcionam, vamos
considerar o diagrama em corte da Figura 3.24.

Circuito Circuito
i de de
disparo saida
brsvs -a,1gﬂlllllgﬂﬂllllﬂll/f/fﬂﬂ}li;/)A'/

Alvo Face do sensor
Froura 525~ Formas constriulivas Froura 324 — Diggrama em
dOS Sensores capacrtivos corte do sensor capaciiivo
(HACATIORTH, 2003) de proxmndade.

Na Figura 3.25 estdo os elementos que compdem o sensor capacitivo, mostra-
dos detalhadamente.

Deralhes da face do sensor

Campo principal

Campo de compensacao

Oscilador Circuito Saida
de 3 9
_dq_ disparo J_U—L

Vista frontal A = Eletrodos do sensor
B = Eletrodos de compensacao

]
A
B
B

H

Froura 525 — Detalhes do sensor capacitivo.
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O principio de funcionamento desse sensor consiste em um oscilador interno
que ndo oscila até que um material seja movido nas proximidades da face do
sensor. O alvo varia a capacitdncia de um capacitor na face do sensor, que é parte
de um circuito de um oscilador. Existem dois tipos de sensor capacitivo, mas ha
uma diferenca na maneira como o capacitor do sensor é formado.

Existem duas placas do capacitor dispostas lado a lado na face do sensor; para
esse tipo de sensor, o alvo externo age com o dielétrico. A medida que o alvo se
aproxima do sensor, ocorre uma mudanca no dielétrico, aumentando a capaci-
tancia interna do capacitor do oscilador, causando aumento da sua amplitude, o
que faz com que a saida do sensor comute para "1". A Figura 3.26 exibe o com-
portamento do oscilador com a aproximacao do objeto.

'ﬂ]]]]]]]]]]ﬂ R — Oscilador para quando
.ﬂ]]]]]]]]]]]] l nenhum objeto esta presente.

+ Oscilador inicia e aumenta sua
freqiiéncia a medida que o objeto se
'U]]]]]]]]]]] I aproxima.

ﬂ]]]]]]]]]]] l 4—— Oscilador chega a sua maxima
freqiiéncia e amplitude quando
% 0 objeto esta proximo.

freqiiéncia a medida que o objeto se

ﬂﬂﬂm]m l % 44— Oscilador comeca a reduzir a sua
1

afasta.
'U]]]]]]]]]II | #——— Oscilador péara quando
Sensor nenhum objeto estd presente.
Posicdo do
objeto-alvo

B i PO G A0 % ot

Na forma de onda apresentada na Figura 3.27, quando o alvo se aproxima da
facedo sensor, a amplitude do oscilador aumenta, o que faz com que a saida do
sensomnude para ligado.

Objeto
Auséncia de objeto  aproximando-se —p
Amplitude das
oscilaghes

on

OFF

Lgura 327 = Sinars no Sensor de proxmidade capaciiivo.

A superficie sensivel do sensor capacitivo é constituida por dois eletrodos de

metal concéntricos. Quando um objeto se aproxima de sua superficie, atinge o
campo eletrostatico dos eletrodos, a’capacitancia do circuito oscilador aumenta e

obtém-se a oscilagao.
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A capacitancia do circuito é determingklo tamanho do alvo, sua cons-
tante dielétrica e a distincia até a porffaianto maior o tamanho e a cons-
tante dielétrica de um alvo, mais este aumenta a capacitdncia. Quanto menor for a
distancia entre a ponta de compensacao e o alvo, maior é a capacitincia.

Segue uma lista parcial de constantes dielétricas (K) para alguns materiais
tipicos encontrados na industria.

Acetona 19,5 Oleal¢ransformador 2,2
Acticar 3,0 Oleo de turpentina 2,2
Agua 80 Papel 1,6-2,6
Alcool 25,8 Papedaturadaéleo 4,0
Amonia 15-25 Parafina 19-25
Anilina 6,9 Perspex 3,2-3,5
Ar 1,000264 Petroleo 2,0-2,2
Areia 35 Plagrensada 2-5
Baquelite 3,6 Poliacetal 3,6-3,7
Benzeno 2,3 Poliamida 5,0
Borracha 2,5-35 Polietileno 23
Calcario de concha 1,2 Polipropileno 2,0-23
Celuloide 3,0 Poliestireno 3,0
Cereal 3-5 Porcelana 4,4-7
EIREBERada 401517  Resiagdlifddorido polivinil 27 5%-31
Clordiquido 2,0 Resinalestireno 2,3-3,4
Di6éxidodecarbono 1,000985 IResinadefenol 4-12
Ebonite 2,7-29 Resina de melanina 4,7-10,2
Etanol 24 Resinadepoliéster 2,8-81
Etilenoglicol 38,7 Resindleréia 5-8
Farinha 1,5-1,7 Resin@poxi 2,5-6
Freon R22 e 502 (liquido) 6,11 Sal 6,0
Gasolina 2,2 Shellac 2,5-4,7
Clicerina 47 Solugbesquosas 50-80
Leitenpo 3,5-4 Sulfa 3,4
Madeira seca 2-7 Teflon 2,0
Madeira tmida 10-30 Tetracloridodecarbono 2,2
Maérmore 8,0-8,5 Tolueno 2,3
Mica 5,7-6,7 Vaselina 2,2-29
Nitrobenzina 36 Vernizsilicone 2,8-3,3
Nylon 4-5 Vidro 3,7-10
Oleo de soja 2,9-35 Virodequartzo 3,7
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3.4.1.2.1 Fator de redugao

De acordo com um dado tamanho do objeto-alvo, os fatores de corregdo para
detectores de proximidade capacitivos sdo determinados segundo a constante
dielétrica do material do alvo. Desta forma, deve-se multiplicar a distancia sensora
informada por um fator de reducdo, que varia segundo o tipo do material do alvo.
A Tabela 3.1 ilustra os fatores de reducdo para os diversos tipos de materiais.

Material Fatodee ducio
Todos os metais 1,0
Agua 1,0
Vidro 0,3-0,5
Plastico 0,3-0,6
Madeira (dependente da umidade) | 0,2-0,7
Oleo 0,1-0,3

Tabela 3.1 - Fatores de reducdo para diversos tipos de material.

Materiais com grande constante dielétrica podem ser detectados por barreiras
que possuam materiais com pequenas constantes dielétricas. Um exemplo é a
deteccdo de alcool ou flaor. O alcool possui uma constante dielétrica maior (25,8)
que as paredes do reservatdrio de vidro (3,7), enquanto o fldor tem uma constante
dielétrica menor (1,5). A Figura 3.28 exibe essa possibilidade de uso do sensor
capacitivo.

~——
| o —
Alcool Parede de
! vidro
| a7
B _Cor;eto Incorreto

Figura 3.28 - Aplicacdo do sensor capacitivo para detec¢do por meio de barreiras.

_@ Antes de colocar o sensor em determinada aplicacdo, deve-se fazer

um teste in loco. A lista de constantes dielétricas é fornecida para
auxiliar a possibilidade de uma aplicacdo. Os valores podem variar
de acordo com o tamanho e a densidade do material a ser detectado.

3.4.1.2.2 Sensores blindados

pode SSeBiATgaads BroxnigReagRRa LY BrirRfsiBs OO nfisMaHuRs mben

detecgdo de materiais de constantes dielétricas baixas (dificeis de detectar), devido a
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concentragdo de seu campo eletrostatico altamente concentrado. No entanto, os
sensores blindados sdo mais suscetiveis a comutagdo falsa devido a acumulagdo de
sujeira ou umidade na face ativa do detector.

Os detectores nao blindados sdo mais indicados para a deteccdo de materiais
de constantes dielétricas altas (faceis de detectar), pois seu campo eletrostitico é
menos concentrado do que o campo da versdo blindada, sendo recomendados em

Fplicac0e) parapdeiensisords capaditdoslisliidadpee naeiodlideladas. suporte plastico. A

Sensor blindado Ponta ndo blindada

RNARNRN

Ponta de
Ponta de compensagac
COmpensagan Ponta de
Blindagem compensagao
Corpo Cormpo

Froura 3289 — Comparalivo entre Sensorés blndados e 130 blndados.

Sensores de proximidade capacitivos do tipo dielétrico podem ser usados para
detectar materiais metélicos ou ndo metalicos. Um material com alta densidade é
detectado mais facilmente. Materiais com baixa densidade (espumas, papéis etc.)
ndo causam mudanga detectidvel no dielétrico e, conseqiientemente, ndo disparam
0 sensor.

Sensores do tipo indutivo necessitam que o material a ser detectado seja
condutor elétrico. Sao ideais para metais e liquidos condutivos. Uma grande apli-
cagdo é a medicdo de nivel em reservatdrios feitos com materiais plasticos e deri-
vados. Esses sensores tém a caracteristica tnica de 'enxergar' através do reser-
vatério e verificar a presenca do liquido internamente, sendo ideais para medicao
de niveis de liquidos.

Sensores de proximidade capacitivos podem ser utilizados em materiais me-

talicos, assim como os indutivos, entretanto seu custo é mais elevado, sendo invia-
veis para essa aplicagdo.

Assim como acontece com os sensores de proximidade indutivos, os capaci-
tivos sdo fornecidos com um LED embutido para indicar o estado do sensor. Como
os sensores sdo utilizados para materiais com grande variacdo de densidade, os fa-
bricantes geralmente fornecem um parafuso de ajuste de sensibilidade na parte tra-
seira do sensor. Assim, quando ele for instalado, a sensibilidade deve ser ajustada
para o melhor desempenho em uma dada aplicagéo.
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3.41.23 Vantagens e desvantagens dos sensores capacitivos
Vantagens
¢ Detecta metais e nao-metais, liquidos e solidos;

4  Pode detectar "através" de certos materiais com densidade menor que o
objeto a ser detectado;

+ Dispositivo de estado sélido que tem longa vida util.
Desvantagens

¢  Pequena distancia sensora (uma polegada ou menos) que varia de acordo
com o material a ser detectado;

¢ Muito sensivel a fatores ambientais (umidade); pode afetar a distancia
sensora.
3.41.24 Aplicagdo dos sensores capacitivos

Na Figura 3.30 temos algumas aplicacdes tipicas para os sensores de proximi-
dade capacitivos.

Madeireira Deteccao de nivel Deteccao de nivel de liquido

Deteccao através do nivel de tubo reto

LFgura 350 — Aplicacoes de sensores de proxmmidade capacilivos.
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3.4.1.3 Sensores de proximidade épticos

Os sensores de proximidade 6pticos sdo extremamente utilizados para detectar
objetos em longas distancias (ao contrario dos sensores indutivos ou capacitivos) e
no vacuo e podem detectar qualquer tipo de material, sejam metalicos, condutivos
ou porosos. Desde que os receptores e transmissores Opticos utilizem feixes focados
(lentes), eles podem operar préximos a outros sensores 6pticos sem interferéncia.

O principio de funcionamento baseia-se em dois circuitos eletrénicos: um
emissor do feixe de luz e outro receptor dele. O emissor envia um feixe de luz de
forma pulsada através de um LED de modo a evitar que o receptor o confunda
com a luz ambiente. O receptor possui um fototransistor sensivel a luz e um
circuito que reconhece somente a luz vinda do emissor.

Para as aplicacdes em sensores Opticos, os LEDs infravermelhos sdo os mais
utilizados, pois geram mais luz e menos calor que qualquer outro tipo de LED. Em
algumas aplica¢des, um feixe de luz visivel é desejavel para facilitar a instalacdo ou
confirmar o funcionamento do detector, sendo a luz vermelha visivel a mais
eficiente. Os LEDs sdo largamente utilizados em sensores Opticos, pois sdo com-
ponentes resistentes e confidveis. Operam em uma larga faixa de temperatura e
sdo muito resistentes a danos decorrentes de vibragdo e choques mecénicos.

Para a deteccdo do feixe de luz, o fototransistor ou fotodiodo é o componente
eletrénico utilizado, sendo robusto e em estado sélido, e causa uma mudanca na
corrente conduzida, dependendo da quantidade de luz detectada. Os detectores sao

Al eI ASeURs CORIBIREIIOS pdfa clardlfteliorfipFsROTEL BPGHEN. AR Wi
de aumentar a eficiéncia do sensor, o LED e o detector sdo geralmente 'casados"
espectralmente. O detector e o circuito em que estd associado sdo denominados
receptores.

A Figura 3.31 mostra que o espectro do LED infravermelho e seu "casamento"
com um receptor tém muito mais eficiéncia do que um LED visivel (vermelho).

Ultravioleta Luz visivel | Infravermelha
i s Infravermelho
LED (Invisivel)
Eficiéncia
fglatival LED (Visivel) Fotodiodo
vermelho

T T T T U T

04 05 06 07 08 09 10

Comprimento de onda (microns)
Frgura 557 — Comparalivo entre eficiéncras dos LEDs mliavermello e visivel

82 Controladores Logicos Programaveis



3.4.1.3.1 Modulagao do LED

Para que o alcance de um detector fotoelétrico seja aumentado, deve ampliar a
corrente que circula nele. Todavia, com o aumento da corrente hd um acréscimo
decalor que pode danificar o LED.

Desta forma, nos emissores faz-se uma comutacdo em uma freqiiéncia elevada
na ordem de 5 kHz, para evitar o aquecimento excessivo do LED. A Figura 3.32
projetao sinal de modulagéo para o LED do sensor de proximidade 6ptico.

Figura 3.32 - Modulagdo do LED utilizado no sensor de proximidade éptico.

Os LEDs geralmente emitem luz e os fotodetectores sdo sensiveis a luz em uma
grande area. Lentes sdo usadas para os fotodetectores e LEDs para estreitar e dar

forma a essa drea. A medida que a &rea é estreitada, o alcance aumenta. Como
resultado, as lentes ampliam a distancia sensora dos sensores fotoelétricos.

Radiacao do LED Campo de sensibilidade do

sem lentes fotodetector sem lentes
LED com lentes Fotodetector com lentes

Figura 3.33 - Uso das lentes no LED e fotodetector.

Os sensores Opticos mais utilizados na industria sdo: barreira, difuso-refletido e
retrorreflexivo, apresentados a seguir.
3.4.1.3.2 Sensor do tipo barreira (feixe direto)

O sensor optico do tipo barreira consiste em duas unidades separadas, cada
uma montada em lados opostos do objeto a ser detectado, como mostra a Figura
3.34.
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Emissor

Saida OFF

Emissor Receptor

Figura 3.34 - Sensor de barreira dptico.

Como se vé na Figura 3.34. uma unidade é o emissor, que é a fonte luminosa
que produz um feixe de luz focado. Considerando que, quando o receptor ndo
recebe sinal do sensor comuta a sua saida, se um objeto passar entre o emissor e o
receptor, o feixe de luz é bloqueado e o receptor comuta a sua saida.

Sensores Opticos do tipo barreira tém uma boa resposta quando o objeto a ser
detectado ndo é transparente. Esses sensores podem operar a longas distancias,
sendo uma boa opgdo para ambientes empoeirados ou sujos. Uma das desvan-
tagens desse sensor é a necessidade de uma instalacdo elétrica tanto no emissor
quanto no receptor.

3.4.1.3.2.1 Vantagens e desvantagens do sensor 6ptico
do tipo barreira
Vantagens
¢ Podemdetectarpequenosobjetosa longasdistancias;
¢  Osobjetospodemser opacosou poucotranslicidos;

¢ Devido a sua habilidadede detectaratravés de ambientessujos, com po,
6leo, entre outros, esses sensores fornecem grande confiabilidade e ne-
cessitam de pouca manutengéo.

Desvantagens

Maiscaro,devidoa exigénciade emissore receptorem separado;

L4

¢ Necessitade duasconexdeselétricasseparadas;

¢ Oalinhamentado feixede luz emissor-receptotorna-semuitoimportante;
¢

Nao detectaobjetoscompletamenté¢ransparentes.
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3.4.1.4 Sensor do tipo difuso-refletido

O sensor difuso-refletido aparece na figura seguinte, e tem o emissor e o
receptor de luz alocados na mesma unidade. Desta forma, a luz do emissor do
objeto-alvo reflete no proprio objeto a ser detectado, sendo espalhada pela
superficie do alvo em todos os dngulos possiveis. Uma parte é refletida e captada
pelo receptor, o que ocasiona a comutagao da saida do sensor. Quando ndo existe
objeto presente, nenhuma luz é refletida para o receptor e a saida do sensor ndo é

comutada. A Figura 3.35 ilustra esse tipo de sensor.

Saida ON
Qe W
(MGIITID —

Emissor Alvo

Saida OFF

M —

Emissor

LFrgura 555 — Sensor de proxmdade oplico difiso -reflelido.

Os sensores difuso-refletidos 6pticos sdo mais convenientes em muitas aplica-
¢des devido ao fato de o emissor e o receptor estarem alocados no mesmo sensor,
o que facilita o cabeamento.

Esse tipo de sensor nédo gera bons resultados com alvos transparentes ou que
tenham baixa refletividade (superficies rugosas ou escuras).

Desta forma, o sensor tem maior alcance para objetos com superficies claras
em comparacao com as escuras.
3.4.1.4.1 Vantagens e desvantagens do sensor difuso-refletido
Vantagens
¢ Nao é necessario um refletor (fita refletora) ou espelho;
¢ Dependendo do ajuste, diferentes objetos podem ser detectados;

¢ Os objetos podem ser transltcidos, transparentes ou opacos e mesmo
assim uma porcentagem da luz é refletida.

Desvantagens

¢ Rarpmgrores distancias € requerida menor reflexdo das superficies dos

¢ Para maiores distancias, maiores taxas de reflexdo sao necessarias.
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3.4.1.4.2 Sensor de proximidade do tipo retrorreflexivo

O retrorreflexivo é o sensor 6ptico mais sofisticado de todos. Nesse tipo de
sensor, o0 emissor e o receptor estdo localizados em uma unidade.

Como exibe a Figura 3.36, o sensor opera similarmente ao sensor de barreira,
no qual um objeto passa em frente a ele e bloqueia o feixe de luz enviado. En-

tegtanie, Desta desona lwssgueasty sencladlespirnde ¢abmannatg ueileional peim
emissor e o receptor estdo alocados no mesmo sensor.

Saida ON

Refletor

Saida OFF 4
I @ @ I-___
I

Refletor

Figura 3.36 - Sensor de proximidade retrorreflexivo.

Nesta configuracéo, o objeto reflexivo pode ser um espelho prismético ou fitas
refletoras. Estas ndo precisam ser alinhadas perfeitamente perpendiculares ao
detector, sendo permitido um desalinhamento de até 15°, sem reduzir a margem
de detecgdo do sensor.

Os detectores por feixe retrorreflexivo sdo mais faceis de instalar que os de
feixe transmitido. Somente a unidade emissora/receptora deve ser instalada e
conectada.

Esses sensores sdo indicados para detectar objetos opacos, translacidos e até
transparentes. Em aplica¢cdes com alvos brilhantes ou altamente reflexivos eles
devem ser detectados, pois as reflexdes do préprio alvo podem ser indicadas como
se fossem do refletor. Em algumas aplicacdes, ha a possibilidade de orientar o
detector e o refletor (ou fita refletora) de maneira que o alvo brilhante reflita a luz
longe do receptor, como, por exemplo, montando o sensor a 45° da face refletiva
do objeto.
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3.4.1.4.2.1 Vantagens e desvantagens dos sensores retrorreflexivos

Vantagens

¢

Maior facilidadede instalacdo queo do tipo barreira, pois tem corpo tinico
e é de facil alinhamento;

¢ Mais barato que o feixe transmitido, porque fiagdo é mais simples (corpo
anico);

¢  Possibilidadede detecgdo de objetos transparentes,para os quais sempre
ha uma atenuagdo, permitindo ajustes ho potenciometro de sensibilidade
do sensor de forma a detectar esse objeto;

¢  Osobjetospodemser opacos,translicido® até transparentes.

Desvantagens

¢ Umapossivel fthano emissoré avaliadacomodeteccaode um objeto;

¢ O espelho prisméticoou fitas refletoraspodem se sujar, provocandofa-
lhas no funcionamento;

¢ Possuialcancemaiscurtoque o feixetransmitido;

¢ Podenao detectarobjetosbrilhantegusara polarizacao);

¢ Possuimenormargemde deteccdoque o sensorde feixetransmitido.

3.4.1.5 Sensor de proximidade ultra-s6nico

O sensor de proximidade ultra-sénico opera de acordo com o mesmo principio
do sonar, como revela a Figura 3.37, em que um sinal de ultra-som é enviado da
face do sensor. Se um alvo é colocado na frente do sensor e estd dentro de sua
escala, o sinal é refletido pelo alvo e retorna ao sensor.

O retorno desse sinal chama-se eco e, quando acontece, o sensor detecta se
um alvo estd presente pela medida do tempo de atraso entre o sinal transmitido e o
eco. O sensor pode calcular a distdncia entre o sensor e o alvo pela medicdo do
tempo transcorrido entre a emissao do sinal e o retorno do eco.

Alvo

Transdutor

lrgura 557 — Sensor de proxmudade ullra -sonico.

Como qualquer sensor de proximidade, o ultra-s6nico tem limitagdes, sendo
capazde medir somente um alvo se este estiver dentro de sua escala de medigao.
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3.4.1.5.1 Construgao do sensor ultra-sénico

Existem quatro componentes basicos que constituem um sensor de proximi-
dade ultra-s6nico:

¢  Transdutor/receptor
,
107 | Transdutor 7 Circuito o
Comparador it | e k.ompﬂmdor i &dldﬂJ
\

L4
¢  Circuito detector
L4

Froura S5.55 — Componentes do sensor ulira—somnco.

Saida em estado sélido

3.4.1.5.2 Componentes basicos

¢  Transdutor/receptor: o transdutor envia pulsos de ondas sonoras a
partir da face do sensor. O receptor recebe as ondas que retornam em
forma de eco do objeto a ser detectado.

¢ Circuito detector e comparador: quando o sensor recebe o eco refle-
tido, é feita uma comparacdo e, de acordo com a diferenca de tempo,
envia um sinal para a saida.

¢ Saida em estado sdlido: gera um sinal elétrico para ser interpretado
por uma interface digital, como, por exemplo, um CLP. O sinal de um
sensor digital indica a presenca ou auséncia de um objeto. Se o sensor for

analégico, ele indica a distdncia do objeto nas proximidades do sensor.

A freqiiéncia do sensor é geralmente entre 25 kHz e 500 kHz. Unidades de
sensores ultra-sonicos para aplicagdes médicas operam a 5 MHz ou mais. A
freqiiéncia do sensor é inversamente proporcional a distancia sensora. Enquanto
um sensor com uma freqiiéncia de 50 kHz pode trabalhar até dez metros ou mais,
um com 200 kHz é limitado a distancias de aproximadamente um metro.

A escala de medicdo é uma area com formato de funil que sai diretamente da
face do sensor, Figura 3.39. As ondas sonoras saem da face do sensor em uma
dispersao em forma de cone e tém como fronteira o angulo do feixe das ondas do
sensor.

Zona cega

Sensor

Angulo do feixe
|

Fraura 539 — Area it da escala de medicio do sensor de proxinidade.
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O alcance de sensibilidade de um sensor ultra-sonico é a &area entre os limites
minimos e maximos de sensibilidade do sensor, como define a Figura 3.40.

[¢——— Maxima distancia sensora ——»

Escala de sensibilidade —»

— Zona Distancia minima sensora
cega

Frgura 340 — Liniles mdxnnos e minnnos de sensibilidade do sensor ullra —sonico.

Os sensores ultra-sonicos tém uma pequena drea préxima ao sensor que nao €
usada, também chamada de "zona cega". O outro lado da zona cega é a maxima
distancia sensora em que um objeto pode ser detectado.

O tamanho e o material do alvo determinam a méxima distdncia em que um
sensor é capaz de detectar um objeto. Materiais que absorvem o som, como espu-
ma, algoddo, borracha etc. sdo mais dificeis de detectar do que aqueles acustica-
mente reflexivos, como metal, plastico ou vidro. Quando os materiais que tém
menor reflexdo actstica sdo detectados, ha uma reducdo da maxima distancia sen-

sora, como ilustra a Figura 3.41.

Lroura 5471 — Reducdo da disiiancra sensora de acordo com o malerial do olyelo.
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Sensores de proximidade ultra-sonicos sdo largamente utilizados para detectar
alvos que estdo além das pequenas distancias sensoras possiveis dos sensores
capacitivos e indutivos. Isso é possivel devido ao fato de os sensores de proximi-
dade ultra-sonicos possuirem uma escala de medicao de seis metros ou mais.

Além disso, tétm um o6timo desempenho para detectar materiais densos como
metais e liquidos. Nado sdo recomendados para materiais que tém como carac-

E%‘i%%%fﬁic?&’ss?ﬁifﬁﬁléﬁ{%‘s o%?%%%&ﬁ{a?d‘as e tecido. Também tém fraco desempenho

3.4.1.5.3 Consideragoes acerca do ambiente em que estdo
instalados os sensores ultra-sonicos

3.4.1.531 Ruido

Sensores ultra-sonicos possuem circuito de supressdo de ruidos que garante a
confiabilidade em ambientes com ruidos.

3.41.5.3.2 Pressao atmosférica

Pressdes atmosféricas normais tém um pequeno efeito na precisio da medida,
entretanto sensores ultra-sonicos ndo foram desenvolvidos para uso em locais com
altas ou baixas pressdes atmosféricas, pois quando extremas podem danificar o

transdutor ou a face do sensor.
3.4.1.5.3.3 Temperatura do ar
A velocidade do som no ar depende da temperatura. Um aumento na tem-

peratura causa reducdo na velocidade do ar e, por conseqiiéncia, amplia a distancia
sensora.

3.4.1.5.3.4 Turbuléncia do ar

Correntes de ar, turbuléncia e camadas de diferentes densidades causam
refracdo da onda sonora. O eco pode ser enfraquecido ou ter sua direcdo alterada.
Desta forma, o alcance do sensor, a precisio e a estabilidade podem ser dete-
riorados.

3.4.1.5.3.5 Protegao do sensor

montiBo?RICAEOSEAT GUE Q@ SRRTPT telRfol MlicRbisRte papidRecslt: dsye r5e8
sensora. E fundamental que cuidados sejam tomados para que sélidos e liquidos

ndo fiquem acumulados no sensor, o qual também é vulneravel a atmosferas
alcalinas e 4cidas.
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Como as ondas sonoras devem passar pelo ar, a precisao desses sensores esta
sujeita ao tempo de propagacdo do som no ar. Devido ao seu grande alcance, o
projetista do sistema deve tomar cuidado ao utilizar mais do que um sensor ultra-
-sdnico em um sistema, pela possibilidade de cruzamento entre sensores.

Uma das maiores finalidades do sensor é a medicao de nivel, Figura 3.42.
Observe que sensores ultra-sonicos ndo tém boa performance em superficies
turbulentas. Para sanar este problema, um tubo pode ser usado para reduzir a

turbuléncia na superficie do liquido. 1
Sensor -, “\“‘

Superficie

turk

Figura 3.42 - Medigio de nivel com superficie turbulenta.

3.4.1.5.4 Vaptagrnafideauaniageasslos sensores de

Vantagens
¢ Podem detectar objetos a distancias até 15 metros;

¢ Um sensor de proximidade ultra-sénico tem uma resposta que independe
da cor da superficie ou reflexibilidade 6ptica do objeto.

Desvantagens

¢ Devem ser colocados perpendicularmente ao objeto a ser detectado para
que a distancia sensora seja a especificada;

¢ Tém minima distancia sensora;

¢ Mudangas no ambiente como temperatura, pressdo, umidade e turbulén-
cia no ar podem afetar a performance do sensor;

¢ Qbjelesrpare pudendensidedifeia depaas dateuias attoriers diskbisias.
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3.4.1.5.5 Aplicacées

Lpgura 345 — Medigdo de nivel de liguidos em (anqgues.

Lloura 344 — Vericacdo da presenca de olyelos em g carxa.
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3.5 Exercicios propostos

1.
2.

w

NSO e

®

10.
11
12
13.
14

15.

16.
17.
18.
19.
20.
21
22
23.
24.

25.

Descrevaos tiposde chavemaisutilizadosha indtstria.

Quala finalidade daiso de umachavefimde curso?Descrevaa sua confi-
guracdo de contatos.

Quaisos critériosparaa selecdode umachavefim de curso?
Diferencieas chavesautomaticaslas convencionais
Definarelé.Quaissdoas suasaplicagdes?

Citeas principaisaplicagdesdos relés.

Quaissdo os critérios quelevemserlevadosem consideracdo para selecdao
dos relés?

O quediferenciaim sensordigitalde um analégico? Citem exemplo.
Descrevaos principaislementosconstituinte de um sensorindutivo.
O queé alvo-padrao fatorde redugdo?

Quala vantagemde usarsensoresblindados?

Citeas vantagens elesvantagens dem sensorindutivo.

Qualo principiogeralde funcionamento dosensores 6pticos?

Quaiscaracteristicafazemdos LEDs os melhorescomponentesletronicos
para uso nos emissores dos sensores 6pticos?

Qual afinalidade deisarlentes 6pticamasunidades emissorasreceptoras

do sensor fotoelétrico?
Por que sefazamodulacdo deinal noLED emissor?

Qualo principio déuncionamento deensor datipobarreira?
Enumereas vantagens elesvantagens deensor datipobarreira.
Qualo principiode funcionamentalo sensorretrorreflexivo?
Quaisas vantagense desvantagenslo sensorretrorreflexivo?
Qualo principiode funcionamentalo sensordifuso-refletido?
Citeas vantagense desvantagenslo sensordifuso-refletido.
Descrevao principiode funcionamento dam sensorultra-sonico.

Quefatoresambientais deverser considerados parainstalacdo dem
sensor ultra-s6nico?

Citeas vantagense desvantagensle um sensorultra-sonico.
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Anotacées
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4.1 Definicoes basicas

Imagine que um gerente deseja passar instrucdes a um operador de deter-
minado processo. Se ambos falam portugués, instrucdes tipicas poderiam ser: ligue
o motor, desligue o motor, some dois valores, subtraia dois valores, acenda a
lampada, apague a lampada, ligue a sirene e assim por diante. Portanto, para que
haja uma efetiva comunicacao, é necessario utilizar uma linguagem que ambos
entendam. Os efeitos seriam os mesmos se as instrugdes fossem dadas em japonés,
desde que ambos entendessem japonés.

Genericamente, linguagem é um meio de transmissdo de informagdes entre
deimpvertritos] apsantes dumeaisidaderesia seraxdligsrddn dississalerasvieonid
que méaquinas podem ser construidas com tal capacidade.

Na area da computagdo, define-se instru¢do como um comando que permite
a um sistema com capacidade computacional realizar determinada operacao.

Linguagem de programagao é um conjunto padronizado de instrucdes que
o sistema computacional é capaz de reconhecer.

Programar significa fornecer uma série de instrucdes a um sistema com capaci-
dade computacional, de maneira que este seja capaz de comportar-se determi-
nisticamente, executando de forma automatica as decisdes de controle em fungao do
estado atual, das entradas e das saidas do sistema num dado instante.

O programador é responsavel por prever as situagdes possiveis do sistema,
planejar uma estratégia de controle e codificar as instru¢des em uma linguagem de
programacdo padronizada para posteriormente serem passadas ao sistema

computacional.
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411 NormalEC 61131-3

Nos dltimos anos houve um enorme avango nas técnicas e nas linguagens de
programacdo. Varios métodos de modelagem foram desenvolvidos e poderosas
linguagens criadas, visando atender aos mais diversos setores.

Inegavelmente a programacdo dos controladores logicos programdveis é atual-

P01 2B1E ST Sd SN Fh I RnGHS AR B R RANR e RREBUG o fF258s AESaT-

guagem Ladder e da linguagem de Lista de Instrugdes. A inexisténcia de normas

em relagdo as linguagens de programacdo dos CLPs fez surgir intimeras variantes
destas ao longo do tempo, todas diferentes entre si. Do ponto de vista das empre-
sas usuarias, é claramente um desperdicio de dinheiro e de recursos humanos, ja
que as habilidades desenvolvidas por seus funciondrios na utilizagdo de um determi-
nado tipo de CLP ndo podem ser reaproveitadas quando da sua substituicdo por
outro tipo ou fabricante.

Assim, quando a empresa necessita trocar o CLP antigo devido ao aumento de
demanda ou mesmo para incorporar novos recursos, investimentos devem ser feitos
em aquisicdo e desenvolvimento deftwares, hardwares e em treinamento do
pessoal envolvido na implantagdo e manuten¢do desses sistemas, incluindo técnicos,
projetistas de sistemas e até mesmo os gerentes da planta.

Felizmente a comunidade industrial internacional reconheceu que era neces-
sario estabelecer um padrdo aberto para os CLPs, visando a uniformizacdo de pro-

cedimentos dos diversos fabricantes. Para tanto, foi criado um grupo de trabalho
no IEC [nternational Electrotechnical Commission) para estabelecer normas a

todo o ciclo de desenvolvimento dos CLPs, incluindo o projetbardeare,
instalacao, testes, documentacado, programacdo e comunicagao.

No inicio da década de 1990, o IEC publicou varias partes da norma
IEC 1131 que cobre o ciclo de vida completo dos CLPs. Essa norma é conside-
rada, por alguns autores, um marco histérico para os CLPs.

Alguns anos depois essa norma foi revisada e recebeu o nimero IEC 61131
cuja terceira parte - IEC 61131-3 - trata das linguagens de programacdo. Com o
objetivo de simplificar a sua andlise, é usual dividi-la em trés secGes:

¢ Generalidades;
¢ FElementoscomuns;

¢ Linguagensde programacao.

Acompanhe a seguir, de forma resumida, os principais elementos da norma.
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4.2 Elementos comuns

4.2.1 Comentarios

E recomendado comentar as linhas do programa sempre que sua interpretagdo
nao for Obvia ou trivial. A norma IEC 61131-3 define que um comentario é
iniciado pela seqiiéncia de caracteres (* e terminado pela seqtiéncia *). Exemplo:

(* isto € um comentério *)

Um comentirio pode ser colocado em uma linha sem instrugdes.

4.2.2 Unidades organizacionais de programas

O programa de um CLP é dividido em unidades individuais, chamadas de
Unidades Organizacionais de Programas (POU - /Zogram Organization Units),
que podem ser dos seguintes tipos:

¢ DProgramas;
¢ Blocos de fungdes (ou blocos funcionais);

¢ Funcoes.

4.2.3 Entradas, saidas e memoria

Os elementos mais importantes de um CLP séo as entradas, as saidas e a
memoria interna. Somente através de suas entradas o CLP recebe informacgdes do
mundo externo. De forma similar, o CLP s6 pode controlar algum dispositivo, se
este estiver conectado em uma de suas saidas.

Sdo as varidveis que permitem acessar diretamente as posicdes de memoria
dos CLPs. Uma posicdo de memoria de um CLP é identificada por trés regides
l6gicas. A primeira letra identifica se a varidvel estd mapeando uma entrada, saida
ou posicdo interna de memoria, conforme a Tabela 4.1.

Primeira letra | Inglés | Portugués
I Inputs | Entradas
Q Outputs | Saidas

M Memory | Meméria

Tabela 4.7 — Mapeamento das posicoes de memorra de wm CLE
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A segunda letra identifica o tiplo dado, como mostra a Tabela 4.2:

Segunda letra Tipo do dado
X Bit
B Byte (8 bits)
W Word (16 bits)

bit
Dt

DotDre Vv or

LongNord6bits)

DeubleWerd (32 )\
bl U

[sallvs)

Tabela 4.2 — ldentificacio do tipo de dado.

Em se tratando de variavel booleana, a letra X é opcional, ou seja, é possivel
representar a entrada discreta 1 como IX1 ou I1.

Os demais digitos representam a posicdo de memoria e estabelecem uma
hierarquia que depende do CLP utilizado e também da filosofia do fabricante. O
nimero de niveis hierdarquicos ndao é definido pela norma. Alguns fabricantes
utilizam ndmeros separados por pontos para definicio de um endereco. Por

exemplo, a varidvel IW2.1.33 poderia representar Rack 2, Médulo 1, canal 33.
Exemplos:
3 10.1 (* meméria de entrada, tipo binaria, palavra 0, bit 1 *)

3 IX10.0 (* bit 0 da palavra 10 da area de entradas ¥*)

+ IWS (* a quinta palavra da area de entradas *)

3 QW3 (* a terceira palavra da area de saidas *)

3 MB5 (* o quinto byte da area de meméria interna *)

* MW11 (* a décima primeira palavra da drea de memdéria interna *)

A norma IEC 61131-3 ndo especifica a faixa de valores, que pode comegar
com 0 ou 1, dependendo do fabricante. Também ndo faz nenhuma referéncia de
como devem ser atribuidos os bits individualmente dentro de um Byte ou Word. E
comum utilizar, por exemplo, M5.3 para designar o bit 3 da Word 5, mas nao é
obrigatorio que seja assim. Outra questdo é que a numeragdo da posicdo dos bits
pode comegar da direita para a esquerda ou o inverso, sendo a primeira forma a
mais comum. Uma das primeiras tarefas do programador é consultar o manual do
CLP a ser utilizado para descobrir como sdo organizados esses itens.

4.2.4 Acesso direto a variaveis

De acordo com a norma IEC 61131-3, somente entradas, saidas e a memoria
interna do controlador podem ser acessadas diretamente pelo programa de

controle. Enderecar diretamente significa escrever ou ler diretamente na entrada,
saida ou memoria sem utilizar um identificador simbolico. A localizagdo das suas
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posicoes fisicas ou légicas no sistema de controle é definida pelo respectivo fa-
bricante do controlador.

O enderecamento direto é reconhecido pela utilizacido do simbolo "%" pre-
cedendo sua designagdo. Exemplos:

* $I12 (* Bit 12 de entrada *)

* $IWS (* Palavra 5 da area de entradas *)

3 %QB8 (* Byte 8 da area de saidas *)

* $MW27 (* Palavra 27 da area de memdria interna ¥*)

O wuso de enderecamento direto de varidveis é permitido somente em
programas, configuracdes e recursos. As Unidades Organizacionais do tipo funcdo
e bloco de fun¢bes devem operar exclusivamente com varidveis simbolicas (que
serdo discutidas posteriormente neste capitulo), visando manté-los o mais inde-
pendentes possivel do controlador utilizado, possibilitando que esses blocos possam
ser portados para outros controladores.

4.2.5 Tipo de dado

Em um programa de controle deve ser possivel especificar valores para tem-
porizadores, contadores, varidveis discretas, varidveis analdgicas etc. Os tipos basi-
cos podem ser vistos na Tabela 4.3.

Palavra-chave Tipodedado Faixa de valores
BOOL Boolean Ooul
SINT Short Integer 0a 255
INT Integer -32 768 a +32 767
DINT Double Integer -2147 483 648 a +2 147 483 647
UINT Unsigned Integer 0a 65535
REAL Floating point +/-2.9E-39 a +/-3.4E+38
TIME Tempo de duragdo | Depende da implementagao
STRING String Depende da implementagao
BYTE 8 bits Faixa de valores ndo declarada
WORD 16 bits Faixa de valores ndo declarada

Tabela 4.5 — Tipos de dado especriicados pela norma [EC 677575,
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A partir desses tipos ddado temos os exemplos ilustrados na Tabela 4.4.

Tipo do dado Exemplos
Inteiros 12,-8,123, 751
Numero de ponto flutuante 12.5,-8.0,0.1234
Ntimero binério 2#1101_0011 (211 decimal)
Ntimero octal 8#323 (211decimal)
Numero hexadecimal 16#D3 ou 16#d3 (211 decimal)
Numero booleano 0,1

Tabela 4.4 — Lxemplos de dados empregados.

4.2.6 Strings

Normalmente sdo utilizadas para troca de mensagens de texto com o operador
ou outros sistemas, para relatar alarmes e informar a necessidade de intervencdo
do operador de forma geral.

String é uma seqiiéncia de caracteres entre aspas simples. A Tabela 4.5
apresenta exemplos dérings.

Exemplo Descrigao
T Stirgdetcaractere
'Perigo!' String de 7 caracteres

I
String vazia

Tabela 4.5 — Exemplos de strings.

4.2.7 Tempos e datas

Esses dados sdo utilizados para especificar tempo e podem conter valores,
como, por exemplo, 2 minutos e 15 segundos.

A especificagdo de um tempo de duracdo consiste em uma parte introdutoéria,
a palavra-chavél'# ou t#, seguida de uma seqiiéncia que pode indicar dias, horas,
minutos, segundos e milissegundos. As abreviagdes utilizadas sdo:

¢ d:dia

¢ h:hora

¢ m: minuto
¢ s segundo

¢ ms:milissegundos
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A Tabela 4.6 descreve exemplos d&zzgsde tempos e de datas.

Descricao Exemplos
Tempo de duragdo T#18ms, t#3mds, t#3.5s t#6h_20m_8s TIME#18ms
Data D#1994-07-21 DATE#1994-07-21
Hora do dia TOD#13:18:42.55 TIME_OF_DAY#13:18:42.55
DT#1994-07-21-13:18:42.55 DATE AND TIME#1994-
Data e hora 07-21-13:18:42.55

Tabela 4.0 — Lxemplos de sirings de fempos e de dalas.

4.2.71 Outros tipos

Além desses tipos predefinidos, o usuario pode definir seus proprios tipos de
dados. Os tipos derivados devem ser declarados entre as palavras—chave TYPE e
END_TYPE.

TYPE (* Tipo derivado simples *)
PRESSAO: REAL := 1.0;
END_TYPE

TYPE (* Tipo derivado estruturado ¥*)
PRESSAO SENSOR:

STRUCT
EURYs : B8BESA00 = 1.0;
CALIBRACAO: DATE := DT#2007-05-10;
LIMITE_SUP: REAL := 10.0;
NUM_ALARMES: INT := 0;
END_STRUCT
END_TYPE

TYPE (* Tipo derivado enumerativo *)

ESTADO_ATUAL:

(INICIALIZANDO, EXECUTANDO, REPOUSO, FALHA):= REPOUSO;
END_TYPE

TYPE (*Tipo derivado de atribuigdo de faixa de valores ¥*)
TENSAO_MOTOR: INT(0. .12) ;
END_TYPE

TYPE (* tipo derivado do tipo matriz *)
HIST PRESSAO_CALDEIRA: ARRAY[1..100] OF PRESSAO;
END_TYPE
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4.2.8 Enderegamento simbélico

Um identificador simbélico consiste nos itens descritos a seguir:

¢  Letrasmaitsculasou mindsculasdigitosde 0 a 9 e o simbolosublinhado

O identificadoreve come¢arcom umaletraou sublinhado.
Nao se podemutilizardois ou maiscaracteresublinhadosonsecutivos

Nao sdo permitidosespacosem branco.

* o >

As letras maitsculasou mintisculas témo mesmo significado, owseja, os
identificadores MOTOR_LIGADO, Motor_Ligado e motor_ligado repre-
sentam o mesmo objeto.

A seguir veja exemplos de identificadimsalidos:

¢ 1 SENSOR: o identificador ndo comega com letra ou sublinhado.
¢ Botdo_l: as letras ndo podem conter nenhum tipo de acento.

¢ Ent 2: espagos em branco ndo sdo permitidos.

Além do mais, os identificadores ndo podem ter os mesmos nomes das palavras-
-chave previstas na norma.

4.2.9 Declaragao de variaveis

Todas as varidveis a serem utilizadas pelas Unidades Organizacionais devem
ser definidas no inicio destas. No caso das linguagens de programacdo textuais
(Lista de Instrucoes ou Texto Estruturado), a declaracdo de varidveis é feita de
forma semelhante a feita na linguagem Pascal. Todas as varidveis devem ser
declaradas entre a palavra-chave VAR, que indica o inicio da declaracio de
varidveis, e a palavra-chave END_VAR, que indica o final do bloco de declaragdo
de variaveis. Exemplo:

VAR
Temp : INT; (*Temperatura *)
Aut_man : BOOL; (* Automatico ou Manual¥)
Finalizado : BOOL; (* Terminou ¥*)

END_VAR

A declara¢do inicia-se com o nome simbolico da varidvel seguido do simbolo

dois-pontos (:) e o seu tipo de dado e o simbolo ponto-e-virgula (;) para indicar o
final da declaragao.

A norma IEC 61131-3 especifica diferentes tipos de varidveis de acesso. Cada
tipo tem uma palavra-chave associada.
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4.2.9.1 Variaveis internas

Freqiientemente ¢é necessario armazenar resultados intermedidrios que ndo
necessitam ser conhecidos externamente. Para tanto sdo utilizadas as varidveis lo-
cais, as quais sdo declaradas entre as palavras-chave VAR e END_VAR. Exemplo:

VAR
temp : INT; (* resultado intermediario *)
END_VAR

4.2.9.2 Variaveis de entrada

Sdo alimentadas externamente por uma unidade organizacional, por exemplo,
um bloco funcional. Devem ser declaradas entre as palavras-chave VARJNPUT e
END_VAR, conforme o exemplo a seguir:

VAR_INPUT
Entrada : INT; (* Valor de Entrada *)
END_VAR

4.2.9.3 Variaveis de saida

Sao as varidveis de saida de uma Unidade Organizacional e fornecem valores
que serdo transferidos para um dispositivo externo. Sdo utilizadas por programas e
blocos de fungdes. Um exemplo de declaracéo é feito a seguir:

VAR OUT PUT
Resultado : INT; (* Valor de retorno *)
END_VAR

4.2.9.4 \Variaveis de entrada e de saida

(@] valorde uma variavelde entradae de saidapode tantoreceberquantoen-
viar um valor a outras Unidades Organizacionais.
VAR_IN OUT

Valor : INT;
END_VAR

As varidveis anteriormente especificadas sdo do tipo local e s6 podem ser
utilizadas dentro da unidade em que foram declaradas. Elas sdao desconhecidas por
todas as outras unidades organizacionais, portanto também sdo inacessiveis a partir
destas. No caso dessas varidveis, elas podem existir repetidamente em diferentes

Bl gnRisARIZadiRHfos AFEMRs Yavardpmppedesericlatiasada gmcstingiw@snadas
e diferentes umas das outras.
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Uma varidvel também pode ser declarada para ser visivel globalmente. /
declaracdo é feita de maneira semelhante, agora utilizando as palavras-chavt
VAR_GLOBAL e VAR_EXTERNAL. Exemplo: “

VAR_GLOBAL
Temperatura: REAL;
END_VAR

Ag varidveis externas .séci geclacfac}as entro dz%s L{gidad S )&anizracionais e
permitem o acesso a variaveis globais declaradas em otitras Unidades. mplo:

VAR _EXTERNAL
Temperatura: REAL
END_VAR

4.2.10 Inicializagao

Freqiientemente é necessario que uma variavel contenha um valor inicial. Cada
variavel é inicializada com um valor correspondente ao seu tipo, conforme mostra
a Tabela 4.7, exceto quando especificado de outra maneira no programa.

Tipo do dado Valor inicial
BOOL, SINT, INT, DINT, UINT, BYTE, WORD 0
REAL 0.0
M 08%01-01
STRING " (string vazia)

Tabela 4.7 — lnrcializacio das varidvers.

Durante a declaragdo da varidvel, é possivel fazer com que ela inicialize com
um valor diferente do padrdo. Por exemplo, deseja-se declarar uma variavel global,
do tipo inteira, com o nome de dezena.

VAR _GLOBAL

Dezena : INT :=10; (*variavel inicializada com o¥*)
(*valor inteiro igual a 10%)

Conforme o exemplo, o valor da inicializacdo é sempre inserido entre o tipo
do dado - neste caso INT - e o simbolo de ponto-e-virgula, indicador de término de
sentenca. O valor a ser inicializado deve ser precedido pelos simbolos

pod&Esabatteradvaloraudte avexgrefidenha sido definido no inicio do programa, ele
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4.2.11 Atributos de variaveis

AT: serve para alocar uma varidvel em um determinado endereco.

VAR

BTN_DESL AT %I12.3 H BOOL;

Temperatura AT $IW3 H WORD ;

HIST_VAZAO AT $IW10 : ARRAY[1..8] OF SINT;
END_VAR

Declaragdes como esta sdo a melhor maneira de definir as entradas e saidas
do CLP. Se a conexdo do BTN_DESL, por exemplo, precisar ser colocada em
outra posicdo, basta alterar o endereco na declaracdo da varidvel e nenhuma
alteragdo é necessaria no corpo do programa.

RETAIN: o valor dessa varidvel serd mantido em caso de falta de energia.

VAR OUT RETAIN
VELOCIDADES_PADRAO : ARRAY[1..4] OF REAL;
END_VAR

CONSTANT: a varidvel ndo pode ser modificada.

VAR CONSTANT
DUZIA : SINT := 12;
END_VAR

4.3 Linguagens de programacao

Visando atender aos diversos segmentos da indtstria, incluindo seus usudrios,
e uniformizar as védrias metodologias de programacao dos controladores industriais,
a norma IEC 61131-3 definiusintatica e semanticamente cinco linguagens de
programacao:

¢ Diagramade Blocosde Fun¢oes(FBDFunction Block Diagram)

¢  Linguagendadder (LD -Ladder Diagram)

¢ Seqiienciament&raficode Funcdes(SFC-System Function Chart)
¢ Listade InstrugéeqIL-Instruction List)

¢  TextoEstruturadoST-Structured Text)
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Trés destas sdo graficas e duas sdo textuais, conforme a Tabela 4.8:

Texto Estruturado (ST)
Textuais
Lista de Instrugdes (IL)
Diagrama de Blocos e Fungoes (FDB)
Linguagem Ladder Gréficas

Gty . to Crafico-deE S5es<SEC)
& 1S 7

Tabela 4.8 — Descricdo das linguagens segundo a norma [EC 677575,

4.3.1 Linguagem Ladder - Ladder Diagram (LD)

E uma linguagem gréfica baseada na logica de relés e contatos elétricos para a
realizacdo de circuitos de comandos de acionamentos. Por ser a primeira lin-
guagem utilizada pelos fabricantes, é a mais difundida e encontrada em quase todos
os CLPs da atual geracéo.

Bobinas e contatos sdo simbolos utilizados nessa linguagem. Os simbolos de
contatos programados em uma linha representam as condi¢des que serdo avaliadas
de acordo com a légica. Como resultado determinam o controle de uma saida, que
normalmente é representado pelo simbolo de uma bobina.

Recebeu vérios nomes desde sua criacdo, entre eles diagrama do tipo escada,
diagrama de contatos e linguagem de contatos. Neste livro consideramos lingua-

gemLadder pelos seguintes motivos:
Primeiramente por ser o nome mais conhecido no meio industrial.

Em segundo lugar, pela traducédo literal, a palavra mais préxima seria "dia-
grama do tipo escada". No entanto, poderia gerar confusdo, jd& que a prontdncia é a
mesma da palavra SCADA, a qual é comumente adotada no meio industrial para
referir-se aos sistemas supervisorios.

Por ultimo, "diagrama de contatos" somente esclarece que é um tipo de diagra-
ma e ndo é suficiente para caracterizar que este seja implementado em CLP, uma
vez que um diagrama de contatos também pode ser implementado utilizando ele-
mentos fisicos discretos, como relés, contatores, temporizadores e outros, monta-
dos em painéis elétricos. Essa linguagem serd tratada com detalhes no capitulo 5.

4.3.2 Lista de Instrugoes - Instruction List (IL)

Inspirada na linguagemssemb\y e de caracteristica puramente seqiiencial, é

caracterizada por instrugdes que possuem um operador e, dependendo do tipo de
operacdo, podem incluir um ou mais operandos, separados por virgulas. E indicada

para pequenos CLPs ou para controle de processos simples. A linguagem de Lista
de Instrucdes sera abordada com mais profundidade no capitulo 9.
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4.3.3 Texto Estruturado - Structured Text (ST)

E uma linguagem textual de alto nivel e muito poderosa, inspirada na lingua-
zem Pascal, que contém todos os elementos essenciais de uma linguagem de
programacao moderna, incluindo as instru¢des condicionais (IF-THEN-ELSE e
CASE OF) e instrugdes de iteragcdes (FOR, WHILE e REPEAT). Como o seu nome
sugere, encoraja o desenvolvimento de programacao estruturada, sendo excelente
rara a defini¢do de blocos funcionais complexos, os quais podem ser utilizados em
qualquer outra linguagem IEC.

Das linguagens textuais é a mais potente, portanto a mais recomendada para
aplicacdes complexas que envolvam a descri¢do de comportamento seqiiencial.

4.3.4 Diagrama de Blocos de Fungodes - Function Block
Diagram (FBD)

E uma das linguagens graficas de programagio, muito popular na Europa,
cujos elementos sdo expressos por blocos interligados, semelhantes aos utilizados
em eletronica digital. Essa linguagem permite um desenvolvimento hierarquico e
modular dosoffware, uma vez que podem ser construidos blocos de fun¢Ses mais
complexos a partir de outros menores e mais simples. Normalmente os blocos sao
construidos utilizando a linguagem de texto estruturado.

Por ser poderosa e versatil, tem recebido uma aten¢do especial por parte dos

fabricantes. Seu uso é indicado para processos quimicos em geral e em proces-

samento pdeaceatentead @spucifiisariienido. aDesids dleureritoporiditciap 1A} riadaamdoa
incluir instru¢des mais poderosas e tornar mais clara sua programacao.

4.3.5 Sequienciamento Grafico de Fungodes - Sequential
Function Chart (SFC)

O SFC é uma linguagem grafica que permite a descricdo de agdes seqiienciais,
paralelas e alternativas existentes numa aplicagio de controle. Como é descen-
dente direto ddGrafcet, o SFC fornece os meios para estruturar uma unidade de
organizagao de um programa num conjuntoetlpas separadas porransicoes. A
cada etapa estd associado um conjunto agées. A cada transicdo estd associada
uma receptividade que terd de ser satisfeita para que a transposicdo da transicdo
ocorra, e assim o sistema evolua para a etapa seguinte.

Atualmente o SFC vem recebendo vérias implementacdes nos CLPs de grande
porte, afirmando-se como linguagem ideal para processos seqiienciais. O estudo

mais detalhado dessa linguagem sera apresentado no capitulo 10.
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4.3.6 Aplicacao de linguagens de programac¢ao aos CLPs

Um item fundamental para utilizacdo de um controlador 16gico programavel é
a selecdo da linguagem a ser utilizada, a qual depende de diversos fatores, entre
eles:

¢  Disponibilidade da linguagem no CLP.
¢  Grau de conhecimento do programador.
4 Solucao a ser implementada.

¢ Nivel da descrigdo do problema.

¢  Estrutura do sistema de controle.

A Figura 4.1 ilustra a mesma logica de programa representada pelas quatro
linguagens (IL, ST, FBD e Ladder).

Lista de instrugoes Texto estruturado
LDNA L: = Not(A) AND B;
AND B
STL
Diagrama de blocos funcionais Linguagem Ladder

e — %BHL .

Figura 4.1 - Implementacdo da equagéo légica L=A- B em quatro linguagens diferentes.

4.4 Exercicios propostos

Defina instrugdo e linguagem de programagao.

O que é a norma IEC 61131-3?

O que sdo Unidades Organizacionais de Programas?

Como pode ser feito o acesso direto a variaveis?

Descreva os tipos de dados possiveis de implementar pela norma IEC 6113-3
Conceitue variaveis internas, de entrada e de saida.

Defina linguagem de Lista de Instrugdes.

Bl B N S o A

Caracterize a linguagem de diagrama de blocos de fungdes.

fo. & qiae ¥ iﬁéﬂla%learﬁelfrald%ggfaracterize-a.

11. Cite as caracteristicas da linguagem de texto estruturado.
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Linguagem Ladder

A linguagem Ladder foi a primeira que surgiu para a programacdo dos
Controladores Loégicos Programéveis. Para que obtivesse uma aceitacdo imediata
no mercado, seus projetistas consideraram que ela deveria evitar uma mudanca de
paradigma muito brusca. Considerando que, na época, os técnicos e engenheiros
eletricistas eram normalmente os encarregados da manutencdo no chdo de fabrica,
a linguagemlLadder deveria ser algo familiar para esses profissionais.

Assim, ela foi desenvolvida com os mesmos conceitos dos diagramas de co-
mandos elétricos que utilizam bobinas e contatos.

Uma boa compreensdo do método de programacao em linguhggatar,
incluindo blocos funcionais, é extremamente benéfica, mesmo quando se utilize um
com
Ladder sao Pacels e usar e de 1m
programacéo de CLPs poderosa.

tros recursos da Jingpagem IEC 61131-3, porque 0s diagramas
Aced i gerﬁentareconst}tue u%lna l(l)nguagém cie

Vantagens

¢ Possibilidade damarapidaadaptagaado pessoal técnic¢gsemelhanca
com diagramas elétricos convencionais com légica a relés);

¢ Possibilidade deproveitamento draciocinidégicona elaboracaade um
comando feito com relés;

¢  Facilrecomposicdalo diagramasrcinala partirdo programade aplicagdo;

¢  Fécilvisualizacaalos estadosdas variaveisobreo diagramhadder, per-
mitindo uma rapida depuragdo e manutengasogioare;

¢ Documentac¢adicile clara;
¢ Simbolospadronizadoe mundialmentaceitospelosfabricantes usuérios;

¢  Técnicade programacdanaisdifundidae aceitaindustrialmente.
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Desvantagens

¢ Sua utilizacdo em programas extensos ou com légicas mais complexas é
bastante dificil;
¢  Programadores nao familiarizados com a operacao de relés tendem a ter

dificuldades com essa linguagem;

¢ Edigdo mais lenta.

5.1 Légicade contatos

A programacdo em diagrama de contatos permite a implementacdo de fun-
¢oes binarias simples até aquelas mais complexas. Pelo conjunto de ac¢des esque-—
matizadas no diagrama de contatos pode-se esbogar o programa a ser desenvolvido
em linguagem Zadder:

Uma chave pode estar em duas situa¢des: aberta ou fechada.

5.1.1 Chaveaberta

Dizer que uma chave est4 aberta (ou contato aberto) é o mesmo que dizer que
ela ndo permite a passagem da corrente elétrica. A Figura 5.1 ilustra essa condigdo.

Chave
1 aberta

Bateria f Lampada
—T apagada

Frgura 5.7 — Crrcwrto com a chave aberta.

5.1.2 Chavefechada

Quando uma chave esta fechada (ou contato fechado), ela permite a passagem
da corrente elétrica. A Figura 5.2 ilustra essa situacio.

Chave
fechada
Bateria J_‘,* Q

Frgura 5.2 — Circurto com a chave fechada.

Lampada
acesa

AL

i
<

110 Controladores Logicos Programaveis



No texto que segue serd utilizado o verbo comutar em diversos tempos,
portanto é necessario esclarecer o significado deste termo. Neste texto "comutar”
significa passar de um estado para outro. Por exemplo, se uma lampada estava
desligada e passou para ligada, diz-se que ela "comutou" de desligada.

5.2 Simbolos basicos

Os simbolos mais utilizados para representagdo da légica com contatos e relés

sao mostrados nas Figuras 5.3 e 5.4, que ilustram os contatos elétricos Normal-
mente Abertos (NA) e Normalmente Fechados (NF) respectivamente.

Contato Normalmente Aberto (NA), No estado de repouso
nao conduz. 56 deixa passar corrente se o contato for
comutado (fechado).

i ] T 5o

Floura 5.5~ Alowmas representacoes de contalos elétrrcos Normalmente Abertos (VA

Contato Normalmente Fechado {NF). Conduz no estado de
repouso e interrompe a conducio se for comutado (aberto),

=0 1 | —Q1o—

Lrgura 0.4 — Algumas representacoes de contalos elélricos Normalmente Fechados (V)

A industria caminha em diregdo a adogdo da norma IEC 61131-3, a qual sera
a linguagem de referéncia deste livro. Entretanto, alguns grandes fabricantes como
Siemens, Allen-Bradley, Schneider Electric ainda ndo aderiram plenamente a
norma, portanto serdo mostrados exemplos utilizando as linguagens especificas
desses fabricantes. Desde que a norma IEC 61131-3 é voluntaria, os fabricantes
tém alguma liberdade de implementacao. Desta maneira, os simbolos graficos de
representacao mudam conforme o fabricante.

A medida que os exemplos forem ilustrados, serd mostrada a forma de
implementagdo em algumas marcas. No entanto, deve-se salientar que os autores
ndo estdo recomendando nem demonstrando preferéncia por marca ou modelo.
Existem no mercado muitos outros bons CLPs que podem oterecer recursos
similares. Os modelos utilizados ou citados foram escolhidos apenas por questao de
disponibilidade para teste dos exemplos e exercicios.

A Figura 5.5 mostra alguns simbolos de contatos NA e NF utilizados em
diagramas Zadder:
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Contato Contato
Fabricante Normalmente Normalmente
Fechado (NF) Aberto (NA)

[EC 61131-3 —4 1 —
Allen-Bradley - H— —J
Siemens 57 —/ -
GE Fanuc [ —{/I —

Lroura 5.5 — Sinbolos Ladder para contalos, ulilizados por a/euns lfabricantes de CLEs.

5.2.1 Relés

O relé é um comutador elétrico que pode ser operado magnética ou eletro-
magneticamente. Os relés eletromagnéticos sdo os mais comuns, especialmente
nas aplicagoes que requerem o controle de um circuito elétrico.

Os relés podem ter diversas configuracdes quanto aos seus contatos: podem ter
contatos NA, NF ou ambos, neste caso com um contato comum ou central (C).

Os contatos NA (normalmente abertos) estao abertos enquanto a bobina nao
estd energizada e se fecham quando a bobina recebe corrente. Os contatos NF
(normalmente fechados) estdo fechados enquanto a bobina ndo estd energizada e
abrem-se quando a bobina recebe corrente. O contato central ou C é o comum, ou

seja, quando o _contato NA fecha, ele vai estabelecer sua condugdo com o contato
C. O contato NF, no repouso, fica em contato com o comum e quando a bobina &

energizada. ele abre seu contato. A Figura 5.6 mostra um diagrama esquematico
dessa situagao.

NF
NA

Bobina

Flgura 5.6 = Kelé com wm contalo NF, wm contalo NA e wm conmum (C),

A Figura 5.7 apresenta um relé em estado normal (repouso).

Nesta situacdo ndo passa corrente elétrica pela bobina e, portanto, os seus
contatos permanecem na condi¢io normal.

digé(ﬁc@%‘f{@r&%ﬁéibe o mesmo relé da figura anterior, porém agora esta na con-
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i v . Bobina \
Bobina \ \ energizada Contato
Contato

sem energia Contato NF  COMUM  Cantato NA
Contato NF ©0MUM  Contato NA ahriu fechou
Lrgura 51 —  Bobina do relé Frgura 5.8 — A bobina do relé estd
Sem energra, entio 0s contalos energrzada, entio os contalos
Dermanecen e repouso. comutam da sua posigdo de repoUso.

O funcionamento do relé é o seguinte: quando circula uma corrente elétrica
pela bobina, ela cria um campo magnético que atrai uma peca ferromagnética,
chamada de armadura, que vai empurrar um contato ou uma série deles, fechando
ou abrindo circuitos. Ao cessar a corrente da bobina, o campo magnético também
cessa, fazendo com que os contatos voltem para a posicdo srcinal. A Figura 5.9
mostra o simbolo de uma bobina, tal qual aparece normalmente nos diagramas
elétricos.

Figura 5.9 - Simbolo elétrico de bobina.

Na Figura 5.10 estdo os simbolos para bobinas utilizadas em diagrama
Ladder, segundo a notagdo de diversos fabricantes.

IEC 61131-3 —/ )
Allen-Bradley Nao disponivel

GE Fanuc

LIAL
i i

—(/)H
P

Siemens 57 — Nao disponivel

Madicon Quanturn

?

LFrgura 5. 10 — Representacdo de bobinas em Ladder por aleuns fabricantes de CLEs.

Uma bobina negada funciona de maneira contrdria a uma bobina normal, ou
seja. fica energizada se ndo houver um fluxo de energia virtual chegando até ela.
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_@ Os  autores desaconselliam o uso de Dobinas negadas pelis Segumles
722085, 114 IMaora dos SISIEMASs a POSICI0 de SeFUuranca é wna em que
a salda do CLP estd sem energia (reralmente conlalos (chamados de
PEaTISSI0S) S COlocados em sa®e com a Dabia para que midliplas
conaigoes Sejam  SALSIENas anles que 3 SAlda poSSa Ser energrzada.
Utilizando Dobinas negadas, a salda jd micia Lgada e aleumnas condr-
Coes devem Ser Salis/ernas para que a Salda S€/a deslgada, o que é exa-
lamente o oposto do concerio de Seguransa normalmnente uilzado.

5.3 Diagrama de contatos em Ladder

A fungéo principal de um programa em linguagem Zzaze/4 controlar o acio-
namento de saidas, dependendo da combinacéo légica dos contatos de entrada.

O diagrama de contatos Zzazeré uma técnica adotada para descrever uma
funcdo légica utilizando contatos e relés. Sua notagdo é bastante simples. Um dia-
grama de contatos é composto de duas barras verticais que representam os p6los
positivo e negativo de uma bateria.

A linha vertical a esquerda representa o p6lo positivo e a outra linha paralela a
direita representa o pélo negativo.

A idéia por tras da linguagem Zaazeré representar graficamente um fluxo de
"eletricidade virtual" entre duas barras verticais energizadas. Essa "eletricidade virtual"
flui sempre do pélo positivo em diregdo ao negativo, ou seja, sempre da barra da
esquerda para a da direita.

O nome ZadzeAque significa escada em inglés) foi dado porque o diagrama
final se parece com uma escada cujos trilhos laterais sao as linhas de alimentacdo e
cada légica associada a uma bobina é chamada de degrau (em inglés: swze).

Um degrau é composto de um conjunto de condicdes de entrada (representado
por contatos NA e NF) e uma instrucdo de saida no final da linha (representada
pelo simbolo de uma bobina). A Figura 5.11 mostra um degrau tipico.

Trilho de alimentacao
esquerdo

Tiilho de

I I M alimentagao direito

——{ |— Contato NF

Contato NA Fluxo de energia

Lroura 5. 77 — Estrutura tprca de wmn degran em hnguagenm Ladder.
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O conjunto dos contatos que compdem um degrau pode ser conhecido como
condigdo de entrada ou légica de controle.

As instrucées de saida, tais como bobinas e blocos funcionais (contadores,
temporizadores e outros com fungdes especiais), devem ser os tultimos elementos a
direita. A Figura 5.12 mostra essa estrutura.

_@ Os "Dlocos funcionars” (fambém chamados de "blocos de fimgdo”)
SErado VISIOS pOSleriormente 1o decorrer do [exto.

]'Z
Condigoes de entrada Instrugties de
saida

— — — H ———O—
—H—H—-HJ

Logura 5 12 - Estrutura lprca de um degrau (rung’ em linguagem Ladder.
Um degrau é verdadeiro, ou seja, energiza uma saida ou um bloco funcional,
quando os contatos permitem um fluxo "virtual de eletricidade", ou seja, existe uma
continuidade entre a barra da esquerda e a da direita.

pernfhreRHHdACS: 260855 ALANR BB SOMPIPASAP (fsRBiRIh SEhados que
linha (ou degrau). A Figura 5.14 ilustra varios possiveis caminhos de continuidade
para o diagrama da Figura 5.13.

Continuidade

o]
o

.
it =i} L|' ,J O—
|
k===
e I e [l
Lrgura 5. 1.5 — Exemplo Lrgura O. 74 — Fossivers cammnlos de
de wm degrau em Ladder: continuadade para o diagrama da rgura 5. 15,
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5.3.1 Fluxo reverso

Quando relés eletromecanicos sdo utilizados para implementar uma légica
Laddes; o fluxo de energia pode ocorrer em qualquer sentido através dos contatos.

Por exemplo, considere o diagrama Ladder da Figura 5.15.
A B C Y

wlsmliasl =

Figura 5.15 - Fluxo reverso no contato D.

Se o diagrama fosse implementado com relés eletromecanicos e os contatos
B. C. D e F estivessem fechados, a energia fluiria e alcancaria a bobina Y porque
quando um conjunto de contatos se fecha, ele fornece um fluxo de poténcia, ou
continuidade, no circuito em que é utilizado.

No entanto, wma.regra_seguida por quase s s_os_fabricantes de Ps é que
o fluxo reverso’(éla il SRE pal% a es uerga)a ﬁat(s)dé) perm?tlal , OU s€ja, dé maneira
diferente do que acontece nos circuitos elétricos reais, o fluxo de "corrente elétrica"
virtual em uma l6gica Ladder flui somente no sentido da barra da esquerda para a
direita.

A B C Y

| | | |
i i L
Se a logica a ser implemen-

D E
tada necessita de fluxo reverso, o _1 l_i |
programador deve refazer o cir-
cuito de maneira que todo o o
fluxo s6 ocorra no sentido para a
direita. A Figura 516 mostra o —1 l_
diagrama anterior redesenhado

D B e
para utilizagdo em um CLP. ~_1 l_l — }__

Lroura 5. 76 — Curcwito equivalente ao da Frguwra 5. 75,
redesentiado para evitar o [iuxo reverso.
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5.3.2 Repeticao de contatos

Observando a Figura 5.16, verifica-se que alguns contatos foram repetidos no
diagrama. Isso ¢ valido?

Enquanto nos relés eletromecanicos somente uma quantidade fixa e limitada
esta disponivel, nos programas em Zadaer uma bobina pode ter quantos contatos
normalmente abertos ou fechados desejar. Isso significa que um mesmo contato
pode ser repetido varias vezes. Cada conjunto de bobinas disponiveis e seus res-
pectivos contatos no CLP sio identificados por um enderec¢o de referéncia unico.
Por exemplo, a bobina possui contatos normalmente abertos e normalmente

fechados com o mesmo endere¢o (M;) que a bobina, Figura 5.17.

My

I Lt

— —

Lrgura 5. 17 — Hustracdo da possibilidade de repelicdo de contalos de wna bobina.

Um controlador programavel também permite o uso de multiplos contatos de
um dispositivo de entrada. A Figura 5.18 ilustra um exemplo em que uma chave
fim de curso (S;) é ligada na entrada I, de um CLP.

Observe que no programa de controle do CLP é possivel repetir o contato I,
na forma de contato normalmente aberto ou normalmente fechado, tantas vezes
quanto for necessario.
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L, i

wo—@— H

Entradas _{

fisicas Programa de controle

Ligura 5. 18 — Hustracdo da possibilidade de repelicdo
de contalos de wm disposiiivo de entrada.

5.3.3 Repeticao & umamesma tobina

Embora alguns modelos de CLP permitam que uma mesma saida (bobina) seja
repetida, é desaconselhavel fazé-lo porque a repeticio de uma saida em degraus
diferentes vai tomar muito confusa a légica do programa e, por conseqiiéncia,
dificultar o entendimento de quem assumir a manutengdo desse programa.
Recomenda-se. portanto, que uma bobina (saida) nado seja repetida.

5.3.4 Relésinternos

Também chamados de bobinas auxiliares, relés auxiliares, memoria interna
etc. Diferentes fabricantes usam distintos termos para se referirem aos relés
internos.

Por exemplo, a Mitsubishi chama-os de 'relés auxiliares". A Siemens utiliza
para o S7-200 o termo "memoria interna". A Schneider utiliza para o Zelio Logic o
termo 'relés auxiliares'. A Toshiba utiliza o termo 'relé interno". A Allen-Bradley
utiliza o termd&binary bit storage".

Esses elementos sao muito importantes e largamente utilizados na progra-
macdo. Um CLP de pequeno porte pode ter uma centena ou mais de relés inter-
nos, alguns dos quais podem ser retentivos.

Relés internos nos CLPs sdo elementos utilizados para armazenamento
temporério de dados (bits). Seu efeito é compardvel com o dos contatores auxi-
liares. O nome relé interno foi dado em funcdo dessa caracteristica. Para efeitos de
Er.(igraénagéo, suas bobinas podem ser ener§izadas e dfsativadas e seus contatos
tilizados™ para ligar ou desligar outras saidas. Para reforcar esse conceito, vamos

utilizar um exemplo mostrado na Figura 5.19.
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Entrada fisica Bobina "virtual"

lyg Moo

MOF 2
\ /

Contato "virtual” Saida fisica

Lrgura 5. 19 — Exemplo de ulilizacdo de wm relé auxiliar para lgar ma salda 1751ca.

Ao ser fechado o contato de entradgy)(la bobina do relé interno ()1é
energizada. No entantoum relé intemo ndo estdi associado a nenhuma
saida fisica, é somente uma posi¢io de memoéfiapondo que é desejado
utiliza-lo para ligar uma saida fisica, pode-se utilizar um de seus contatos para ligar
a bobina Q) que é associadao médulo desaida.

O contetdo dessa memoria é imediatamente disponibilizado no mesmo ciclo
de varredura e é volatil, ou seja, seu contetdo é perdido se a energia elétrica do
sistema é interrompida. Alguns fabricantes possibilitam implementar as memorias
auxiliares como retentivas.

Para distinguir os relés internos dos relés externos, sdo dados enderegos
diferentes para cada um dos tipos. Por exemplo, a Mitsubishi nomeia seus enderegos
como My My etc. A Siemens (S7-200) endereca-os comaqy MV, etc. A
Schneider Electric utiliza para o Zelio Logic os enderegosMMetc. A Toshiba
utiliza os enderecoR , R  etc. A Allen-Bradley (RSLogix500) endereca como
B3:0/0,B3:0/1 etc. ™

5.3.5 Enderegamento

A cada instrucdo de entrada ou saida é associado um endereco que indica a
localizacdo na memoria do CLP em que o estado dessa instrugdo serd armazenado.
A cada elemento no diagramimdder é associado um operando, identificado por
letras e numeros; entradas, saidas e relés internos sdo identificados pelos seus
enderecos, cuja notacdo depende do fabricante do CLP. Cada fabricante tem uma
forma de enderecamento da memoéria propria, e que normalmente difere do
enderecamento utilizado em outros CLPs. Por exemplo, para codificar as entradas
e saidas, é comum utilizar a letralilpit) para as entradas e a letra Quit) ou
O (Output) para as saidas. Alguns utilizam as letras X e Y para codificar as en-
tradas e saidas respectivamente.

A capacidade de memoria e a filosofia de enderecamento dos CLPs variam de

269r49perMde iRl Se Ordphaicaiite u Ry ha MRl ViRt L Hadedifla i igatisd 18

cartdes de entrada, e uma é4rea da tabela de dados que represente uma imagem
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virtual das saidas ligadas aos cartdes de saida. Como geralmente os CLPs sdo mo-—
duladores (ou seja, a sua configuracdo pode ser expandida dentro de certos limites),
essas areas podem também variar de acordo com a filosofia de projeto do fabri-
cante. Essas areas sdo normalmente designadas como imagem das entradas e ima-
gem das saidas.

Quaisquer que sejam o modelo e o sistema de numerac¢do empregados no

enderecamento, a filosofia dos diversos CLPs ¢ parecida.

Normalmente os CLPs utilizam palavras (words) de 16 bits chamadas de regis—
tradores ou registros, bytes (agrupamento de 8 bits) e variaveis binarias de um bit.
A Figura 5.20 ilustra essa estrutura. As variaveis binarias sio utilizadas para repre-
sentar os pontos de entrada e saida (contatos) e também os relés internos.

Byte Bit

=

Word

Lpgura O. 20 — Unidades bdsicas de memorra de wm CLEP: bils, byles e words.

A seguir é descrito, a titulo de ilustracdo, o método de enderecamento utilizado
por alguns CLPs.

5.3.6 Siemens (S7-200)

As entradas sdo representadas pela letra "I', os relés internos pela letra "M" e
as saidas pela letra "Q".

Cada entrada ou saida ocupa um bit. Devemos entdo, no enderecamento, es-
pecificar o bit e em que byte esta. Figura 5.21.

INPUT QuIT MEMORY

= e e T

I
log Qoo Moo

Lroura 5. 21 - Fnderecamento para o S7-200 (Siemens)
Dara entradas, Saldas e relés mlernos respecltivanente.

A Figura 5.22 apresenta um trecho de programa no S7-MicroWin do ende-
recamento utilizado pelos controladores S7-200 Siemens.

120 Controladores Logicos Programaveis



[PARTIDA DIFETA DE UM MOTOR UTILZANGO CONTATD "SELD" E MEMORIAALPILIAR

[0} MO0

:’—4’5»——( )

an1

Lroura 5. 22 — Exemplo de enderecamento uiilizado pelos CLEsS S7-200 Sremens.

5.3.7 Allen-Bradley (RSLogix500)

As entradas sdo representadas pela letra(Iiiput), os relés internos por "B3"
(Binary) e as saidas pela letra "@utput).

As entradas e saidas estdo alocadas em areas de memodria divididas em
palavras (words). Cada entrada ou saida ocupa um bit. Devemos entdo, no ende-
recamento, especificar o bit e em que palavra esta, Figura 5.23.

INPUT QUTPUT BINARY
WORD WORD WORD
BIT BIT T
I = == [—en
1:0/0 O:00 B3.0/0

LFroura 5 25 — Fnderecamento para o RSLogixs500 (Allen-Lradler),
Na Figura 5.24 encontra-se um trecho de programa descrevendo o endere-

camento utilizado pelos controladores Allen-Bradley (RSLogix500).

000 g - — -
0 1 o
Bul 1764 Bul 1764

-
-]
Jmy
k=1
=1
|*

B30
[}
B30 O
0L - — = : i
[i] 0
Bul 1764
END >—

Lal |

W e T e e o
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5.3.8 Schneider Electric (Zelio Logic)

As entradas sdo representadas pela letra "I', os relés internos pela letra "M" e
as saidas pela letra "Q".

Por se tratar de um controlador simples, sua estrutura de enderecamento
também é simples:

¢ Entradas: I} I, I, ...
4 Saidas: Q;, Q,, Q;, ...
¢ Relés auxiliares: M;. M, M, ...

A Figura 525 mostra um trecho de programa no Zelio Soft 2 do enderega-
mento utilizado pelos controladores Zelio Logic (Schneider Electric).

& SemTitule1 - Fdigio™ (=13

] O i Tl CHErTRR ol (Ol -8

Figura 5.25 - Exemplo de enderecamento utilizado
pelo controlador Zelio Logic (Schneider Electric).

5.3.9 Conversao de diagramas elétricos em
diagrama Ladder

Normalmente é muito facil passar um diagrama elétrico para um diagrama

Ladder. Basta transformar as colunas em linhas, como mostram as Figuras 5.26 e
5.27, para o caso de uma simples partida direta.
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= Desliga (NF)

Figura 5.26 - Diagrama elétrico de uma partida direta.

Liga Desliga Motor

| % ¢

Motor

Figura 5.27 - Diagrama elétrico em Ladder de uma partida direta.

No entanto, alguns casos merecem atengdo especial. A seguir sao ilustrados os
mais comuns.

_ﬁ] Existe uma diferenca entre a representacio no diagrama elétrico em

Ladder e na linguagem Ladder para os contatos NF, como serd
mostrado no final do capitulo.

5.3.10 Contatos na vertical

Existem circuitos de comandos de contatores para os quais ndo é possivel
converter diretamente um diagrama de contatos de relés eletromecanicos em um
diagrama em Ladder do CLP. Este é o caso de uma ponte entre dois circuitos.

Exemplo 1: No diagrama da Figura 5.28 observa-se que o contato D faz uma

ponte entre o circuito de comando de K1 e o circuito de comando de K2 Isso
geraria um contato vertical, que ndo é possivel de ser implementado em pro-
gramacao Ladder. Para contornar essa situagao, ja que os contatos internos do

Linguagem Ladder 123



CLP podem ser repetidos quantas vezes for necessdrio, vamos utilizar esse recurso
para reescrever o diagrama.

Ky Ky

L,

Frgura 5,25 — Exemplo de circurfo que utiliza contato em ponle (contalo 1),

Vamos verificar inicialmente quais contatos ligamn (Bbserva-se que A e B
ligam diretamente e também os contatos C e D, se estiverem fechados.

Para K, observa-se que C liga-o diretamente e mais as combinagdes dos conta-

tos A e D, se fechados simultaneamente, ou os contatos B e D, se fechados simul-
taneamente. Uma possivel solucdo para o problema é apresentada na Figura 5.29.

A Ky

I { }
I 1

[ D
-

C

— | — )
A D
——

B D
Pel——

Froura 5. 29 — Fossivel solucdo para o problema apresentado na Figura .25
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Exemplo 2:

Contato na vertical 2

Lrgura 5,50 — Diagrama elélrico com wm conlalo que
Licaria na vertical ao ser convertido em Ladder (contato C),

Nas Figuras 531 e 532 sdo apresentadas duas solugdes possiveis para esse
problema.

D Ky
]| {
1 v

A D K,
1
I

—

A
— |
B E B CJ
— —— — —
D E

B C A C
— —— b

A C = B
i —

Lroura 5,57 — Uma possivel/ Froura 5,52 — Cutra possivel
SolCdo para o problema 1mosado SOLICIO para o problema apresentado
220 diggrama da freura 5. 50, 20 diggrama da Fretura .50

5.3.11 Avaliagao de leitura dos degraus do
diagrama Ladder

defirfe Avahaede & W8 SroltlsalBPOBiARifa CORCIadhaitl eNdIfERdS, PRogte

mas compostos de varios degraus sdo executados da esquerda para a direita e de
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cima para baixo (exceto quando houver instrucdes de desvio), uma légica apés a
outra, e repetidos ciclicamente. As Figuras 5.33 e 5.34 ilustram a ordem em que
sdo feitas as avaliacoes dos degraus.

e —.

Lroura 5,55 — Um programa em Ladder é executado
da esquerda para a direita e de cuna para Halxo.

+ Parte superior
L T e R L T
I i g Fop Aoy ey i S A
Linha 10 1 IM'H'H'I—HIH—IIH‘H I_’_{'
TR L ELELET
1 2 A F A A S P
i 1
1 H
T 1
1 )
i 1
i !
!/ '
'
'
'
]
v
Y 5
| /o
" [ i 1
Linha 11 ! '
I ]
] i
] 1
] 1
I ]
] 1
| ]
hy 'l
i i
! 1
u H
Parte inferior !
v

Lroura 5. 54 — A avaliacio também é ferta da esquerda
para a direrta e de cinag para Harxo, dentro de wun degral.

O processador comeca a avaliar o prograhmader depois de ter lido todos
os estados de todas as entradas e armazenado essas informagdes na tabela de en-
tradas. A avaliacdo comeca na primeira linha do progrhmider e depois vai

AR BNEQAHRG lighar dersada V7 AuimsslifladBe RoBFIRTARY de ANRliRdey Sleras:

ver a continuidade légica de cada linha.
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Para tornar mais claro, vamos examinar o diagrama da Figura 5.35 que ilustra
quatro linhas simples. O contato normalmente aberto 10, que corresponde a um
botdo de contato momentaneo, ativa a primeira linha. Se o contato 10 é ligado,
vai ligar a bobina 100. Na linha seguinte o contato da bobina 100 liga a bobina
101 que liga a bobina 102 a qual liga a bobina 103.

Scan | 1 |}
10 100 -
— —O = |
ol 1S i g T e
101 102 101 i i i

102 108 02 ] |
= L |
103 : | i

Frgura 5.35 — Forma de onda da direria ilustra como
& ferta a lerfura do diagralna apresentado 4 esquerda.

_@ Embora  estejam  conectadas em  diferentes  degraus, todas as  bobinas
PBPque enerSEBaARsadosERIHBATTINEE  aénosadigeswy  fasitlodo deiclo vatredura),

varredura. Se as bobinas 100, 101, 102 e 103 estivessem conectadas a
lampadas sinalizadoras, todas acenderiammasimo tempo.

5.4 Circuitos de auto-retengao

5.4.1 Contatos "selo"

Haé situagbes em que é necessario manter uma saida energizada, mesmo quan-
do a entrada venha a ser desligada.

Seja o seguinte problema: Pretende-se controlar o funcionamento de um
motor por meio de dois botdes de pressdo A e B. Quando A for pressionado, o
motor deve ser ligado e assim permanecer até que B seja pressionado, quando
entdo deve desligar.
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Neste exemplo o contato do botdo s6 permanece fechado enquanto o operador
o estiver pressionando, no entanto deseja-se que o motor continue ligado apés o
botdo ser solto. O circuito utilizado para essa finalidade é chamado de "selo" ou trava
(latch). Os "selos" sdo combinagdes entre elementos destinados a manter uma saida
ligada, quando se utilizam botoeiras de pressao (ou de contato momentaneo).

Um exemplo de circuito selo é mostrado na Figura 5.36. Quando o botdo A é
Pé‘;egsionado, vai fe%h r 0 contato A & abb,obina. 1 vai ser_gner; izada, E%tét} V?\il Aazgr

que séus contatos associados tambem sejam comutados.“Um contato a
bobina de saida forma uma porta légica OU com o contato da entrada A associada
ao botdo liga. Entdo, mesmo que a entrada A venha a se abrir, a bobina de saida
vai ser mantida energizada pelo seu contato auxiliar. Agora a tnica maneira de
desativar a bobina é pela comutacdo do contato B, ou seja, pelo acionamento do
botdo desliga.

Botdo Botdo
liga desliga Motor
;

Contato da
bobina @ (Selo)

Lrgura 5,50 — Fartida direla de wn molor ulilizando contalo selo.

5.4.2 Instrugoes set e reset

Outra maneira de fazer a auto-retengao

de uma bobina é pela instrugao set. Al (?51

A instrucao set liga uma saida e a mantém

ligada mesmo que o contato da entrada deixe B Q

de conduzir. Para desligar a saida é utilizada a ==l
instrugdo reset. A Figura 5.37 mostra um Figwra 557 - Partida divela de
exemplo da utilizacdo dessas instrugdes na 0tor Ugado & saida @), utiizando
partida direta de um motor equivalente ao da bobinas ser (S) e reser ()
Figura 5.36.

utiliZA8aRuR ebleds $Bl¢ normalmente aberta, diferente do que era anteriormente,

Os CLPs da Allen-Bradley (RSLogix500) ndo seguem esse padrdo. Denomi-
nam latch e unlatch as instrucdes equivalentes a sef e reset respectivamente.
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Neste ponto é necessario prestar atencdo para nao confundir os termos "bobina
com auto-retencao" e 'bobina retentiva'. As bobinas retentivas sdo utilizadas para
salvar o estado de varidveis que precisam ser recuperadas apds o retomo da falha de
alimentagao. Por exemplo, ap6és o retomo da energia elétrica, um programa no CLP
precisa saber as operagdes que estavam ocorrendo quando a alimentagdo foi inter-
rompida para poder reiniciar o sistema a partir de um certo ponto.

As bobinas comauto-retencdosdo ativadas e desativadas pelas instrucées
eresetrespectivamente.

As bobinasretentivassdo aquelas capazes de se 'lembrar' do estado em que
se encontravam quando ocorreu uma queda de energia elétrica.

Uma bobina de auto-retengdo pode ou nado ser retentiva. A Figura 5.38 mos-
tra os diversos tipos mencionados de acordo com a norma IEC 61131-3.

Bobina set iy

A bobina & ativada e s0 pode ser desativada pela instrugio reset.

Bobina reset

A bobina é desativada e permanece nesse estado até ser ativada ——f R )
novamente pela instrugao set.

Bobina retentiva (com memédria). O estado atual ¢ mantidoem | By
caso de falha de alimentacio do CLP.

Bobina set retentiva (com memoria). e =)\ B
Bobina reset retentiva ([com meméria). - RM }—-

Lroura 5. 58 — Simbolos [EC 671573 para as bobinas set e resel.

Exemplo de uso:Um alarme contra incéndio possui trés entradas, uma em
cada andar de um prédio. Se qualquer um deles for acionado, o alarme deve ser
disparado e assim permanecer enquanto nao for pressionado outro botdo, loca-

lizado na central, que o faz silenciar. A solucdo para este problema é exibida na
Figura 5.39.

ALM-1

— 5}

ALM-2

_|

ALM-3

|_|

RST
e

Loura 5,59 — Alarme de mcéndio com (rés sensores (ALM-7,
ALM-2 e ALM-3) e wm botio para silenciar o alarme (KS7T)
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5.4.3 Deteccao de eventos

Acgdes impulsionais ou eventos sdo conceitos importantes. Existem situacdes
em que é necessdrio registrar ndo o estado da entrada, mas sim o instante em que
essa entrada comuta.

Um evento pode ser definido como uma varidvel légica que indica que o even-

to ocorreu (=1) ou nao ocorreu (=0). _ )
Por exemplo, o comportamento de um portdo eletronico é comandado por

um Unico botdo que tem a funcdo de abrir, fechar, parar, reverter etc. Portanto,
para realizar a agdo necessdria devemos saber duas coisas: em que estado estd
atualmente (fechado, fechando, abrindo, aberto etc) e também se o botdo foi pres-
sionado ou ndo. Dependendo da combinacdo dessas duas informacdes, sera toma-
da a agdo necessaria.

Para detecdo de eventos, normalmente é utilizada uma técnica conhecida
como detecgdo de borda, ou seja, detectar o instante em que houve uma transicdo
de um estado para outro. Assim, se o estado inicial era desligado e passou para
ligado, a deteccdo desse evento é chamada de '"deteccio de borda de subida". No
caso contrdrio, ou seja, a transicio do estado ligado para o desligado, a deteccdo

desse evento é chamada de "detecgdo de borda de descida". A Figura 5.40 ilustra
esses eventos.

T

‘i

Figura 5.40 - Agoes impulsionais.

Resumindo:
¢+ BORDADESUBIDA

Marca o instante exato em que o nivel légico do sinal mudou de 0
paral.

+ BORDADEDESCIDA

Marca o instante exato em que o nivel légico do sinal mudou de 1
para 0.



Observe também que o evento é uma agao impulsionai, ou seja, s6 estad dispo-
nivel por um tnico ciclo de varredura.

Existem duas formas de detectar um evento: através de contatos que detectam
impulsos colocados em série com o contato a fim de detectar o evento ou pela
colocacdo de uma bobina que detecta impulso na saida.

O circuito da Figura 5.41 ilustra o primeiro caso. Ele funciona da seguinte ma-
neira: ao ser fechado o contato A, o contato P conduz por um tnico ciclo de var-

AR eGP T RS ER R0 Rt RS N AR R 1 £ 8izada por um dnico ciclo

L
r—< S (

Frgura 5. 47 — Contalo detector de transicdo positiva (borda de subida).

A Figura 542 mostra outra maneira de fazer o mesmo, s6 que agora
utilizando bobina de detec¢do de impulso. A bobina L (do tipo detectora de impulso

positivo) s6 fica energizada por um ciclo de varredura apdés o contato A ter sido
fechado.

LFroura 5,42 — Bobina detectora de lransicdo positiva (borda de subrda).

Alguns CLPs possuem uma instrugdo propria para essa finalidade. Na Tabela
5.1 podem ser visualizadas as representacdes de alguns fabricantes.

detectorde | debordade | detectorade | detectorade

Eoolas| =Pk —An = —(p ) —(n)—
seers [ e | v | —(p | (v
Saes | = | A [ [
e | e | A | o= | —o-

Tabela 5.7 — Deteccido de mmpulsos em alguns CLES.
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Os CLPs da OMRON possuem duas bobinas para deteccao de eventos:
¢ DIFU: bobina de deteccdo de borda de subida
¢ DIFD: bobina de detecgdo de borda de descida

A Figura 543 ilustra a utilizagio nesses controladores. Quando o contato A
for fechado, a bobina AU fica energizada por um tnico ciclo de varredura.

A
I—{ }—| DIFU AU ;

Froura 5. 45 — Deteccdo de borda de subida nos CLIAs da OMEON,

5.4.4 Allen-Bradley

Os controladores Allen-Bradley serao detalhados em separado uma vez que sua
simbologia é muito diferente dos demais fabricantes.

5.4.4.1 ONS - borda de subida

A instrugdo chamada ONS (ONE SHOT), dos controladores da Allen-Bradley
(RSLogix500), tem sua saida igual a 1 somente durante um ciclo de varredura,
quando detecta a condicdo de fechamento do contato A. Para o circuito mostrado
PR eppordtss S S bl AL iSO e 1SR R A o
de varredura depois que o contato A for fechado.

-0
JE
=l =
0
Bul.1764

A
B3:1

=

L

5

B3:1
{ONs ]
4

Lrgura O. 44 - Lxemplo de delecedo de borda de subida nos CLEs da Allen-bradley.

Os CLPs da Allen-Bradley possuemninda duas fungdes para deteccao de
bordas:

¢ OSR (One Shot Rising: deteccao de borda de subida
¢ OSF (One Shot Falling): deteccdo de borda de descida

contédo fAncienaraesieiodee QRligado peguinigadep sebit détectaidia 0 sfpckamento do
ter o valor 1 no primeiro ciclo de varredura, enquanto o bit de armazenamento
(Srorage 4/7) vai permanecer em 1 enquanto o contato A estiver fechado. Quando
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o contato A for aberto, tanto o bit de saida quanto o bit de armazenamento sdo
postos com o valor 0. Um exemplo de utilizacao de cada um esta na Figura 5.45.

A BORDA_DE_SUBIDA
L0 OSR —————
q E One Shot Rising —
0 Storage Bit  B3:1)0
Bul. 1764 Output Bit B3:1/1
A BORDA_DE_DESCIDA
1.0 r—OSF
J E One Shot Falling
0 Storage Bit  B3:1/2
Bul.1764 Output B B3:1/3

Lroura 5,45 — Delteceio de borda de subrda e de descrda respectivamente.

Caso o CLP ndo possua uma instrucdo especifica para a deteccdo de borda de
subida, pode-se implementar o circuito da Figura 5.46.

I |my | | {Im,
001 — | A ; L~
___‘ OAUX 0Oy,.u
I [ M,
ooz — | L=
] i ; Daux

Lrgura 5. 46 — Crreurfo genérico para deleccdo da borda de subrda.

Seu funcionamento é o seguinte: inicialmente tanto M; quanto M, estdo desa-
tivadas. Ao pressionar o contato I;,, no primeiro ciclo de varredura sdo ativadas
tanto quanto M,. No segundo ciclo de varredura o contato normalmente fecha-
do M; ndo da mais condi¢do para o acionamento de M,, ou seja, a bobina auxiliar
M, s6 ficou acionada por um tnico ciclo de varredura quando o contato I; foi pres-
sionado.

Vejamos agora uma aplicagdo pratica. Seja o seguinte problema: deseja-se
ligar e desligar um circuito utilizando apenas um botdao normalmente aberto. Uma
solugao é mostrada na Figura 5.47. A 16gica é comentada na propria figura.
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[1]]

[PROGREM COMMENTS
Metwark 1 Hetwork. Tile
[Hetwod Conment ]

Se o mator estava
/.'lmtligadq faz AUX1=1

L)
5)

Detecta o instante em que o

botio & pressionado
AL MOTOR
< 2 N \ Se o motor estava
U1 comanda o l198do fez AUX1=0
motor
5] rideuts Comment ||
AL MO | MENCRE AT 1
e LR T PR e i PR ]
[ MOTGR A1) MOToR

Lrgura O. 47 — Solucdo para o problema proposto
zmplementado no soltware Step7-Micro Win (Sremens),

Para esclarecer as diferencas entre os diversos fabricantes, a Figura 5.48 ilus-
tra a solucdo do mesmo problema implementado anteriormente, porém no CLP da
Allen-Bradley (RSLogix500).

AT =]
——0SR — |
B0y — < Cime Shot Fisng
Stomage B 34
Crotpn B
MOTOR
ol 4
]
Bul 764
MOTOR
o
E
0
Bul 764
Az MOTOR
B30 1]
we: —— F —
2 [
Bl 1764
nnni - e BN ]

Lroura 5,485 — Lnplementacio da 11cdo Lgar e deslhgar L molor UilizZando
apenas wm bolio de pressio 1o CLE Micrologix da Allen-Gradley:

A mesma solugdo para o problema anterior no Zelio Soft 2 (Schneider Electric)

é muito simples. Basta ligar o contato do botdo em uma bobina do tipo telerruptor
que o mesmo funcionamento é obtido, Figura 5.49.
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Froura 5. 49 — lnplementacido da 1ingido de hgar e deslgar wn
120001 ULILIZando apenas 1 Dolio de pressio no Zelio Logic.

Este exemplo deixa claro que uma determinada solugdo pode ser diferente, de-
pendendo da tecnologia utilizada. No entanto, saber a légica necessaria para solu-
cionar o problema é a tarefa mais importante de um projeto.

Este livro enfoca o desenvolvimento do raciocinio légico necessério para elabo-
rar programas em CLP.

5.5 Leitura das entradas

Como mencionado anteriormente, o programa de um CLP é executado de
forma ciclica. Antes da execugdo do programa principal, sdo lidos os estados das
entradas e alterados os conteddos dos enderecos correspondentes na Tabela de
Imagem das Entradas (TIE) da seguinte forma: se a entrada esta energizada (rece-
bendo alimentagdo), armazena o valor 1; caso contrario, armazena o valor 0. As

Figuras 5.50 e 5.51 ilustram essa situacao.

Tabela de Imagem das Entradas Tabela de Imagem das Entradas

IHIHJI!IIHHIl NEEEERENRERRN

N
el h I, J

o

PB, PB,

Froura 5.57 - Se a entrada estd
recebendo energia (chave fechada), &
armazenado o valor I no endereco
correspondente da 7175

LFrgura 5.0 — .Se a entrada 1nio estd

recebendo energia (chave aberta). &

armazenado o valor 0 no endereco
correspondente da 777

Linguagem Ladder 135



Quando se inicia a execugdo do programa principal, se o bit correspondente
ao endereco na TIE estd em 0, os contatos permanecem na condi¢do srcinal, ou
seja, da mesma forma como sido desenhados no diagrama. O contato NA continua
aberto e o contato NF continua fechado. Se o bit estiver em 1, os contatos
comutam da sua condigao srcinal.

O entendimento correto destes conceitos é de extrema importancia. Um
exemplo sera utilizado para ilustrar esse funcionamento. A Figura 5.52 mostra um
CLP genérico com uma chave de contato momentaneo (push-button) PB; ligada a
sua entrada I; e duas lampadas, LP; e LP, ligadas as suas saidas Q; e Q,
respectivamente.

= i
LP,
S i “I

Lroura 5,52 — Exemplo com wmn CLEP genérico.

i i Ladder, i 6
trans?e% é%%lalldaa Sprpsrama em linguagem , mostrado na Figura 5.53, é

L Q
l TN
L)

L Q
A
v

LFroura 5,55 — [Trograma exemplo gue 1or lransterido para o CLE

5.5.1 Principio de funcionamento

Ao passar o CLP para o modo de execucgdo (run mode), o sistema funciona da
seguinte maneira:

¢ Situacdo 1: PB1 aberto

Com PB, aberto, o bit correspondente ao endereco de 1; na TIE (Tabela

de Imagens de Entrada) fica com o valor 0, portanto os contatos funcio-
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nam da mesma forma como sdo desenhados no diagrama, ou seja, os
contatos NA continuam abertos, impedindo a passagem de fluxo, e os NF
continuam fechados, permitindo a passagem. Isso vai fazer com que a
lampada LP fique apagada, enquanto a lampada,lffca acesa, con-
forme a Figura 5.54.

i I Iy Ql Q[
- || O 7
1
Iy Qs Q oLy,
| G o,
________________________ >

Lrgura 5.54 ~ Quando a chave [ esid aberla, os conlalos

L2 EITI0S PEITNANECENT 113 SUA CONAICIO SIciiil.

¢ Situagdo 2: /25, fechado

Com PB; fechado, o bit correspondente ao endereco de na TIE fica
com o valor 1, portanto os contatos comutam, ou seja, vao apresentar
comportamento contririo de como sdo desenhados no diagrama. Isso
eqiiivale a dizer que os contatos NA vdo ser fechados e os NF ficardo
abertos. Como resultado, a lampada ;LRai acender, enquanto a
lampada LPapagard, como exibe a Figura 5.55.

% ! 5 Q1\/
I (3
1] L) B-O-

PB,

Q%
A () -0 L,

Fgura 5.55 = Quando P, & pressionado, 0s contaltos

17 EITI0S COmMIam da Std Conaigio srcinal,

5.5.2 Utilizagao de chaves externas do tipo NF

Uma aten¢do especial é necessdria quando se utilizam elementos de entrada
com contatos do tipo NF.

. Deve-se lembrar que, no. programa d P, um cpntato NF s6 permane
assini 8¢ sta entrada HAG &8RivEeT ergizada. gﬁ)rﬁo 3% ERAVRY externas 8BS I%}po NF

alimentam continuamente a entrada do CLP, seu contato equivalente interno
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estard sempre comutado da sua posicdo srcinal. Assim, para que o contato
interno tenha comportamento equivalente a um contato NF, é preciso programé-lo
como um contato NA. A Figura 5.56 indica essa situagao.

I | I Q | Q
b Y
|5, {3
1 ) B-O-t~
Chave:imdecume. | |\ amaissimars Ao by C L >

normalmente fechada

Lroura 5,56 — Frograma em Ladder de comporiamento
equivalente a wn creulo elétrico do tpo NF

Como a chave fim de curso fornece energia a entrada do CLP, o contato
interno do tipo NA vai comutar, fornecendo continuidade para o circuito de
maneira a ligar a saida. Quando a chave fim de curso for aberta, deixara de
alimentar a entrada do CLP e o contato interno vai voltar para a sua posicdo de
repouso, NA, fazendo com que a lampada se apague.

Exemplo: Deseja-se controlar o acionamento de um motor (partida direta)
utilizando uma botoeira do tipo NA para liga-lo e uma botoeira do tipo NF para
desliga-lo. Implemente em linguagem Ladder.

Solugdo: O diagrama de conexdes externas encontra-se na Figura 5.57.

Bobina do
BTN_LIGA contator que
il controla o motor

ol

BTN_DESL

8898888

_+{J

L L

Frowra 5.57 — Ligacdo fsica do exemplo.

Duas solugdes podem ser vistas na Figura 5.58. A solucdo (a) utiliza um
contato selo para a retencao da bobina Q. Observe que o contato I, é do tipo NA

e estdi em série com a bobina. Como a entrada I, estd sendo energizada, seu

contato vai ficar fechado, permitindo a continuidade do circuito. Portanto, ao
. . 1 . .

pressionance STNRHIGA, & kobina, Q" ovalaserdigada, Qg anBINDERL ofor

continuidade do circuito e desligando a bobina Q;.
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I] I:2 Ql
Oy
@

Lrgura 5.58 — (@) Ulilizacdo de contato selo. (b) Utilizagcio de bobinas de aulo-retencdo.

Na solugdo (b) o contato, B do tipo NF. Como a entrada dstd sendo
alimentada continuamente pelo BTN_DESL, esse contato se abre e permite que a
bobina Q seja ligada quando o BTN_LIGA for pressionado.

_ﬁ' Na conexdo de dispositivos de sequranca a um CLP existe uma regra
que deve ser lembrada: use sempre udispositivoexterno NF porque,
caso o cabo elétrico de conexdo seja rompido, o sistema pdra. Nunca se
deve utilizar um do tipo normalmente aberto, pois se houver um
rompimento de conexdo, isso ndo serd detectado e o sistema ndo pode
mais ser desligado.

5.6 Exercicios propostos

1. Citeas vantagen® desvantagensla utilizacaala linguagerhadderem

CLPs.
O queé relé?Quala suaaplicacao?

Emum CLPé possivel repeticaade contatose queforma?
E aconselhaveh repeticaade umabobina?

O usode bobinanegadaé aconselhavelfustifique.

O queé reléinterno?

Quala diferengeentrebobinaretentivee auto-retencao?

Comoé feitaa avaliagaade leiturados degrausdo diagrambadder?

© P NS g R W N

Descrevao funcionamentelas bobinasset e reset.

=
e

O queé contatoselo? Exemplifique.
11. Conceituéordade subidae bordade descida.

12 O queé deteccaade eventos?Citeum exemplo.
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Anotacoes
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Vamos supor que seja necessario determinar a funcao légica interna de um sis-
tema desconhecido, conforme mostra a Figura 6.1.

o S

A

Lrgura 6.7 — \Sistema bindrio com duas entradas (A e 5B) e wma saida (L),

A idéia é injetar sinais logicos nas entradas A e B de todas as combinagdes

possiveis e, para cada uma dessas combinagdes, registrar o resultado obtido na
saida L. A Tabela 6.1 apresenta um exemplo de tabela que poderia ser obtida.

== oo >
_= | O | = |o|wm
= | O |~ o

Tabela 6.7 — Exemplo de wma labela de wm sistema com duas entradas.

Observe que a listagem das combinagdes de entrada obedece a seqiiéncia da
contagem bindria, o que torna fécil a sua construgéo.
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6.1 Tabeia-verdade

A tabela construida anteriormente é chamada de tabela-verdade ou tabela de

combinacdes. Montar uma tabela-verdade é escrever as combinacgdes possiveis dos

estados l6gicos de todas as variaveis da fungao, incluindo o estado légico resultante

de cada combinacdo. O numero de combinagdes possiveis de "n" varidveis de
n

entrada éiguala 2 .
Por exemplo, com n = 2 temos quatro combinagdes (22), com trés variaveis de

entrada temos oito combinacdes (23) e com quatro entradas temos 16 combina-
¢des no total (2%). A Tabela 6.2 mostra as combinagdes possiveis para uma tabela
com trés varidveis de entrada.

Decimal| A | B | C

0 0] 0] 0] 1
1 00| 1]O0
2 0100

3 0| 1| 1| 1
4 1]10[0] 0
5 110 1] 1
6 111]10]0
7 1|11 1] 1

Tabela 6.2 - Seqiiéncia de uma tabela-verdade para trés entradas (A, B e C) e uma saida (L).

_@ Os valores de saida da Tabela 6.2 sdo arbitrdrios.

A algebra de Boole (ou booleana) ajuda exatamente neste ponto, a determinar
a fungdo légica do circuito, observando os valores das entradas e da saida de uma
tabela-verdade.

Os sistemas que podem ser modelados (determinar a equagdo logica interna)
utilizando tabelas-verdades sdo aqueles que possuem um comportamento invariante
no tempo, ou seja, a saida s6 depende da combinagao dos sinais presentes nas
entradas, independentemente do tempo em que isso aconteca. Portanto, pode-se
definir um sistema combinacional como "aquele em que as saidas dependem
somente da combinacdo das entradas em um dado instante".

entradfsSqtMle Siriame Seqiienaiah o R, depgudem fantondg, combinacao das

Este capitulo trata dos métodos para modelagem de sistemas combinacionais.
No capitulo 8 serdo descritos os métodos para modelagem de sistemas seqiienciais.
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6.2 Fluxograma para o desenvolvimento
de projetos combinacionais

A primeira etapa no desenvolvimento do projeto de um sistema combinacional
consiste naandlise do problema, buscando identificar as variaveis de entrada e
de saida, bem como um modelo que vai solucionar o problema. Em seguida,
constréi-se atabela-verdade, simulando todas as possibilidades para as varidveis
de entrada e obtendo os respectivos valores na saida. Na seqiiéncia, obtém-se as
expressoes logicas simplificadas por um dos métodos a serem estudados neste
capitulo e por ultimo, desenha-se o diagrama esquemadtico equivalente a funcao
l6gica obtida. Esta seqiiéncia é ilustrada na Figura 6.2.

] ~ Determinacio Implementagao
4 "
mc::ff’ (l.o > (,f.b)zlshu‘;?g ga | daexpressao » do circuito
problema tabela-verdade logica l6gico

Lroura 6.2 — Segliéncia de desenvolvimenio de wm projelo combinacronal.

6.2.1 Algebrabooleana

No caso das chaves, apresentado anteriormente, podemos ver que sé existem
duas possibilidades para o circuito: ou a chave esta fechada ou estd aberta. Quando
somente duas situagdes sdo possiveis, trata-se de um sistema chamado binario, ou
seja, de duas possibilidades.

Quem primeiramente estudou este assunto foi o matematico George Boole
que desenvolveu uma teoria para tratar os sistemas bindrios. O conjunto de seu tra-
balho é citado nos textos como '"dlgebra booleana". Mais tarde, em 1938, Claude
E Shannon desenvolveu a aplicacio da algebra booleana no projeto de circuitos de
comutagao telefonica.

6.2.2 Estados logicos

A algebra booleana é definida como um conjunto de dois elementos:
verdadeiroe falso, ou seja, uma varidvel representa se uma proposicdo logica é
falsa ou verdadeira. Por exemplo, uma chave que pode estar aberta ou fechada,
comadlustra a Figura 6.3.

A éverdade A é falsa
A=1 A=0

Lroura 6.5 — Varrdvel ldgica assocrada a uma chave.
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Uma proposic¢io logica, relativa a essa chave, ¢ "a chave esta fechada". Essa
proposic¢io ¢ representada pelo simbolo A. Entdo, quando a chave esta fechada, a
variavel A é verdadeira, e quando a chave estd aberta, a variavel A ¢ falsa.

Como visto, avariavel booleana (também chamada binaria) possui dois valores,
que no caso darepresentac¢do do estado de uma chave sferhado e aberto.

Simbolicamente, costuma-se representar a variavel booleana por 1 e 0. Por-
tanto, em relac¢do a figura anterior, tem-se A sulA = 0.

Cabe lembrar que os simbolos 1 e O ndo tém aqui um significado numérico,
apenas logico. No campo dos sistemas digitais, esses dois valores s3o dois niveis de
tensdo prefixados aos quais associamos os simbolos 1 e 0. Por exemplo, +5 V =
e 0OV =0.

Uma denominac¢fo muito comum de O e 1 sfo os terbaixo/alto ou nivel
l16gico baixo/nivel 16gico alto, respectivamente.

Os dois estados logicos de um sistema binario sdo correlacionados de varias
maneiras, como, por exemplo:

1 = )

Ligado = Desligado

H (HIGH) — L(LOW)

Alto — Baixo

Verdadeiro = Falso

Ativado Desativado
=

Sim Nao

Fechado = Aberto

Energizado =  Sem energia

A algebra booleana usa trés operacdes basicas: NAO, E e OU. A operacio
NAO é a negacio ou o complemento, indicada por uma barra sobre a variavel, e
as operacgdes E e Olsd0 representadas pelo simbolo de multiplicacio ("ddiedo
("+") respectivamente. Note que, na verdade, nio se trata de uma multiplicacio
nem de uma adi¢do, maapenas um simbolo para indicar aperacoes logicas E e
ou.

6.2.3 Funcoes logicas

Porta logica ¢ um circuito que contém um ou mais terminais de entrada de
sinais (onde sdo colocadas as varidveis booleanas) que executa uma operacio
booleana entre as variaveis presentes nas suas entradermpsfere o resultado para
a saida. Tais dispositivos obedeceml&ss da algebra de Boole.
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Vamos fazer a equivaléncia das portas légicas com os simbolos utilizados
normalmente em esquemas eletronicos (blocos de fungdes), com o circuito de
chaves e com o diagrama de contatos a relés.

6.3 Fungao inversora (NOT)

6.3.1 Rdegresenta ao0_.da porta inversora no
iagrama eletrico

A operagdo inversora, ou de negacdo, atua sobre uma tnica varidvel de
entrada. O nivel légico de saida é sempre oposto ao nivel légico de entrada; ele
inverte (complementa) o sinal de entrada.

A Figura 6.4 apresenta o circuito elétrico equivalente de uma porta inversora e
seu diagrama de contatos. A lampada acende se a chave A estiver aberta e apaga
se ela estiver fechada.

i L
eSS o
T A )L ou

L
[ i L ‘A |
| H () |

Lrgura 6.4 — Crrcurfo equivalente de wuma fincdo mversora.

A Figura 6.5 apresenta os simbolos l6gicos para a porta inversora em diagra-
ma de blocos de fungdes, também conhecidos pela sua abreviagdo do idioma inglés
FBD (Function Block Diagram).

Convencional Norma IEC 60617-12

Indica inversao \
A ~|>5/ L s

Froura 6.5 — Sunbolos da fiugdo logica mversora em FELD,

A Tabela 6.3 apresenta a tabela-verdade para a operagdo de inversao.

&
0 1
1 0

Tabela 0.5 — Tabela—verdade da operacio [0gica mversora.
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Emquel = Aélido da seguinte maneira: L é iguala A barrado ou L é igual
ao complemento de A ou L é igual ao inverso de A.

6.3.1.1 Teoremabooleano

Se uma variadvel légica é invertida duas vezes, ela retorna ao seu valor srcinal.

Algebricamente: -
X=X
6.3.2 Exemplos resolvidos

Exemplo 1: Uma lampada vermelha deve ser acesa sempre que um motor
estiver desligado.

Solugao:
Mator Lampada

B e

Lroura 0.6 —.Se o molor estiver deslgado, var ljgar a lampada.

Exemplo 2: Em um tanque, se o nivel ficar abaixo do sensor de minimo,
deve-se ligar a bomba.

Solugio:

Sensor Bomba

===

Lroura 6.7 - Se o sensor de nivel nio detectar o lgudo, var lgar a bombda.

6.4 Funcao E (AND)

6.4.1 Representacio da porta E no diagrama elétrico

A Figura 6.8 mostra um circuito com duas chaves (A e B). A lampada (L) s6
acende se as chaves A e B estiverem fechadas.

Assumindo que "chave fechada” corresponda a nivel 1 e "lampada acesa" cor-

tsaRendanigmbiforemiielaib a Tn YU RREEASIS ofeSu iR @do serd 1 somente se
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T DL

Lroura 6.8 — Crrcurto equivalente da operacio X com chaves.

for H%ageﬁ%%ﬁag &)bservag(”)es anteriores, pode-se construir sua tabela-verdade, con-

Simbolicamente, podemos representar esta situacdo por L = A . B que é lida
da seguinte maneira: L é igual &M (o ponto simboliza a operagao 16gi}a

o|=|o|>
—lmlo|locl@
clo|locle

1 1:

Tabela 6.4 — Tabela—verdade da fiugido logica £

6.4.2 Representagioda portaE em linguagemLadder

Figulrjé’@'?)nos representar a fungio logica E em lingudg®#er, como mostra a

[a1

~
e

ERETT——— <
Q1 @2 3 Q4 Q5 @6

EEEEEE

Q7 a8

Fleura 6.9 — Se somente estver pressionado, a saida

&, permanece desativada (Software Zelio Soft 2)
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we | contacto 1 | Contacto 2 Contacto 3 | contacto 4 | contacto 5
1 2 [at

8
L
2

Entradas DIG Saidas DIG

iy
@2 @3 @4 Q5 Qb

" EONENN|| EEEEEE
 BNNNNE|| §E

Ligura 0.10 = Se somente [, esld pressionado, a salda permanece desalivada.

we | contacto 1 | Contacto 2 | Contacto 3 | Contacts 4 | contacte 5 ;

n 12 Lat
o1 i | i | {}
Llgura 6.77 — Somente se /, e [, estiverem pressio. 7 ‘e, 4 salda é alivada.

Resumindo: A funcao légica EAND) é representada em um diagrama
Ladder pelos contatos de entrada dispostos em ligagdo série, ou seja, L = A . B
(veja as Figuras 6.9. 6.10 e 6.11).

6.4.3 Representacao da porta E (AND) no diagrama
de blocos de fungdes

Outra forma de representar o sistema é utilizando blocos de fungdo. Os simbo-
los correspondentes estdo representados na Figura 6.12.
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Portas lgicas E (AND)

Convencional Bloco ([EC 60617-12) Ladder

A
A—
L &
B—
B

LFroura 6,12 — Simbolos para a porta logica £ (AND)
convencional, [EC e Ladder respectivamente.

s _|AHB L

O exemplo anterior é apresentado na Figura 6.4 utilizandeftware Zelio
Soft 2. A porta E mostrada s6 possui duas entradas 1J), embora possa ter até
quatro entradas. Observe ainda que a simbologia utilizadasgédare Zelio Soft
da Schneider Electric € um misto da simbologia convencional e IEC.

OFF

Froura 6.1.5 —Se somente esld pressionado, asalda permanece desligada.

Lrgura 0,15 — A saida somente é ligada se ambos Il e/, estiverem pressionados.
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6.4.4 Fungodesalgébricasutilizandoa fungaolégicaE (AND)

Propriedade comutativa da multiplicacdo

AB = BA

i

{Equivalentes)

Lrgura 0.76 - Fropriedade comulaliva da lincdo logica £,
A=0
: D : ] :
oo
A 4 Y
LFrgura 6,77 — Teorema 0. A= O
A=A
j D 1 ! :
A Ay 7
A /:\
Froura 6,75 — Teorema 7. A =A.
AA=A
n@ I A :
A Ay 4
| /:\
Figura 6.19 - Teorema A - A = A.

A AA=0
,\‘@ : A A 0
U | | i \:/
- b
A

Figura 6.20 - Teorema A-A= (.
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Resumindo:

X 0=0-X=0
X 1=1-X=X
KXo KX
X.X=X-X=0

6.4.5 Exemplos resolvidos
Exemplo 1: Por questdes de seguranga, uma prensa so6 pode ser ligada se o
operéario pressionar simultaneamente dois botdes separados 50 cm um do outro
(obrigatoriamente tera de utilizar ambas as maodfando que uma delas possa ser

prensadaacidentalmente)
Solu¢do: Chamemos de A e B, respectivamente, os dois botdes que devem

ser pressionadose ¢ ¢,z saida que liga a prensa. Uma solu¢do simplificada im-
plementada enV.zdderpode ser vista na Igura 6.21.
A B Q

[ L
‘ I 11

Lrgura 621 — A e B devem ser pressionados simullaneamente para Lgar ¢,.

{
bt

Exemplo 2! Uma lampada (L) deve ser ligada quando uma chave (A) estiver
fechada e uma chave B estiver aberta. Faca o diagramZeaves e também em
blocos funcionais para resolver egteoblema.

Solugdo: Observa—-se que a lampada so¢ vacender se duas condi¢des simul-
taneas forem satisfeitas, A 1B = 0, o que caracteriza uma funcio E. A equa-
¢do logica que resolve o problema éL =A ‘B, cujas implementagdes sdo mostra-
das nas Figuras 6.22 e 6.23.

}_{-’\ B Q

Lrgura 622 - lmplementacio em Ladder do exemplo 2.
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Frgura O.25 — lmplementacdo em diagrama de blocos do exemplo 2.

6.5 Funcao OU (OR)

6.5.1 Representagao da porta OU no diagrama elétrico

A Figura 6.24 mostra o circuito elétrico equivalente de uma porta OU utilizan-
do chaves.

ii 4

Freura 0.24 — Funcdo OU utilizando claves.

Analisando o diagrama da Figura 6.24, podemos concluir que basta que
qualquer uma das chaves (A ou B) seja pressionada para que a lampada L seja
acesa ou também se ambas estiverem fechadas simultaneamente.

Entdo, em uma operagdo OU o resultado sera 1 se qualquer uma das entradas
for igual a 1. O resultado somente é 0 se nenhuma chave estiver fechada.

Baseado nas observagdes anteriores, pode-se construir a tabela-verdade da
fungdo OU, conforme a Tabela 6.5.

(=}
o
(=}

o
==
= | =ep

1

Tabela 6.5 — Tabela-verdade da fingido logica O,
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operacao OU é

Podemos observar que, exceto para o caso de A = B a
= 1. a soma logica é

semelhante a uma adi¢do aritmética comum. No caso A
1, j& que os valores possiveis na dlgebra booleana séo 0 ou 1.

=1
B =

Em que L = A + B deve ser lida do seguinte modo: L é igual a A OU B: o
sinal"+" simboliza a operacéo logica OU.
6.5.2 Representacgao da porta OU em linguagem Ladder

Podemos representar a funcdo légica OU em linguagedier, conforme a
Figura 6.25.

we | contacto 1 | contacto 2 | Contacts 3 | contacto 4 | contacto 5 _

o |

mEml E ntradas DIG |l saidas DIG Z 5
ez] N 12 13 M B B Q1 @2 Q3 a4 Q5 Qb
- HENHEY| SEEEEE

— INNNER|| HE

n taf
g1 0O
[ e
o02 1}

Entradas DIG e fsaidasoie L
AR e R T T Q1 Q2 Q3 Q4 @5 OG!
¢ . —d

Q7 a8

= HE

Lgura 0.20 = Funcdo OU — s esld pressionado, a salida 17ca aliva.
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fo | Contacto 1 | Contacto 2 Contacts 3 | Contacto 4 | Contacto §

" Lai

g
=
—~
~

B Entradas DIG

mi @1 @2 Q3 Q4
B m“lll FEEEEE
W‘I Q7 Q8
REITITTINTY

Flgura 0.27 — Funcdo OU — se /., estd pressionado, a salda lambém lica aliva.

Frgura 6.28 = Funcdo OU = se f e [, estdo pressionados, a saida lambem fica aliva,
Resumindo: Contatos ligados em paralelo formam uma fungdo "OU". Sua
equagdo éL=A+B+C+ ...
6.5.3 Representacgao da porta OU em diagrama

de blocos de fungdes

Outra forma de representar o sistema é utilizando blocos de funcao. Os simbo-
los correspondentes convencional e IEC 60617-12 em linguagem Ladder estao
representados na Figura 6.29.
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Portas lagicas OU (OR)

Convencional Bloco ([EC 60617-12) Lodder

b
-

Figura 6.29 - Simbolos da porta légica OU convencional, IEC e Ladder respectivamente.

O exemplo anterior ¢ apresentado na Figura 6.30, utilizando o software Zelio
Soft 2. A porta OU mostrada s6 possui duas entradas (I, e I,), embora possa ter

até quatro entradas.

OFF F

Froura 0,50 — Funcdo OU em FED — se nenliuna
Enlrada esld pressionada, 3 saida lica desalvada.

™ OR TON

Lgura 0.52 = Funcdo OU em FBD - se somente /.,
eSld pressionado, a Saida (2mbém 17ca aliva.
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Lroura 6,35 — Funcio OU em FBD — se /7 e [2 65170 pressionados, a Salda (ambem 17ca aliva.

6.5.4 Algebra booleana envolvendo fungées OR

As figuras seguintes ilustram a dlgebra booleana envolvendo fungdes OU.

Propriedade comutativa da adi¢iao

Dy

(Equivalentes)

D_/

A+B=B+A

R B e

[frgura 0.54 — Fropriedade comulaliva da fumngcdo Ol

Na Figura 6.35 observa-se a existéncia de uma chave que estd sempre em
nivel 0 em paralelo com o contato A. Se ela estd em nivel 0, significa que nunca
serd ligada. Assim, ela ndo influi no comportamento do circuito. Conclui-se,
portanto, que X + 0 = X.

A+0=A
JA A
| I Y -
D 1] O
0

Lrgura 0,55 = Fungcdo A + 0= A.

Por outro lado, se uma chave em paralelo com o contato A estd sempre em
nivel 1, significa que ela estd sempre ligada. Esteja o contato A ligado ou ndo, a
saida serd sempre ligada. Assim, o contato A ndo tem influéncia no compor-
tamento do circuito. Portanto, X +1 = 1.
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A+ 1=1
A 1

DS

Lroura 6.56 — Fungio A + 7= 7.

Uma outra propriedade, ilustrada na Figura 6.37, diz que se um mesmo
Contaﬁ) A ¢ colpcado em, paralelo uandg ;)ressionar umag chave todas, saq, pres-
sionadas. Quando se abrir, també todos os contatos se abrem simultanea-
mente. Assim, ndo importa quantos contatos iguais estejam em paralelo, o efeito é
0 mesmo que se obtém caso fosse apenas um. Portanto, X + X+ ..+ X =X.

D

Lroura 6,57 — Funcio A + A =A.

A+ A=A

A propriedade exibida na Figura 6.38 mostra que, quando o contato A estiver
aberto (nivel 0), o contato A barrado fica em 1, acendendo a lampada. Caso
contrario, se o contato A estiver fechado (nivel 1), também acende a lampada. Ou
seja, ndo importa se o contato A esteja ou ndo pressionado, a saida fica sempre

ligada.
A+A=1
5 A 1
I I LY &
o 1 11 /O\
A
A ¥
¢ 7l
Lrgura 6,385 — 7Teorema A + A = 7.
Resumindo:
X+0=X
X+1=1
X+X=X
X+X =1
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6.5.5 Exemplos resolvidos

Exemplo 1: Um galpio dispoe de trés chaves para disparar um alarme contra
incéndios. Caso qualquer uma delas seja pressionada, deve—se ligar o alarme.
Solugdo: Utilizando trés chaves, chamadas de A, B e C, do fiph, e uma
saida Q que liga o alarme, obtém-se a solugdo mostrada na Figura 6.39.
Q

A

il )
B

_{

_{C

Figura 6.39 - Solugdo do exemplo 1 em diagrama Ladder.

Exemplo 2 : Uma bomba deve ser ligada se o sensor de nivel baixo edover
acionado, ou manualmente por um botkga.

Solugdo: Se o sensor acionado fica em niteh chave de liga ¢ do tipdA,
o sensor é chamado de A, e considerando_a_ chave liga de Bsaida de,Q

=B 48 '

equacio logica equivalente da solugdo € cujas implementacdes sdo

mostradas nas Figuras 6.40 e 6.41.

A Q
£y
T )

B

Figura 6.40 - Solugdo do exemplo 2 em diagrama Ladder.

Figura 6.41 - Solugdo do exemplo 2 em diagrama de blocos (FBD).
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6.6 Fungdo NAO-E (NAND)

6.6.1 Representagio da fungdo NAO-E no
diagrama elétrico

E a jungdo das portas NAO e E. A Figura 6.42 mostra o circuito elétrico
equivalente de uma porftNAO-E utilizando chaves. A lampada s6 vai apagar se as

chaves A e B estiverem fechadas. Em todas as outras condigdes, fica acesa.
Baseado nas observagbes anteriores, pode-se construir a tabela-verdade da
funcaoNAO-E conforme a Tabela 6.6.

R
A A B L
2l 0 0 1
:) 1 0 1
\T B o | 1 [
1 1 0
Frigura 6,42 = Funcdo NAO-£ Zabela 6.0 - 7abela-verdade
wtilizando chaves. da funedo logica NAO-L.

Emque L =A"B geveserlidodo seguinte modo: L é igual ao complemento
do resultado da operacaoB\B.

Antes de continuar, vamos apresentar o teorema de Morgan, muito atil na
transformacao de funcdes logicas, principalmente quando se utilizam as funcoes
inversoras.

6.6.2 Primeiro teorema de Morgan

O complemento de uma funcdo légica na forma de soma de qualquer niimero
de variaveis pode ser transformado em um produto légico, complementando, para
isso, cada variavel em separado e trocando o operador "+" pelo operador

S OIen G, e T s

6.6.3 Segundo teorema de Morgan

O complemento de uma funcao légica na forma de um produto de qualquer na-
mero de varidveis pode ser transformado em uma soma légica, complementando,

para isso, cada varidvel em separado e trocando o operador "." pelo operador "+".
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Teorema de Morgan

Desmembre! Desmembre!
jﬁ\. A+ B
A+B B

Por exemplo, queremos implementar a fulNA©-EL = A B utilizando a
linguagenladder. Temos duas solugdes para o problema:

Solugio 1: Seja a equacdo da funcgao logica NAE)—E:A ‘B.
Com a algebra elementar, se uma mesma operacdo é realizada nos dois lados

de uma equacao, esta nao se altera. Entao, se "barrarmos', ou seja, invertermos os

dois lados da equacdo, ela ndo se altera, e assim terL'mo ‘B.

Mas,comox = x,obtém—se: L=A-B

Ou seja, o resultado de

uma operacdo E entre A e B
complemento de L implementagao em linguagbmider é

cuja
Figura 6.43 (observe a utilizagdo de uma bobina invertida na saida).

é aplicado ao
mostrada na

L
1] W
Lrgura 0,45 — [rumenra forma de mnplementacdo da
Lunedo NAO-F em linguagem /,(7(/(/6'/'{ L=A-B)
Solugdo 2: Nem todos os CLPs possuem a funcdo de bobina invertida.

Assim, outra forma de implementar essa funcdo é armazenar o resultado EdeB A

em uma bobina de memoria auxiliar;)(MO contato dessa bobina auxiliar negado é
entdo aplicado a saida, conforme pode ser observado na Figura 6.44.

Iy e B
4 ¢

Flgura O.44 — Segunda forma de imnplementacio da

funggdo NAO-E em linguagem La{/(/é'/{ L=A-B)
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Solugéo 3: Como ja explicado na solugio 1, a funcio NAO-E pode ser re-
presentada pela equacao:

L=A-B
A L
Aplicando o teorema de Morgan, | | (
temos:
S B
.=A+B [A
1 + i

Ou seja, uma porta NAO-E é o
resultado de uma operagdo A invertida  /Z&wa 0145 = Jerceda torma de
OU B invertido cuja implementacdo em “ femeniacio ds fuco AN et
K 2 . o p L=A-B=A+B
linguagem Ladder é mostrada na Figura ##“€e Lado J
6.45.

6.6.4 Representacgio da fungdo NAO-E em diagrama
de blocos de fungdes

Os simbolos correspondentes estao representados na Figura 6.46.

Portas lgicas NAD-E (NAND)

Convencional Bloco [EC 60617-12 Ladder

A j e
L & L
B—i
B

Foura 6,46 — Simbolos griticos para a porta NAO-FE.

B

A Figura 6.47 mostra a representacio da porta NAO-E no software Zelio
Soft 2, a qual s6 possui duas entradas (A e B). embora possa ter até quatro en-
tradas.

NAND

Lgura 6,47 — Forta ldgrca NAO-£ (NVAND) no Zelio Soft 2 (Schnerder).
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6.6.5 Exemplo resolvido

Implementaraequagéaolégica L=A-B+ gmdiagrama Ladder e em dia-
grama de blocos funcionais (FBD).

Solugdo: Primeiramente se resolve a funcio NAO-E imediatamente a direita
do sinal de igualdade. Utilizando o teorema de Morgan, pode-se transformar a
equagaooriginalem L=A+B+ C;aqualémais adequada paraseimplementar
em linguagem Ladder. Isso corresponde a trés contatos em paralelo. A imple-
mentagdo pode ser vista na Figura 6.48.

Ladder FBD
A L
B A AB =
o Y=AB+C
@
G

Lroura O.45 — lmplementacio da equacio logica
L=A-B+C=A+B+C em Ladder e e FBD.

6.7 Fungdo NAO-OU (NOR)

6.7.1 Representagio da fungdo NAO-OU no diagrama
elétrico

E a juncio das portas NAO e OU. A Figura 6.49 mostra o circuito elétrico
equivalente de uma porta NAO-OU utilizando chaves.

A lampada apaga se a chave A ou B estiver fechada. Também se apaga se am-
bas estiverem fechadas. A tnica condicdo em que permanece acesa é se nenhuma
das chaves estiver fechada.

B

Lgura 6,49 — Luncido NAO-OU utilizando chaves.
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Baseado nas observagdes anteriores, pode-se construir a tabela-verdade da
fungédo NAO-OU, conforme a Tabela 6.7.

A B L
0 0 1
1 0
0 1
T T O

Tabela 67 =  Tabels—verdade da fimcio logrea NAO-OU,

Emque L = A+B geveserlidodo seguinte modo: L éigual ao complemento
do resultado da operacdo A OU B (o sinal"+" simboliza a operacao logica OU).

6.7.2 Representagao da porta NAO-OU em linguagem
Ladder

Por exemplo, queremos implementar a fungao NAO-OUL = A +B yilizando
a linguagem Ladder. Temos duas solugdes para o problema:

Solucdo 1: Com a algebra elementar aprendemos que, se uma mesma
operagdo é realizada nos dois lados de uma equacdo, esta ndo se altera. Entdo, se

"barrarmos", ou seja, invertermos os dois lados da equacdo, ela ndo se altera, e
assim temos:

L=A+B L=A+B

Mascomo X = X;obtemos L=A+ Bouseja,ocomplementodoresultado

de uma operagdo A OU B ¢é aplicado a L cuja implementacdo em linguagem
Ladder é mostrada na Figura 6.50.

Lroura 6.50 — Frimena forma de /)zw/EAHEH/Aa;'i% aa
. i =A+
Litrcdo NAO-OU em linguagen Z;/dderlr )

Solugdo 2: Nem todos os CLPs possuem a funcdo de bobina invertida.

Assim, uma outra forma de implementar esta funcdo é armazenar o resultado de A
OU B em uma bobina de memoria auxiliar (M;). O contato dessa bobina auxiliar

negado é entdo aplicado a saida, conforme se observa na Figura 6.51.
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1 o
11 {
B

[

[

M, i
I ( >

Lroura 0.57 — Segunda forma de implementacdo
aa Lingdo NAO-OU em linguagem Ladder:

Solugdo 3: Aplicando o teorema de Morgan, temos:
L=A+B=A'B

Ou segja, o resultado de uma operacao AEBR aplicado a L cuja imple-
mentacao em linguagemindder é mostrada na Figura 6.52.

| A B
1 M {

/

Loura 6,52 — Tercenra lorma de /}77,0/5'/775'/1/5427’0_ aa _/Zl/](‘jﬂ
NAO-OU/ e linguagem Ladderd L=A+B=A-B)

6.7.3 Representacao da funcao NAO-OU em diagrama
de blocos de funcoes

Os simbolos correspondentes estao representados na Figura 6.53

Portas légicas NAO-OU (NOR)
Convencional Bloco [EC 60617-12 Ladder

L A— A B L
L e [P R I g
B_

Lfroura 6535 — Simbolos da porta ldgrca NAO-OU convencronal,
LEC 6067 7-12 e Ladder respectivamente.

I
—

164 Controladores Logicos Programaveis



A Figura 6.54 utiliza so/Zware Zelio Soft 2para implementar a porta NOR.

NOR

Lgura 6,54 — Representacido da fimedo NAO-OU (VOR)
em FBD no Zelio Soft 2 (Sclnerder Flectric).

6.7.4 Exemplos resolvidos

Exemplo 1: Implementaraequacéologica L= (A T B)' (l;:m]jnguagem

Ladder e em diagrama de blocos funcionais (FBD).

Solugao: Primeiramente a fungdo NOR ¢é colocada entre parénteses. Utili-
_zando o teoremade Margan, pode-setransfamar a equacéo ariginal em
L=A-B-C, qual é mais adequada para se implementar em linguhggaar.
Isso corresponde a trés contatos em série. A implementacéo pode ser vista na
Figura 6.55.

Ladder FBD

A |B JIC,t L
H} ] ( )—{ 5 Dﬂ
Ci

Lrgura 6,55 — liplementacdo da equacdo logrca L=(A+B)- cé"lﬂlﬂd{/é’/‘c’ e 50,

Exemplo 2: Um setor possui trés maquinas. Uma luz verde deve se acender,
indicando que é seguro entrar no setor, somente se nenhuma das méquinas estiver
funcionando.

Solugdo: Considerando que mé-

quina em funcionamento é igual a 1 e as| a B C L
trés mdaquinas sdo chamadas de A, B e }—M—M—M——( )—‘
C, a condigdo para acendimento da

lampadaé L = A-B - C Ouseja trata-se Figura 6.56 - Solugdo do
de uma funcddNAO-OU. A solucido em exemplo 2 em linguagem Ladder.
linguagemladder esta na Figura 6.56.
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6.8 Fungdo OU-EXCLUSIVO (XOR)

6.8.1 Representacao da fungao OU-EXCLUSIVO
no diagrama elétrico

UmaA estiddld- suigseluaitashente al outrge deve lestansendonseediigiecA N Bdopeim la
saida estar em ALTO.

A Figura 6.57 apresenta o simbolo légico convencional e a tabela-verdade da
porta OU-EXCLUSIVO:

Tabela-verdade XOR

A®B
B 0j]0] 0
0 1 1
onde,L=A®&B=AB+AE 11011
1 1 0

Lrgura 6.57 — Lungdo OU-LXCLUSIVO e sua labela-verdade correspondente.
A Figura 6.58 apresenta o diagrama efmdder equivalente de uma porta
OU-EXCLUSIVO. A lampada apaga somente quando ambas as chaves A e B
estiverem fechadas ou abertas.

A Figura 6.59 mostra o simbolo da porta légica OU-EXCLUSIVO de duas
entradas e seu circuito equivalente em portas logicas comuns.

D

...6 equivalente a...

—(‘ B L )_j AB+ AB

A B I
AB
| | ]
| I T h
A®B =AB + AB
Froura 0.585 — e 2¢30 em Lngua LFroura 6.59 — Lnplementacio da fiugio /0sica
Ladder da funcio OU-LXCLUSITO, OU=EXCLUSTVO utilizando portas comus.
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Portas logicas OU-EXCLUSIVO (XOR)
Convencional Bloco [EC 60617-12 Ladder
A B L
| = T
B —
A B

Lrgura 6,60 — Simbolos OU~LXCLUSTVO convencronal,
[EC 6067712 ¢ Ladder respectivamente.

6.8.2 Representagao da fungao NAO-OU-EXCLUSIVO
(XNOR) no diagrama elétrico

A porta NAO-OU-EXCLUSIVO ¢ a fungdo OU-EXCLUSIVO negada, ou seja,
algebricamente temos:

L=A-B+A-B
- (A-B)-(A-B)
=(A+B)- (A+B)
=(A+B)-(A+B)

-A-A+A-B+A-B+B'B
=0+A-B+A-B+0
L=A-B+A-B
Cuja implementacdo em diagrandadder pode ser vista na Figura 6.61. Sua

caracteristica é que a lampada acende somente quando as chaves A e B estiverem
simultaneamente fechadas ou abertas.

e .
{1 o
M B

Floura 6,67 — Circurto em diagrama Ladder
da Lungdo NAO-OU~LXCLUSIVO,
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6.8.3 Resumo

A Figura 6.62 exibe um resumo das principais funcdes estudadas nesta segao.

T Lodder
s -
4 : .—{;}—cl}
D | -
A!——< %

y —(
h L
B
” ; A iR L
B —H—H—( =
A B L
A 3 =
B
A B

Lroura 6,02 — Resumo das principals 1uigies /0gicas convencronal e Ladder.

6.8.4 Exemplos resolvidos

Exemplo 1: Dada a equagdo logica, construa o diagrama correspondente em
linguagemlLadder e em diagrama de blocos funcionais (FBD).

L=(A+B)-C

Solugdo: O que estd entre parénteses tem a mais alta prioridade e, portanto,

é avaliado primeiramente. No caso, realiza-se a fun¢gdo OU entre A e B, que em
diagrama Ladder corresponde a dois contatos NA em paralelo. Com o resultado

anterior é realizada uma fun¢do E com o contato C, que corresponde a contatos
em série na linguagetmdder. O resultado é visto na Figura 6.63.
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Laodder FBD

I N g
{
I 1 . i A+B
B B Dﬂ
C—.—_—_—_

Figura 6.63 - Implementagdo da equacdo ldgica L = (A + B) - C em Ladder e em FBD.

Exemplo 2: Dada a equag&o 16gica, construa o diagrama correspondente em
linguagem Ladder e em diagrama de blocos funcionais (FBD).

L=A-B+C
Solugao:
Ladder FBD
A B L
| | (
| 11 \
(&

Figura 6.64 - Implementac¢do da equacdo légica L= A B + C em Ladder e em FBD.

Exemplo 3: Um depésito é alimentado por uma bomba que retira agua de
um pogo é ilustrado na Figura 6.65. Pretende-se que a bomba B; apenas entre em

funcionamento quando as vélvulas V; e V, estiverem abertas simultaneamente ou

enquanto o nivel de d4gua no tanque estiver abaixo de um valor predeterminado.
Essa indicagdo é fornecida por um sensor de nivel

Figura 6.65 - Controle de nivel.
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Considere que os estados de cada uma das varidveis podem ser representados
pelos seguintes niveis 16gicos:

Ligado

MOTOR B,

Desligado
Aberta
Fechada
Aberta
Fechada
Nivel baixo
Nivel maximo

VALVULA V,

VALVULA V,

SENSOR S,

._noc»—-c»—-c:-»—-,h'_

Pode-se verificar que o estado do motor (ligado ou desligado) depende da
combinagdo dos valores das trés varidveis: as duas valvulas e o sensor de nivel.
Cada uma das varidveis de entrada é representadaledder como um contato
normalmente aberto ou normalmente fechado dependendo da funcdo légica a
desempenhar. O diagramd.adder que soluciona o problema é apresentado na
Figura 6.66.

Ladder FBD
v Vs B, v,
< ;
5 1
5y

Figura 6.66 - Solucdo do exemplo 3.

6.9 Exercicios propostos
1. Queportaldgicaé formadase um degrau(linha)de um diagramaenrhadder
contiver trés contatos normalmente abertos em paralelo?

2.  Queportalégicaé formadase um degrau(linha)de um diagramaend.adder
contiver trés contatos normalmente fechados em paralelo?

3. ue portalggicaé formadase ym degrau(linha)de ym diagramaenkadder
gontgler trgg contatos norma mentgra E(I'tOS m sérled? 8t

4. Queportaldgicaé formadase um degrau(linha)de um diagramaend.adder
contiver trés contatos normalmente fechados em série?
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© 0N oW

Que funcaologicaé representadzpelaequacab = AB?

Quefuncaoldgicaé representadzpelaequaga& =A+B?
Quefungdologicaé representadq)elaequaga(ly =A+B?
Que fungaologicaé representadgpelaequacad- = A-B?

Desenhe o diagrama ehudder e em FBD para as equagdes logicas dadas a
seguir:

A DeEEBYe ¢ Y=(A+B)(C+D)
b) L=A-(B+C) f Q=A-B+C.-D
d Q2=A-B+C g X=(A+B).C

d L=(a+B)-cC h L=(@B)c

10. Dado o diagramaadder a seguir, determine a equacdo légica correspondente:

b

11 Dadoo diagramd-addef a seguix, determine a equagaq légica correspondente:

=

12 Dadoo diagramalLadder a seguir, determine a equacao légica correspon-

dente:

w =5
-

—(’\ )
EL
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Para os exercicios de 13 a 20, determine a equacao légica e desenhe o
diagrama em linguagem Ladder que resolva o problema.

13. Um processo contém trés motores MT;, MT, e MT;. Caso os motores MT, e

MT; estejam ligados, deve acender uma lampada verde (L).

14. Por questdo de seguranca, uma prensa (Q) s6 pode ser ligada se o operador

sitihizitareombemits maos para pressionar dois botdes (A e B) do tipo NA
15. Uma bomba (Q) s6 pode ser ligada manualmente por um botao (BT,) do tipo
NA se o sensor de nivel méaximo (LS;) do reservatério ndo estiver ativado.
16. Um motor A s6 pode ser ligado através de um botao (BT,) se o motor B nao
estiver ligado.

17. Uma lampada sinalizadora (L) deve ser ligada se uma bomba (A) estiver ligada
e a pressdo for satisfatoria (representada por um pressostato B que abre um
contato quando a pressdo estd abaixo do maximo permitido) ou se um botao
de contato momentéaneo (C) para teste da lampada for pressionado.

18. As tréschaves A, B e C devem estar ligadas ou simultaneamente desligadas
para que uma lampada seja energizada.

19. Duas chaves normalmente fechadas (A e B) devem ser acionadas simultanea-
mente para que um motor (Q) seja ligado.

20. Eémealdmpadalffelalaveeseeligada caso o sensor A ou o Bnao detectem a pre-

21. Desenhe o circuito equivalente em Ladder para o FBD seguinte:

22.

23.

Saida
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O mapa de Veitch-Karnaugh é uma técnica alternativa para representacdo de
funcdes logicas booleanas. Por exemplo, considere um mapa de Veitch-Karnaugh
utilizado para mapear uma porta AND com duas entradas, Figura 7.1.

AR Mapa de Karnaugh

Tabela-verdade

.

=
oo

-
- o oo

Lroura 7.7 — Mapa de Vertcl —Azarnauslh para wuma porta AND com dias entradas.

Uma tabela-verdade deve mostrar os valores correspondentes das saidas (co-
luna L) conforme o valor das entradas (A e B). Uma tabela-verdade com "n" en-
tradas terd 2linhas, portanto se n = 2 => 4 linhas; n = 3 => 8 linhas; n = 4 => 16
linhas e assim por diante. A tabela-verdade é criada obedecendo a uma seqiiéncia
de numeracdo crescente, comecando em zero. No exemplo da Figura 7.1, as
linhas sdo ordenadas em valores bindrios (00, 01, 10, e 11) equivalentes aos
valores em decimal 0,1, 2 e 3.

ﬁ Por questio de simplicidade de notagdo, doravante chamaremos o
mapa de Veitch-Karnaugh simplesmente como mapa de Karnaugh.
Esta simplificagdo é normalmente utilizada por muitos autores.

Cada um dos quadriculos do mapa resultante
de interseccido de uma linha com uma coluna é
chamado de célula, Figura 7.2. Células

Lroura 7.2 — Exemplo de
localizacdo de duas células.
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Mapa de Karnaugh é uma figura geométrica que contém uma célula para cada
linha de uma tabela-verdade. Os valores das células sdo as saidas resultantes (L)
para cada combinacdo de valor das entradas A e B. Por razdes de clareza, é
comum preencher somente as células em que as saidas sdo "ls", deixando em
branco as demais.

7.1 Células adjacentes

Duas células dizem-se geometricamente adjacentes se o valor binario equi-
valente aos seus enderecos (na horizontal e na vertical) for diferente por apenas um
bit (independentemente da sua posi¢do). Por exemplo, a célula nimero 0 (0000b -
em que b significa em binario) e a célula nimero 8 (1000b) sdo adjacentes, pois o
anico bit diferente entre ambas é o primeiro da esquerda. Da mesma forma
também sao adjacentes as células 15 (1111b) e 7 (0111b).

O mapa de Karnaugh é montado de maneira que todas as células sejam
geometricamente adjacentes. Para tanto, as células do mapa de Karnaugh devem
seguir uma ordenacdo que é conhecida como cédigo de Gray. Por exemplo, para
quatro células a seqiiéncia deve ser (em bindrio): 00, 01, 11 e 10. Observe que os
dois dltimos termos estdo trocados de uma ordem normal de seqiiéncia bindria. E é
assim mesmo. Este é o fator-chave para o funcionamento do mapa de Karnaugh.

A Figura 7.3 mostra como podem ser construidos os mapas para fungdes de
trés ou quatro entradas. No caso de um mapa de quatro entradas, os valores com
as entradas C e D também devem ser ordenados conforme o cédigo Gray.

Funcao
de 3
variaveis

g
B uncao
C de 4
s
D,

i

variaveis

Note a inversido da
ordem normal binéria

Figura 7.3 - Mapas de Karnaugh para funges de trés e quatro entradas.

7.2 Transcrigao da tabela-verdade para o mapa
de Karnaugh

A Figura 7.4 mostra trés maneiras como as células podem ser identificadas
com as linhas da tabela-verdade em um mapa de Karnaugh de trés variaveis.
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Regido em que A=1

A
O\ 00 01 11 10 A
0B b B
(a) 0 (b} [1 13 L1
1 C k 7 B
|L| B
cx 00 01 11 10 Regido em que B=1
DO 2 1 2 :
e} Regido em que C=1
1- B
Cc1
—_
B

Lroura 7.4 — T76s allernalivas para 1denlificar as ceélilas
em wm mapa de Aarnaugl de rés varidvers de entrada.

O objetivo éidentificar as células no mapa correspondentes aos enderec¢os da
linha da tabela-verdade.

A primeira formale representac¢io encontra-se na Figura 7.4a.dnslerecos
sdo mostrados nas partes externa do mapa, superior e lateral esquerda. Por
exemplo, a célula correspondente ao endereco 6 (110b) refere-se a terceira coluna
e a primeira linha (AB = 11; C = 0) do mapa. Para essa forma de representacio
ndo ¢ utilizada explicitamentenmmeracio individual das células.

A Figura 7.4b exibe outra forma de representacdo. Nesta o endereco das célu-
las do mapa que corresponde aos enderecos das linhas da tabela-verdade é
mostrado no canto superior esquerdo de cada célula. Ainda ha uma informacdo
adicional fornecida pelas chaves mostradas externamente ao mapa, as quais
indicam a rePgiéo em que os valores da varidvel mostrada sdo iguais a 1. Por
exemplo, na Figura 7.4b, a chave A indica as células em que os valores de A =1
a chave B indica a regido em que as células tém valor B =1 e assim por diante.

,
Uma terceira forma de representa¢do (mais completa) ¢ a reunido das duas
representac¢ds anterioresFigura 7.4c.

Na Figura 7.5 fodesenhado o mapa de trés variaveas lado da tabela-verdade
para mostrar acorrespondénia.

Entradas
N? Linha = Saida

NMIAIB[C]|L
B A 0jlolofo
Bl S b B T o[0T
of’ : & 4T\ e

~ 1 3 7 5T 3|0j1]11]0

(.,[1 \l 1 \_4 1lolol1

5 HEIE

6([1(1(/0]0

A0 e |

Lroura 7.5 — Correspondéncra entre a labela—verdade e o mapa
de Aarnaugh para wm sistema de rés varidvers de entrada.
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A Figura 7.6 ilustra a correspondéncia entre a tabela-verdade e o mapa de
Karnaugh para um sistema de quatro variaveis.

NE Linha _Entedas  saida
PRy
NlAIB|C|DIL
G A ofofo]o]o]o
cp~ @0 01 11 10 1/0]0j0]1)0
P ol [1]oTs
o L A o TR B T
1) B St
o ] i e L 12]1]0]o0]o0]1
c 10 ] 6 14—o—1 13]1]0]0]1]1
1 Xm L1 1]o]1
e i5[1]1[1]1]0

Figura 7.6 - Correspondéncia entre a tabela-verdade e o mapa
de Karnaugh para um sistema de quatro varidveis de entrada.

Existe certa medida de arbitrariedade na atribuicdo das variaveis as linhas e
colunas de um mapa. Para este texto a varidvel A contém o bit mais significativo nu-
mericamente, a varidvel B contém o segundo mais significativo e assim por diante.

O mapa de Karnaugh é util para determinagdo de equagdes de trés ou
quatro varidveis de entrada. Embora seja possivel criar mapas para cinco, seis ou

mais variaveis, estes siao trabalhosos de fazer manuf ﬁnente e raramente utilizados
porque um mapa para cinco variaveis teria=232 ceélulas, enquanto um mapa
para seis varidveis teric 2 64 células. Para esses casos sdo normalmente utili-

zados softwares que calculam e fornecem diretamente o resultado.

7.2.1 Utilizagdo do mapa

Os mapas de Karnaugh se mostram tteis na simplificacdo e minimizacdo de
fungdes légicas bindrias. Considere o exemplo de uma fungdo de trés entradas
representada como uma caixa-preta com uma tabela-verdade associada, Figura 7.7
(note que os valores atribuidos a saida L na tabela-verdade foram escolhidos
aleatoriamente apenas para este exemplo).

ABCJ|L S

A ooolo A‘B-C

B_. Fungao 806 é_/— 5

] s “ g3 |1 =8B C

C entradas 1001 B-C

=M g T
AR | Uﬁ\\a_ﬁ C Expressao em soma de produtos
11r1joe L=A-B-C+A-B-C+a-B.C+A.B.-C

Figura 7.7 - Exemplo de uma fungdo de trés entradas.
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A equacdo extraida da tabela-verdade em forma de soma de produtos (SDF)
contém quatro minitermos, um para cada um atribuido a saida. Métodos algébricos
de simplificacdo que utilizam os teoremas booleanos podem simplificar esta
equagao.

L=A-B-C+A-B-C+A-B.C+A.B.C

O primeiro e o segundo termos tém em comum os termos A -C, enquanto o

f$¥ﬁqg§’c‘?)ﬁ1ﬁﬁ§f@o¥%%—%@? comum 0s termos R Colocando em evidéncia os
L=A-C-B+B)+A-B.[C+C)
(§+ B): (E+C)= 1
L=A-C+A-B

Observe que este método é muito trabalhoso e demorado e em alguns casos
ndo fornece a forma simplificada minima. E aqui que o mapa de Karnaugh atua.
Os "Is" atribuidos as células representam os mesmos minitermos extraidos da
tabela-verdade. No entanto, como os valores das entradas associadas a cada linha e
coluna diferem em apenas 1 bit, qualquer par de células adjacentes na horizontal
ou na vertical corresponde aos minitermos que diferem em apenas uma varidvel.
Tais pares de minitermos podem ser agrupados e a variavel que diferir pode ser
descartada, Figura 7.8.

ABC|L
- AB AB

0
oS C\,00 01 11 10 c\.00 01 11 10
0100 0 1 )
g1 711 -
1001<::>111 1 ‘::DI a
1011
110[0 ¥ v
111]o0 L=E-C+A-B

Froura 7.8 — Exemplo de i mapa com lrés entradas.

No caso do grupo horizontal, a variavel A é 0 para ambas as células, entao

ela vai aparece na equacdo fnal omdY; a varidvel B é 0 em uma célulae 1 m

outra, entdo para esse grupo, mudar o valor de B ndo afeta o valor de saida. Isso
significa que B é redundante e pode ser descartado desta equagdo; a varidvel C é 1
em ambas as células, entdo ela vai aparecer na equacdo do grupo como C. A
equacdo resultante desse grupo é o produto das varidveis que se mantiveram

constantes de uma célula para outra, neste*%zisg

ambd2® a@aggfﬁ%gini;}%%&& 3%%i dgp%&? ‘CIS{"RSalA;O Fabfiofla garidyshvét & le o para

ambas as células, entdo ela vai aparecer como B. O valor de C na célula superior é
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0 e na célula inferior é 1, entdo essa varidvel pode ser descartada ja que variou de
uma célula para outra. A equagdo resultante desse grupo é o produto das varidveis

que se mantiveram constantes de uma célula pra outra, nestedso

A equagdo final é a soma dos resultados dos grupos, ou seja, somar o resul-
tado do grupo vertical com o do grupo horizontal.

L=A-C+A-B.
Enta A dofinalobtidaé 8Ph id. minit
eo métogl'o usado para obtere %uéié%%gﬁo g c%argacl ) gg ng{{g“ 8e pro utgs.

7.2.2 Agrupamento de minitermos

Estratégia de minimizacdo: encontrar, sempre que possivel, os maiores grupos
que cubram todos os casos cujo valor da saida é 1.

Duas células sdo ditadogicamente adjacentese forem geometricamente
adjacentese também o contetido de ambas igual. Por exemplo, na Figura 7.9 as
células 11 e 15 sdo logicamente adjacentes, pois sdao geometricamente adjacentes
e possuem o mesmo contetido. Também ¢é o caso das células 12 e 13 e 5, 7, 13 e
15. As células 0 e 4 ndo sdo logicamente adjacentes, pois os contetidos s&o
diferentes. A célula 0 também ndo é logicamente adjacente a célula 12, pois em-
bora seus contetidos sejam iguais, elas ndo sdo geometricamente adjacentes.
Também as células 0 e 5 ndo sao logicamente adjacentes, pois seus contetdos sdo
iguais, porém ndo sdo geometricamente adjacentes ja que estdo na diagonal (duas
células s6 podem ser adjacentes horizontalmente ou verticalmente).

AB ——
CD>. . Dor 01 1 A0

wol® J& [z _|8
5

ol =P
o o o D
ol o s [
wlZ [ @ [0
L=
B

Lroura 7.9 — Hustracio de célilas logicamente adqjacentes.

No caso de um mapa de Karnaugh de trés entradas, duas células logicamente
adjacentes na horizontal ou vertical podem ser combinadas para formar um novo
termo de produto composto por apenas duas variaveis.

célul2S TSR RImilat: 0, £350 dg UM mapa, S quate saftadas qyalquer duss
minitermo que serd composto por apenas trés varidveis. Adicionalmente, os "1s"
associados aos minitermos podem ser utilizados para formar grupos mdltiplos. Por
exemplo, considere uma nova fungio de entrada de trés varidveis, Figura 7.10.
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AB
C™ 00 01 11 10

!

L=B-C+A-C+A B

A i

B Funcao 0
2 de3 @

C entradas 1

OO =oo | m
=TT =Ty Yer_4 o
O OOO |

-0 000 |

Figura 7.10 - Os minitermos do mapa de Karnaugh
podem ser utilizados para formar miiltiplos grupos.

Os grupos também podem ser formados a partir de quatro minitermos adja-
centes e, em tal caso, duas varidveis redundantes podem ser descartadas do grupo
resultante. Considere alguns exemplos de mapas com quatro entradas, Figura
711. De fato, podem ser reunidos quaisquer agrupamentos "deniflitermos

adjacentes (n é um inteiro maior que zero). Por exempls, dois minitermos,
22 = quatro minitermos} 2 oito minitermos e assim por diante.

O principio geral que se aplica aos mapas de Karnaugh é que qualquer par de
termos adjacentes pode ser combinado em um tnico termo que inclui uma variavel
a menos que as incluidas pelos termos.

B AB B
CDN 00 01 11 10 CD\_00 01 11 10 CDN\_00 01 11 10
00 1 00 ] 00
01 1 01 1 1
11 i 11
10 : 10[
1 {4
L=A-B L=C:D L=A-B+C-'D
AB AB
CDN_00 01 11 10 CDN_00 01 11 10 CDN\_00 01 11 10
00 | (1] 00
01& 1 i o1 T
11 a2 11 1 11 T
10 10 10
4 {4 ¢
L=A'D L=A-B+B-C L=B-D+A-C

Figura 7.11 - Alguns exemplos de agrupamento em mapa
de Karnaugh com grupos compostos por guatro minitermos.

Como pode ser observado nos mapas da Figura 7.11, as células no mapa de
Karnaugh sdo organizadas de tal forma que os valores associados as linhas e
colunas diferem em apenas um bit. Um resultado desse tipo de ordenagdo é que as
linhas do topo e as da base também diferem por um tnico bit; de maneira similar,
a coluna mais a esquerda e a coluna mais a direita também diferem em um tnico

bilin#eslehsjigbrtaaetriseplizagidinmagidor topb raaga darelagdo tachim, de feimdar um

cilindro vertical em que as colunas das extremidades sdo adjacentes. Isso leva a
uma possibilidade adicional de formar agrupamentos, Figura 7.12.
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AB AB B
CD% 00 01 11 10 CDN 00 01 11 10 CDMN 00 01 11 10
0] 00 1

00

01 01] 01

11 11 11

10 [0 10 10 1)1

L=A'B-D L=B:-C:D L=B-D

AB NAB AB
CD\ 00 01 11 10 CON 00 01 11 10 CDN00 01 11 1¢
001 I oo [1025) at
011 I 01 01

11 1111 [ 11

10 10 104D {8
L=B-C+A-B-D L=A'D+B C L=B-D

Frgura 7,12 — Algumas possibilidades adicionals de agrupamento.

Veja no ultimo exemplo que os quatro cantos da tabela também podem ser uti-
lizados para formar um agrupamento de termos.

7.2.3 Soma de produtos ou produto de somas

Quando o mapa é feito utilizando as saidas com "ls" da tabela-verdade, a

expressdo booleana resultante é da forma de soma de produtos, também
conhecida como minitermos (alguns autores também consideram "mintermos").

by torapauphereaty aldedraperufiliziligapalds'g@my vz edpreksbedoemapsrmideste
produto de somas, Figura 7.13. Essas expressdes sdo também chamadas de
maxitermos (alguns autores também as chamam de "maxtermos").

Embora as expressdes de soma de produtos e de produto de somas parecam
diferentes, elas produzem resultados idénticos. Isso pode ser verificado algebri-
camente aplicando a propriedade distributiva e os teoremas booleanos. Portanto,
utilizar qualquer um dos métodos é igualmente aceitével.

A regra para agrupar "Os" é a mesma usada para agrupar "ls", mas com uma
alteracdo de terminologia. A regra que determina se uma varidvel é eliminada ou
ndo também permanece a mesma, mas, como ja frisamos, quando lemos um
grupo de "Os", temos como resultado a soma dessas varidveis e ndo um produto;
além disso, a regra determina que se uma varidvel possui o valor "0", ela deve
aparecer na forma normal e, caso tenha o valor "1", deve aparecer comple-
mentada. A Tabela 7.1 mostra como devem ser feitas para as trés variaveis.
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A | el gl g | RS E——-
¢ | produto de somas
(oI (1] T L=A+B+C
0 0 1 0 L=A+B+C
0 1 0] 0 L=A+B+C
0] O L=A+B+C
1 [ [0 O R L=A+B+C
1 0 1 0 L=A+B+C
o e | (L e s A LBE O
1 1 1 0 L=A+B+C

Tabela 7.7 - Fungcdo de salda com wés varidvers,
representada 1a 1o11a de prodiio de Somas.

A Figura 7.13 mostra um exemplo do mapa de Karnaugh que utiliza os "0s”
em vez de ”1s" para extracao da equacao.

BC /—\
ANDD 0111 10 /7
T 1

apclL 0 1 L=B T+A B
0000 @ 1 ﬂ L1 Soma de produtos
0o01fo0 4}
a°1:04 1
5 1 I Equivalentes
100]1 BC
10111 % AN00 01 11 10 <&
s

1-151 o el ooy | =) Produto desomas

1| | \le] | L={B+Cl A +B)

Freura 7115~ Mapeamento que utiliza 'Os" em vez de /s’

7.2.4 Funcgdes incompletamente especificadas

Em certos casos uma fun¢do pode estar incompletamente especificada, ou
seja, a saida pode ser indefinida para alguns valores de combinacédo de entrada.
Isso pode ocorrer se o projetista sabe de antemao que algumas combinagdes de
entrada nunca vao ocorrer. Por exemplo: duas chaves A e B nunca podem ser
abertas ou fechadas ao mesmo tempo; entdo as combinagdes (0,0) ou (1,1) nunca
vao ocorrer. Assim, o valor atribuido a saida para essas combinagdes é irrelevante.
Também para algumas combinagdes de entrada o projetista pode simplesmente

réjeresepreooy rail ciesiassveint oda satdd a Eooranohes artarste). Oprojetittrasone
indicam: "ndo importa", do inglés don’t care.
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A regra basica de utilizagdo é: se a célula que contiver o valor "x" ajudar a
formar um grupo maior de "ls", ela deve ser utilizada como se tivesse o valor 1;
caso contrario, deve ser ignorada e tratada como tendo um valor 0, Figura 7.14.

c D
AB A AB A
oo~ 00 0111 10 o~ 0N\o1 "1 10
(P o 2 o 128
00" 4]° = x 1 W dl x] Ix
alT [ B, N L I
7o |- | £ b b DO R A § LB B D
11 g 11 4
ClolE 16 @ o Clo 16 mam
X X 1 L x| [x
L
=) s E by
B B A-D
4
L=A-D+C D

(a) (b)

Lrgura 714 — Mapa de Aarnaust para wuma (icdo especiiicada mcomplelamente.

7.2.5 Uso dos mapas de Karnaugh

Quando uma fungdo légica for expressa na forma-padrdo em termos de
minitermos (soma de produtos), o mapa K pode ser usado para simplificar a funcao

ela_aplicacdo dos segujntes principios: . . . . .
PeaAPIE omginaggg JetiRy qug})r Selecionada devéncluir todass células
pelo menos uma vez. Uma célula pode participar de mais de uma com-
binagéo.

2. As combinag¢des devenser selecionadas coma finalidag de incluiro
maior ntimero possivel de células de tal modo que todas as células sejam
incluidas pelo menor ntimero possivel de combinagdes.

3. A caracteristica essencialos mapasde Karnaughé queas células podem
ser agrupadas horizontalmente e verticalmente (mas ndo diagonalmente).

7.2.5.1 Implicantes

Um implicante é cada "1" ou grupo de "1s" que podem ser combinados em um
retangulo formado por células geometricamente adjacentes. Seu tamanho deve ser
uma poténcia de 2 (1, 2, 4, 8, ). Representa um termo de soma de produtos.

7.2.5.2 Implicantes primos

Implicante primo é um grupo que contém o maior ntimero possivel de células
adjacentes (1, 2, 4, 8, 16, 32 etc.). Pelo menos uma de suas células ndo deve
pertencer a outro grupo ja existente.
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O objetivo de um mapa é transformar implicantes em implicantes primos,
quando entdo se obtém a maior minimizacdo. Para tanto encontre os maiores gru-
pos de "Is" e "Xs" adjacentes aquele elemento. Considera as linhas do topo/base
as colunas da esquerda/direita e cantos adjacentes.

’

7.2.5.3 Implicante primo essencial

E um grupo que inclui uma célula com o valor 1 que s6 pode ser combinada
de uma maneira para compor um implicante primo.
Exemplo 1: Tomemos como exemplo o mapa da Figura 7.15a. A célula 6 so6

pode ser combinada com a célula 2 para formar um implicante primo. Figura
7.15¢. Portanto, o grupo formado é um implicante primo essencial.

Da mesma forma a célula 5 s6 pode ser combinada com a célula 1 para formar

um implicante primo. Portanto, o grupo resultante é um implicante primo essencial.
Figura 7.15b.

Ja a célula 3 ndo participa de um implicante primo essencial, porque pode ser
combinada com a célula 1 ou 2.

0 1.
CE 11 31 7 5]
| P e — |
B
(a)
AB — AB <R
C 00 01 a1 10 c 00 01 11 10
0|0 |2l e o0 T
c|:1‘ ;sl 7 k C[l ll 3‘ 7 51
TI LT‘

Lrgura 715 — Exemplo 1 de identilicacdo de mplicantes prinos eSSencrars.
Exemplo 2: Tomemos como exemplo o mapa da Figura 7.16a. A célula 15

nao faz parte de um implicante primo essencial, j4 que pode ser combinada com a
célula 7 ou 14 para formar um implicante primo.
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AB e Pl AB 5

DN 00 01 11 10 eD~ 00 01 11 10
0 |4 [z [8 5 O VA
g 00
all P, P all BEEE P
D D
N W [T |
& Cl. B ]6
wE |6 @, [0, T > ﬂ"%
B B
@ (b)

Froura 7,16 — Exemplo 2 de 1dentificacdo dos mnplicanles prinios eSSenclals.

Exemplo 3: A preocupacdo de encontrar implicantes primos num mapa K que
incluam o maior ntimero possivel de quadriculos pode causar um problema, como
ilustrado na Figura 7.17a, em que poderiamos tentar combinar 5 + 7+13 + 15.

AB — AB A
cD o 0 11 10 ch 00 0 11 10
0 & 1z |8 o & iz |8
00 = =) o 1
1 b i 1 5 13 9
o1 1 1 1 o 01 T i 1
S S I LT Ny S < B D
- 1 S O % 1 | B
w2 |6, [ ] 110]2 5114 10
I_B__._I e T 0
B

AB — -
o~ 00 o011 10
e o [* B
o1 B : .n; " E
D \ D
1 1
” :
i L |
e T e o)
B

Lrgura 717 — Exemplo S,

Se isso fosse feito, ainda seria necessério adicionar quatro outros implicantes pri-
mos para incluir os quatro "1s" restantes. Uma vez incluidos estes quatro implicantes

RiRaa RRIA A AHRIAS YA AT aHEUSCA B INL G 6 PRIEGRR THEialnieRteu-

O algoritmo descrito a seguir, quando aplicado a um mapa de Karnaugh, leva
a expressao minima para uma funcao légica:

184 Controladores Logicos Programaveis



7.2.5.4 Algoritmo

1.

Assinalare considerarcomo "implicanteprimoessencial'qualquercélula
que ndo possa ser combinada com nenhuma outra. Os "1s" cobertos por
primos implicantes essenciais ndo precisam ser revisitados.

Identificaras células que podem ser combinadas pardormar duplas
somente de uma maneira. Assinalar essas combinagdes. As células que
podem ser combinadas em grupo de duas, de mais de uma maneira, sdo

ilggﬁﬁ?éa}e%ﬂﬂ%ﬁlﬁgagﬁjsee}ac%?nbinadas pardormarum grupode

quatro somente de uma maneira. Se as quatro células de tais combinagoes
ainda ndo estiverem incluidas em grupos de dois, assinalar a combinagao
de quatro. Novamente, uma célula que pode ser combinada num grupo de
quatro de mais de uma maneira deve ser deixada temporariamente de lado.

Repetiro processopara gruposde oitoetc.

Se encerradoeste processoaindarestaremalgumascélulas nadncluidas

em grupamentos, elas podem ser combinadas umas com as outras ou com
células ja incluidas em outros grupamentos. Lembre-se de que a inten¢do
é obter o menor nimero de grupamentos possivel.

Este algoritmo é ilustrado nos exemplos seguintes.

Exemplo 1: Uma funcéo de quatro variaveis é dada por £ (A,B,C,D) =
2(0,1,3,5,6,9,11, 12,13, 15). Use um mapa K para minimizar a fungdo.

Solugdo: O mapa K para a funcdo da expressdo dada é mostrado na Figura

fabdie, A aedudada bampede isap ioankbinadmearsarnbinFiguratyal sbonseqiiente-

A seguir notamos que as células 0 e 12 s6 podem ser combinadas em grupos
de duas de uma tnica maneira. Conseqiientemente, marcamos cada um desses
grupos de dois, conforme mostra a Figura 7.18c. As células que podem ser combi-
nadas em grupos de duas de mais de uma maneira sdo deixadas de lado.

A célula 5 pode ser incorporada a um grupo de quatro de uma tinica maneira
e os grupos assim formados incluem células ainda ndo incorporadas a grupos de
duas. Assim, assinalamos esse grupo, conforme a Figura 7.18d.

Observamos que a célula 3 s6 pode ser incorporada a um grupo de quatro de
uma Unica maneira e os grupos assim formados incluem células ainda nao incorpo-
radas a grupos de duas. Assim, assinalamos esse grupo, conforme a Figura 7.18e.

Finalmente a célula 15 s6 pode ser incorporada a um grupo de quatro de uma
tnica maneira e os grupos assim formados incluem células ainda nao incorporadas
a grupos de duas. Assinalamos esse grupo como mostra a Figura 7.18f.

equicaBEfeyitado, observa-se que todas as células foram incluidas e obtém-se a

SAIDA=A.B.C-D+A-B-C+A-B-C+C-D+B-D+A.D
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Figura 7.18 - Mapa K do exemplo 1.

Exemplo 2: Dada a tabela da Figura 7.19a, ache os grupos de acordo com o
algoritmo fornecido.

Solugdo: Inicialmente vamos tentar os implicantes primos essenciais. As
células 10 e 11 s6 podem formar um grupo de quatro de uma maneira, portanto
marcamos esse grupo, conforme visto na Figura 7.19b. A célula 5 s6 pode formar
um grupo de quatro de uma tnica maneira, portanto faz parte de um implicante

PATSs o585 13 BRSO BRI Subisigh i Ti8WBiT 1950t WM SPRISE M 28
a da Figura 7.19d.
A equagao final obtidaé L=A-C+B-C+A-B-D.

186 Controladores Logicos Programaveis



11 10

2 |8
=
i LT
] 1

4[1 10

[

)

=

Lrgura 719 — Exemplo 2,

Exemplo 3: Dada a tabela da Figura 7.20a, encontre os grupos de acordo
com o algoritmo fornecido.

Solugdo: Inicialmente vamos tentar os implicantes primos essenciais. A célula
10 s6 pode formar um grupo de dois de uma maneira, portanto faz parte de um
grupo implicante primo essencial que pode ser visto na Figura 7.20b. Na Figura
7.20c as células 4, 5, 6 e 7 podem ser combinadas em um grupo de quatro na
direcdo vertical. Por dltimo as células 9 e 13 podem ser agrupadas, finalizando o
mapa, Figura 7.20d.

A equacao obtidaé L=A-B-D+A-B+A-C-D.

CDM 00 01 11n10’ CDAB
DU|DK41L2 B @ it
| O R i L 01

Cuii ?xlsxn b 2 S
10|2 6 @ [o, 10

IT‘

Lfreura 7,20~ Solucdo do exemplo 5 (continua),
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B
—— AB —
cD~. 00 \o1 ' 11 10 D~ 00 N1 ' 11 10
0 [a~]iz |8
w0 B B, e o’ , M
T 5] 13 [ L I
01 a1 1 1 Gl 1 =
T 05 (1T o 317 15 |
11 : x c 11 x X
c ;
z tr |10 z |6 [1# |10
10 5£ M 10 W i
| |
B R
(c) (d)

Figura 7.20 - Solucio do exemplo 3 (continuagio).

Exemplo 4: Umna fungido de quatro varidveis é dada por f (A,B,C,D) =
2(0,2,3,4,5,7,8,9,13,15). Ache a funcdo l6gica minimizada.

AB —t AB ——
cDN 00 01 11 10 e~ 00 01 11 10
0 14 iz |8 VR P R
a0 . =p o 4" " [,
Ul]' 511319 1 Ull - "-91
- 3 b f I T il D 3 ; 11 D
Ut R P .
o
2 5] 14 10 2 6 14 1]
02 miE T
B B
@ (b}
A C'D
i A

Figura 7.21 - Solugdo do exemplo 4.

Solugdo: O mapa K para a funcao da expressdo dada é mostrado na Figura

7.21{1, Aplicando os passos 1 e 2 do alagcoritmo, nao se ,sgleciccl)na nenhum
implicante primo. As células 5, 7, 13 e 15 satistazem as condicoes do passo 3. A
aplicagao do processo do passo 3 leva ao grupamento da Figura 7.21b. O passo 4
ndo se aplica ao caso presente. Verificamos que algumas células ainda ndo foram
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agrupadas; conforme indica o passo 5 podemos combina-las arbitrariamente. As
combinagdes indicadas na Figura 7.2lc conduzem a um namero minimo de
implicantes primos adicionais.

A solucao obtida é, portanto: L=B.D+A.C.D+A-B.C+A-B-C.

Exemplo 5: Um reator quimico pode receber quatro produtos quimicos A, B,
C e D. A natureza dos produtos é tal que é perigoso misturar B e C, a nao ser que

A LBPETES L IO oA RREM SRS 8RS U Aol s Shafd DAY SHRLFAMRR
perigosas. Escreva uma expressdo para a varidvel légica auxiliar M; que permita o

acionamento do misturador L somente se houver uma condicdo segura (considere a
presenca do produto como nivel légico 1). Para acionar o misturador devem ser
atendidas as condicdes e ligar uma chave liga.

Solugdo: Primeiramente construimos a tabela-verdade, conforme a Figura 7.22.

Linha| A| B| c | D| M,

0 0 | ooql

1 0 | ooft

2 ool 1]0] 1
3 0011 0
4 0ol 1]o0]o] 1
5 ol 1lo0] 1] o0
6 0ol 1] 1]lo0] o
7 0ol 1]1]1] o0
8 10|00 1
9 1{o0]lo] 1] 1
10 | 1[0 1]0] 1
11 |10 1] 1] 1
12 | 1|1]0]o0] 1
13 | 1]1]0]1]o0
14 | 11| 1]0] 1
5 |1]1]1]1]o0

Figura 7.22 - Tabela-verdade do exemplo 5.
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A segunda parte é transportar a tabela-verdade para o mapa, o que pode
verificado na Figura 7.23a.

AB L
(o)) ) 01 1 10
0 2 12 |8
L e ] T R
5

al P P :
T 175 0 D
’ 11 1
Z |6 [14 [10
L0 [
B
@
AB A E-C
cD a0 11 1
= T 1z |8
4 1] 1 e
i =13 :
ME 7 B 1 D
1
o
2 T T T e
L 1) 1 1
Jl_B_J |
© @
AB A A
o~ 00, o Tif 1! o~ 00, or "if 1
0 _{la_Tiz J0 a2
L Y ':T L6 o 1 S
T 12 | T 15 |2
01" 4 i or|” 4
T b A 1T 2 ] o B D
i 11 1 11 M 1
0
| & |14 |0 6 1 |
10 rl‘ 104° 1*a _ﬂﬂ
o B ! /I B !
A D A-B

Figura 7.23 - Mapa de Karnaugh equivalente a tabela mostrada na Figura 7.21.

O préximo passo é fazer os agrupamentos conforme o algoritmo apresentado
anteriormente. O resultado_ pode —ser— visto_na. FguBa 7.23b. A equagao de

M,=A-D+A-B+B-D+B-C+
minitermo®btida Colocande@nevidén-
cia e rearranjando, teremos:
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O altimo passo é implementar a equacdo dos minitermos obtida em linguagem
Ladder, conforme a Figura 7.24.

Figura 7.24 - Implementacio em Ladder da equacio légica obtida no exemplo 5.

Exemplo 6: Dado o diagrama de contatos da Figura 7.25, determine a
equagao minimizada utilizando o mapa de Karnaugh e implemente em Ladder.
Considere que A = 0 equivale a chave na condi¢do de repouso, ou seja, como é
vista no diagrama, e que A =1 se a chave for comutada da sua condigdo inicial. A
mesma suposicao dever ser feita para a chave B.

Figura 7.25 - Exemplo 6.

Solugdo: Primeiramente se constr6i a tabela-verdade que representa o com-
portamento do diagrama. Se tanto A quanto B estiverem na sua condi¢do inicial
(A =0eB =0), alampada vai acender (L = 1) pelo ramo mais a direita do dia-
grama. Quando A = 0 e B = 1, a lampada também vai acender pelo ramo central.
Quando A =1 e B = 0 os contatos de A comutam, impedindo a passagem de
corrente, o que faz com que a lampada fique apagada (L = 0). No ultimo caso
(A=1 e B = 1) a lampada é acesa pelo ramo mais a esquerda. A tabela-verdade
obtida é mostrada na Figura 7.26a.

(@) préximo passo € transcrever a tabela-verdade para o mapa, o que é mostra-
do na Figura 7.26b.

Por ultimo, obtém-se a equagao L=A+ BFigura 7.26¢, cujaimplementacao

em Ladder é vista na Figura 7.27.
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Figura 7.26 - Tabela-verdade Figura 7.27 - Representacdo em

e mayadekAreush Lagdeta Bt tigsti ¥igusitpphificado

7.3 Exercicios propostos

1.

192

Use um mapa de Karnaugh para encontrar as expressdes mais simples das
seguintes funcoes:

a) f(AB,C)= X0,2,3) d)f(A,B,C,D)= 10,2,4,6)
b) f(A,B,C)=X(1,2,4,6,7) e)f(A,B,C, D)= X0,3,5,6)
o f(ABC, D)= Z(012 3)

Dadas as tabelas-verdade a seguir, obtenha a equagdo minimizada utilizando o
mapa de Karnaugh e escreva-a utilizando a linguagem Ladder.

a) b)
Ligha | fops® | © D] Sada O8] 6| >
0o [oJo[1][o] o olol1] o0
0o ol1]ofo] o ol1]o] o
0o Jol1]1[1] o ol1l1] 1
0o [1]lofofo] o 1]lofol o
0o [1]of1]1] o 1lof1] 1
o [1]1]of1] o0 1l1]o] 1
o [1]1]1]o] o 1l1[1] 1
1 [ofofolol 1
1 [ofolal1] 1
1 [ofl1fofo] 1
1 Jof[al1]o] 1
1 [1]ofol1] 1
1 [1fof1]1] 1
1 |1(1]9/q9] 1
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Uma lampada em uma sala é comandada por meio de duas chaves, uma
atrds da porta (CA) e outra na frente (CF). A lampada é ligada se a chave da
frente estiver ligada e a chave de trds desligada se a chave da frente estiver
desligada e a chave de tras ligada. A lampada é desligada se ambas as chaves
estiverem ligadas ou desligadas. A partir dessas defini¢des construa a tabela-
-verdade, determine a funcdo minimizada pelo mapa de Karnaugh e imple-
mente em linguagem Ladder.

Com base no diagrama de contatos monte a tabela-verdade a seguir, obtenha
a equacdo minimizada a partir do mapa de Karnaugh e monte-o em lingua-
gem Ladder.

Projete um circuito l6gico com trés entradas A, B e C. A saida desse circuito
deve ser em alto somente se a maioria das entradas estiver em modo alto.
Monte a tabela-verdade, o mapa de Karnaugh e implemente a solucdo em
linguagem Ladder.

Rade 9@8sCirsHitRrdogisR que RISHAHL P TG eUR cHRPBRIHE dbdifsbirs
de entrada representar um numero par em decimal. Para a solugdo deste
problema, monte a tabela-verdade, o mapa de Karnaugh e implemente em
linguagem Ladder.

-‘@' O niimero zero é considerado um niimero par.

7.

Considere um sistema de alarme residencial, constituido de sensor colocado
na janela (S]) e sensor de presenca (SP) para indicar a entrada de um invasor.
Além desses sensores, o sistema possui uma chave liga/desliga (CLD) para
acionar o alarme. Caso o sensor da janela ou o sensor de presenca sejam
ativados, o alarme sera acionado. O alarme somente serd acionado se a
chave liga/desliga estiver na posicdo liga. A partir dessas definicdes monte a
tabela-verdade, o mapa de Karnaugh e implemente em linguagem Ladder.
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8.

A avaliacao bimestral da disciplina de Informatica Industrial é constituida de
uma prova (P) com peso de 40%, um trabalho tedérico (TT) com peso de
20%, um trabalho pratico (TP) com peso de 20% e a apresentacio de um
seminario (SE) com peso de 20%. Para a aprovacdo do aluno, é necessério
atingir no minimo 60% da nota bimestral. A partir dessas informagdes monte
a tabela-verdade, encontre a respectiva equagdo simplificada pelo mapa de
Karnaugh e represente a aprovagao do aluno por meio da linguagem Ladder.

_ﬁ] Caso o aluno tenha obtido nota mdxima em cada uma das avalia-

10.

11.

194

coes, deve-se atribuir "1" 4 montagem da tabela-verdade; caso con-
trario, deve ser atribuido "0" a tabela-verdade.

Em um queimador existem trés gases A, B e C e um ignitor (I) para processar
a queima deles. Para haver a queima dos gases, é necessdrio o acionamento
do ignitor e a presenca dos gases A e C. Se houver a presenca do gis B a
queima nado ocorre. A partir dessas definicdes monte a tabela-verdade, o
mapa de Karnaugh e a linguagem Ladder.

Para ser considerado light, um alimento precisa conter no maximo 50% das
calorias do produto normal. Os ingredientes opcionais que podem ser
adicionados para dar sabor e coloragdao a um determinado alimento possuem
as seguintes quantidades percentuais de calorias em relacdo ao produto]
normal: A contém 40%, B contém 30%, C contém 20% e D contém 10%. A

RApIEmdeteaserelimigisge ORIy tabRlsterdadeciRuifiPparde alkataerehims
lampada vermelha cada vez que a combinagdo dos produtos misturados em
um tanque ultrapassar 50% das calorias de um produto normal.

Um tanque de nove metros de altura tem um sensor que envia o valor da
altura da coluna de liquido através de um sistema BCD (Binary Coded to
Decimal). Construa um diagrama em Ladder que resolva o seguinte pro-
blema:

¢ Uma lampada vermelha deve acender quando a altura da coluna de
liquido for menor que trés metros.

¢ Uma amarela deve acender quando onivel estiver entre trés e seis metros.

¢ Uma verde deve acender quando o nivel estiver acima de seis metros.
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Os diagramas 16gicos estudados nos capitulos anteriores sdo tteis para mostrar
as relacdes entre elementos de légica combinacional. Contudo, sdo inadequados
para modelarem os sistemas que evoluem em fun¢do do tempo ou em funcdo de
eventos externos. Por exemplo, um portdo eletronico é comandado por um tnico
botdo, que tem a fun¢do de abrir, fechar e parar o portdo. Fica evidente que so-
mente saber se o botdo foi pressionado ndo é suficiente para determinar qual a
acdo a ser tomada. Deve-se conhecer também em que estado se encontra o

portao, se aberto, fechado, fechando, abrindo.

E exatamente isso que caracteriza um sistema seqiiencial, ou seja, a agdo a ser
tomada depende do estado atual e da entrada naquele instante. Este e os proximos

C

c?é)itul s tratam de_sistema M, €SS
€ evolugao de “sis

s
MeNntos  essencials” para . a
contadores.

as aract%r'sticas. Neste,. discutiremos c’lfis dos
emas sequendials, temporizadores 6

8.1 Instrugao contador

Os contadores sdao blocos muito importantes porque na maioria das aplicacdes
os processos evoluem em funcdo de eventos internos, como, por exemplo,
transcorréncia de um determinado tempo, ou ainda, de eventos externos, como a
contagem de um certo niimero de pegas.

_@ No jargio técnico da drea, "incrementar" significa fazer com que o

valor de uma varidvel aumente de uma unidade, enquanto "decre-
mentar" significa diminuir uma unidade. Estes termos aparecem com
freqiiéncia na literatura técnica referente aos contadores e tem-
porizadores. Outros neologismos também sdo utilizados, como, por

exemplo, o contador é "resetado", ou ainda, o contador é "zerado".

Existem trés tipos basicos de contadores: crescente, decrescente e bidirecional.
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8.1.1 Contador crescente

O formato do bloco de fun¢do de um contador crescente da norma
IEC 61131-3 é mostrado na Figura 8.1.

CTU
ey Q-

—R

FV Ccv—

Figura 8.1 - Simbolo contador crescente da norma IEC 61131-3.

A Tabela 8.1 descreve os tipos de dados do contador crescente conforme a
norma IEC 61131-3.

Entrad . Tipo do
Simbolo Nome n r,a a/ Descrigao P
saida dado
Entrada de contagem crescente BOOL,
Cu COUNTUP Entrad.
nirada (borda de subida). R_EDGE
R RESET Entrada Entrada de reset do contador (faz BOOL
CV=0).
PRESET Valor do limite superior desejado
PV VALUE Entrada de contagem. INT
v COUNTER Saida Contém o valor acumulado da INT
VALUE contagem.
Q QUIT Saida EenergizadaquandoCV>=PV. BOOL

Tabela 8.1 - Tipos de dados para o contador crescente (IEC 61131-3).

O bloco contador tem por funcdo a contagem de eventos, isto é, transicdes
falsas/verdadeiras na linha de controle.

O valor do limite superior de contagem desejado é fornecido a entrada PV
(Preset value).

Quando a entrada CU detecta a mudanca do nivel légico 0 para o nivel 1
(borda de subida), o valor acumulado CV aumenta uma unidade. A saida bindria Q
sera energizada quando o valor acumulado CV for igual ou maior que o valor de
PV.

A entrada R (booleana) corresponde a entrada de reinicio de contagem (reset)

do contador. Sempre que for a nivel 16gico 1, faz com que o valor CV seja igual a
zero. Essa entrada é dominante; se estiver ativa, o valor de CV sempre sera zero.
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O diagrama de eventos é mostrado na Figura 8.2.

cu

Figura 8.2 - Diagrama de eventos para o contador crescente (CTU).

8.1.2 Contador decrescente

O bloco funcional grafico correspondente ao contador decrescente (CTD),
norma [EC 61131-3, é exibido na Figura 8.3.

CTD
— D Q—
— LD
— PV CVi—

Figura 8.3 - Simbolo grifico do contador decrescente da norma IEC 61131-3.

A Tabela 8.2 descreve os tipos de dados do contador decrescente, conforme a
norma IEC 61131-3.

Entrada . Tipo do
Simbolo Nome ) / Descrigao p
saida dado
COUNT Entrada de contagem BOOL,
¢ DOWN Entrada decrescente (borda de subida). R_EDGE
Entrada de reinicio do contador
LOAD Entrad. INT
LD MR (faz v = PV).
PRESET .
PV VALUE Entrada Valor desejado de contagem. INT
COUNTER Contém o valor acumulado da
it INT
v VALUE Saida contagem.
Q QUIT Saida EenergizadaquandoCV<=0. BOOL

Tabela 8.2 - Tipos de dados para o contador decrescente (IEC 61131-3).
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Quando a entrada LD recebe um valor verdadeiro (nivel légico 1), o valor
presente em PV é transferido para CV (CV =PV).

A cada pulso recebido na entrada CD, o valor de CV é diminuido uma unidade
e a saida Q energizada (vai para o nivel légico 1) quando o valor de CV for menor
ou igual a zero (CV< =0).

(CTD). Figura 8.4 apresenta o diagrama de eventos para o contador decrescente

CD

w7 M —

Figura 8.4 - Diagrama de eventos para o contador decrescente (CTD).

8.1.3 Contador bidirecional

Em alguns controladores a instrugao de contador decrescente forma um par
com a instru¢do de contador crescente, obtendo assim um contador bidirecional.

ilustrado na Figura 8.5.

CTuD
—{»cu Qul—
>cn QDf—
—R
— LD
— P oV

Figura 8.5 - Simbolo grifico do contador bidirecional da norma IEC 61131-3.

Esse contador é equivalente a reunido em um tnico bloco de ambas as fungdes
descritas anteriormente.

Se for detectado um pulso na entrada de contagem crescente CU, o valor de
CV sera aumentado uma unidade. Da mesma forma, se CD receber um pulso, o

yaliadeo QYicert emingidevias gnidads: nohistidae ioiifor mepor Aidh afivade
inferior" QD ¢é ativada quando o contador chega em zero. A Figura 8.6 ilustra o
diagrama de eventos do contador bidirecional.
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Figura 8.6 - Diagrama de eventos do contador bidirecional (CTUD).

_@ Aoutilizar qualquer um dos contadores, énecessdrio recarregar o
valor desejado de contagem antes de iniciar um novo ciclo, ou seja,

deve-se "resetar" o contador.

8.1.4 Exemplo resolvido

Exemplo 1: Em uma loja deseja-se montar um contador automatico de para-

tiposfuntpeieadontenerns geatefinsos CEmistemaxéreeniipdstonale fina haseivatdridvida
borboleta que, quando energizada, abre-se e permite a queda de parafusos um a
um, e também um sensor fotoelétrico que gera um pulso todas as vezes que um
parafuso passa a sua frente. Apds atingida a contagem de 100 parafusos a valvula
borboleta deve ser fechada. Elabore um programa em linguagem Ladder para

atender a essa necessidade.
Solugdo 1: Implementacao em controlador que segue a norma IEC 61131-3.

A implementacdo pode ser vista na Figura 8.7. No primeiro degrau, ao ser
pressionado o botdo liga, é ativada a bobina da valvula, que é de auto-retencao
(set). Observe que o botdao liga esta associado ao endereco de entrada %I0.0 e a
véalvula ao endereco de saida %Q0.0. Quando o sensor fotoelétrico detecta a
passagem de um parafuso, envia um sinal ao bloco contador CO que incrementa
uma unidade ao valor de CV. Quando o valor de CV for igual ao valor pré-
-programado (PV), a saida Q do bloco é ativada e vai desligar a valvula, pelo

acionamento da bobina de reset da valvula.
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MAIN

* | Indial Data | VAR _GLOBAL | Hardware |

Symbal | Address Diata Type
1 BIN_LIGA 0o BOOL
2 SENSORDT 01 BOOL
3 VALV %goo BOOL
4  MRACC WO INT VALDR ACUMULADD
(= Network () )

[+ MNeste degrau ¢ ligada a valvula )

BTN_Liga VALVO1
l 1 (S}
T AY S

{* Network 1 +)
{* Quando passarem 100 parafusos, a vélvula é fechada +)

Sensor 01 VALVO1

oy CTU QF——(K

BTN Liga—R. .. CV| VLR ACC
100-{PV

Figura 8.7 - Implementagdo em um controlador que segue a norma IEC 61131-3.

&

O controlador utilizado que segue a norma IEC 61131-3 chama-se
ICP-24R, distribuido pela Indel Indiistria Eletronica Ltda.

Seu software de configuragdo pode der obtido gratuitamente no link:
httpy//www.inde!. com.bt/eletronica/pt/index.php?u=icp.php

Solugio 2: Implementacao nos controladores Allen-Bradley (RSLogix500).

Como ja comentado antes, os controladores Allen-Bradley ainda ndo seguem a
simbologia da norma IEC 61131-3. O bloco de contagem crescente (CTU) é des-
crito na Figura 8.8.

Em que:

CTu
—— Count UP —cu
Counter C5:0
Preset 10 <——(DN}—
Accum 0
L

Figura 8.8 - Contador crescente (Allen-Bradley).

¢ Counter. indica o endereco do contador utilizado (neste caso, C5:0).
¢ Preset: indica o valor desejado de contagem (equivalente a PV na norma
IEC).

¢ Accum: indica o valor atual da contagem (equivalente a CV na norma IEC).
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O bit DN (equivalente ao bit Q na norma IEC) é levado a nivel 1 quando o
valor acumulado é igual ou maior que o valor pré-programado (Accum > = Preset),
assim esse bit é utilizado na forma de contato NA ou NF para ligar ou desligar
outras saidas.

O reset do contador é feito externamente ao bloco, numa bobina de reset,
conforme a Figura 8.9.

C5:0
——(RES}—

Figura 8.9 - Instrugdo para repor o valor acumulado do
contador em zero (reset) nos controladores Allen-Bradley.

A Figura 8.10 implementa o mesmo exemplo do contador de parafusos. No
primeiro degrau, ao pressionar o botao liga, é ligada a valvula (0:0.0) através da
instrugdo L (latch = set) e, simultaneamente, feito um reset do contador C5:0, ou
seja, faz com que o valor acumulado seja igual a zero. No segundo degrau, a cada
transicdo de zero para um (borda de subida) do sensor ligado a entrada 1:0.1,
aumenta-se uma unidade do valor acumulado (Accum) até que atinja o valor pré-
-programado (Preset), que neste caso é igual a 100. Quando a contagem atingir
esse valor, o bit C5:0.DN vai para o nivel logico 1 e um contato associado a esse
bit é ligado ao terceiro degrau, com a finalidade de desligar a valvula 0:0.0 através

do Urtlatch {reset) da bobina.

“Botao liga Vs =
1:0 0:0
0000 JE L
[\] o
Bul.1764 Bull.1764
c5:0
{RE
{RES
Sensor 01
1:0 ]
0001 F Count UP —(cuy—
1 Counter  €5:0
Bul,1764 Preset 100 (DN}
Accum o
Vilvula
€50 0:0
0002 JE {U)
DN 0
Bul, 1764

Figura 8.10 - Implementacio no software RSLogix500 (Allen-Bradley).
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Solugido 3: Implementacdo no Zelio Soft 2.

Os blocos contadores no Zelio Soft 2 também ndo seguem a recomendagdo
grafica da norma IEC 61131-3. A implementacdo do exemplo anterior é mostrada
na Figura 8.11. A bobina de contagem é CC; e o contato indicador de contagem

atingida é C;.

Fuhero EdgBo Modo Moddo Z4ko2 COM Trarsferfincia Opgles Veusischo Lstas Janels 7

Contacta 3 | Contacto 4 | Contacto 5

—

ChALuLs

Figura 8.11 - Implementagdo com o software Zelio Soft 2.

A parametrizacdo do bloco é feita off-line com um duplo-clique na bobina do
contador, quando entdo é mostrada a tela da Figura 8.12.

Figura 8.12 - Implementacio com o software Zelio Soft 2.
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8.2 Temporizadores

A instrugdo temporizador realiza a mesma funcdo do relé de tempo dos co-
mandos elétricos. Geralmente sdo habilitados por contatos NA ou NF e. quando o
valor do tempo decorrido se iguala ao valor prefixado, o temporizador energiza um
bit interno que indica que ja transcorreu o tempo pré-programado. Esse bit nor-
malmente é representado como um contato NA ou NF e pode ser utilizado para
energizar ou desativar uma instrugao de saida.

Cada instrugdo de temporizacdo tem dois registros associados que devem
armazenar o valor pré-selecionado e o valor acumulado. Esses registros sao
definidos da seguinte forma:

¢ Valor pré-selecionado (PT - Preset Time): deve ser definido pelo
usuadrio; indica o intervalo de tempo desejado.

¢ Valor acumulado (ET - Elapsed Time): armazena o valor do tempo
decorrido desde a habilitacio do temporizador, isto é, a energizacao da
bobina do temporizador.

A Figura 8.13 ilustra um bloco genérico em que observamos posicdes ou célu-
las do bloco que devem ser definidas pelo programador na configuragao do bloco.

Figura 8.13 - Bloco temporizador genérico (IEC 61131-3).

A Tabela 8.3 descreve os tipos de dados do bloco temporizador, conforme a
norma IEC 61131-3.

Entrad Tipo do
Nome Significado r;ariadaa/ Descrigao cli)a do
IN Enable Entrada Bobma.de energizagao do BOOL
temporizador.
PT Preset Time Entrada ng.mmagao dotempo TIME
desejado.
ET Elapsed Time Saida Valor dotempo decorrido. TIME
Q Quit Saida Energizada quando ET = PT. BOOL

Tabela 8.3 - Tipos de dados para o bloco temporizador (IEC 61131-3).

A base de tempo também pode variar de acordo com o controlador. Alguns
permitem a selecdo na instrucdo e outros mantém uma base de tempo fixa. Nor-

malmente a base de tempo é definida entre 0.01, 0.1 e 1 segundo. Alguns fa-
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bricantes determinam a base de tempo conforme o endereco do temporizador. Por
exemplo, para os CLPs S7-200 da SIEMENS os valores sao:

Resolugao Tempomaéximo Enderegos
1ms 32,767s T32,T96
10 ms 327,67s I[33-T36,T97-T100
106-1ms 3276,75 T37-163, T101+=1255

Isso significa que, se utilizarmos o temporizador T35 nos CLPs S7-200 e o
valor de PV for igual a 100, tem-se uma temporizagdo de 1 segundo (100 x 10 ms).

Existem trés instrugdes de temporizacao na norma IEC 61131-3:
¢ TP (Pulse Timer): temporizador de pulso
¢ TON (Timer On Delay): retardo para ligar

¢ TOF (Timer Off Delay): retardo para desligar

8.2.1 TP - Temporizador de Pulso (Pulse Timer)

O diagrama de tempos pode ser visto na Figura 8.14.

\ ET

I ] + »

| | i

ET=FT ET = PT ET=PT

Figura 8.14 - Diagrama de tempos para o Temporizador de Pulso (TP).

O funcionamento é o seguinte: quando a entrada IN passa de falsa para
verdadeira (borda de subida), a saida Q vai para o nivel logico 1 e assim permanece
até que se esgote o tempo programado (PT). Uma vez detectada a borda de subida
na entrada IN, o tempo em que a saida permanece ligada é fixo, independen-
temente de a entrada IN continuar ou nao ligada. Note que as variacdes na entrada
IN s6 serdo detectadas depois que o periodo de tempo atual estiver esgotado.
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Exemplo 2 Um misturador deve ser ligado por dez segundos quando o usué-
rio pressionar um botdo de contato momentaneo.

Solugio:

Botao 3 Misturador

{ | N Q —(

1#10s- PT ET}- Tempo_acumulado

Figura 8.15 - Solucio do exemplo resolvido com
controlador que segue a IEC 61131-3 (ICP-24R).

8.2.2 Temporizador com retardo para ligar
(TON - Timer On Delay)

A temporizac¢do comeca quando o sinal na entrada IN vai para o nivel l6gico 1.
Quando isso ocorre, o registro que contém o valor acumulado ET é incrementado
segundo a base de tempo. Quando o valor ET for igual ao valor PT, pré-selecio-

nado, a saida Q do bloco é energizada. O diagrama de tempos correspondente
pode ser visto na Figura 8.16.

e e el e
bl SO | [l s

ﬂ“’

| fe—l

ET=PT

F

ET=FT

Figura 8.16 - Diagrama de tempos para o temporizador com retardo para ligar (TON)

Se a entrada for desativada antes de decorrido o tempo programado (PT), a
temporizagdo péra e o tempo acumulado (ET) é reiniciado com o valor zero.

Exemplo 3 Desenvolva um programa de forma que o motor seja acionado
dez segundos apds ter sido pressionado um botao liga. E preciso prever o desliga-

mento através de um botdo desliga.
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Solugdo 1: Com um controlador o qual obedece a norma IEC 61131-3
(ICP-24R).

(* Network 0 *)
BTN_Liga MEM_ALIX1
il {s)
(* Network 1 %)
MEM_AUX1 Tzo Motor
It - TN g =0
100+ PT ETH
(* Network 2 %)
BTN_DESL MEM_AUX1
— (R)

Figura 8.17 - Solugdo com um CLP que segue a norma IEC 61131-3 (ICP-24R).

Para a descricdio de funcionamento que segue, reporte-se a Figura 8.17. O
botdo liga é de contato momentidneo, portanto devemos memorizar seu pres-

sionamento. Isso ¢é feito através do relé auxiliar MEM_AUX1 (Network 0). O
contato de MEM_AUX1 vai ligar o temporizador T,, que é do tipo TON com re-

tardo de dez segundos (100 x 100 ms). Quando tiver decorrido o tempo progra-
mado, a saida Q do bloco vai acionar o motor (Network 1). O motor vai perma-
necer ligado até que o botdo desliga (BTN_DESL) seja pressionado, quando entdo
a bobina do relé auxiliar MEM_AUX1 ¢é desativada (reset) e deixa de alimentar a
entrada de T, desligando o motor.

Solugado 2: Com o Zelio Soft 2.

A Figura 8.18 mostra a solucdo implementada. O botdo liga é de contato
momentaneo, portanto devemos memorizar seu pressionamento. Isso é feito
através do relé auxiliar M; (linha 1). O contato de M, vai ligar o temporizador TT;,

que esta programado para ser do tipo TON com retardo de dez segundos, Figura
8.19. Quando tiver decorrido o tempo programado, o contato de T, vai ligar a

saida Q; que vai acionar o motor (linha 3). O motor vai permanecer ligado até que

QesRO001a5889) 29RaBre s oM RN a9 SFCa® THOPIEe Ride!e 2RHRE §

bobina Q,, desligando o motor.
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% semTitulo? - Edigao®

OO 105
2
I

Clati_DESL

Figura 8.19 - Configuracio do temporizador TT, no
modo TON de dez segundos no Zelio Soft 2.

8.2.3 Temporizador TON - nos controladores Allen-Bradley

Nos controladores Allen-Bradley da linha Micrologix o bloco de instrucao de

retardo para ligar (TON) é mostrado na Figura 8.20.
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TON

Timer On Delay

Timer T4:0 EN
Timer Base 10 DN}—
Preset 10<

Accum

Figura 8.20 - Exemplo de instrugdo temporizador com retardo
para ligar nos controladores Micrologix (Allen-Bradley).

Os temporizadores possuem trés parametros a serem definidos:

¢ Timer: indica o endereco do temporizador.

¢ Time Base: unidade na qual sera feito o incremento da contagem de
tempo em segundos. As bases de tempo sdao1s,0.1se0.001s.

¢ Preset: nimero de intervalos a serem temporizados.

¢ Accum: nimero de intervalos temporizados que transcorreram até o mo-
mento.

Enquanto a linha de energizacao da bobina do temporizador for verdadeira, o
temporizador vai incrementar o valor acumulado até atingir o valor do Preset. A
qualquer tempo, se a linha de energizagdo da bobina do temporizador se tornar
falsa, o valor acumulado é reiniciado com zero.

tempOriHREGO depaPeRiaaordiabalbe sou. hits slersonispls apxiliats ausipditamds @
ainda nao chegou ao tempo pré-programado (T4:0/TT) ou se o tempo pré-
-programado ja foi atingido (T4:0/DN).

Um exemplo de diagrama de tempo com o funcionamento do temporizador
com retardo para ligar estd na Figura 8.21. em que temporizador = T4:0; Time
Base = 1; Preset = 60.

|
Condigao de entrada | | l ! |
|

1
Bit de habilitagao: T4:0/EN | | | : |
!
R =

' '
[l ]

Bit temporizando: T4:0/TT | |
I

Bit executado: T4:0/DN

I
I
1
1
T
i
40s —W

Valor acumulado r—lI |

Figura 8.21 - Diagrama de tempos de um temporizador.
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A Figura 822 implementa o exemplo anterior, em que o motor deve ser
ligado apos dez segundos de um botao ter sido pressionado.

BOTAQ LIGA =
3
(TN
oon 4 | T Timer Om Delay -
0 | Timer T4:0
‘ Bul.1764 ! Time Base N)—
| Freset
L;J H 1 Accum
T S e
TT
MOTOR1
T4:0 o:0
1} ] [ ...... | 7y D
DN 0
Bul.1764
BOTAC DESLIGR
BTN _DESL MOTOR1
T 1:0 0:0
1 1F A
1 i
Bul.1764 Bul.1764 L
AT a2 14l 2

Figura S.22 - Implementagao no RSLogix500 (Allen-Bradley).

Quando o botdo liga é pressionado (conectado a entrada 1:0/0), é energizado
o temporizador (T4:0) que habilita o bit T4:0/TT, selando a entrada do tempo-
rizador. Nesse momento T4:0 inicia a contagem de tempo. Ao passarem dez
segundos, o bit T4:0/DN é energizado, habilitando a saida 0:0/0 ao mesmo tem-
po em que o bit T4:0/TT é desabilitado, liberando o selo. Para desligar o motor,
deve-se pressionar o botdo desliga conectado a entrada I:0/1.

8.2.4 Temporizador de atraso para desligar
(TOF - Timer Off Delay)

A contagem do tempo comeca quando a entrada IN passa de verdadeira para
falso (borda de descida) e a saida légica Q permanece com nivel l6gico 1 até que o
tempo previamente programado se esgote. A Figura 8.23 apresenta o diagrama de
tempos para esse tipo de temporizador.
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—] - — e

ET=PT ET<PT ET=PT

v

Figura 8.23 - Diagrama de tempos para o
temporizador com retardo para desligamento (TOF).

Exemplo 4: Faca uma partida direta de motor e coloque uma légica de
programacao que impeca o motor de partir duas vezes seguidas no periodo de dez
segundos, utilizando um temporizador do tipo TOF.

Solugdo 1: Em STEP7-S7-200 (Siemens).

MNetwork 1
BTN _Liga LE Motor
{f it (s)
1
Network 2 Network Title
Motor Tar
— N TOF
| 1004PT 100 ms
| MNetwork 3
BTN_DESL Motor

=}
1
Figura 8.24 - Solugdo implementada em CLP S7-200 da Siemens.

Uma possivel solugdo é vista na Figura 8.24. Inicialmente o temporizador Tj;
esta desligado, portanto permite que a bobina que liga o motor seja energizada
quando o botdo liga é pressionado. Apds o motor entrar em operagdo, o contato
de Tj; é energizado, abrindo o circuito que leva até a bobina de set, e permanece
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assim por mais dez segundos apés o motor ter sido desligado. Observe que o tem-
porizador T3, tem resolugao de 100 ms e o valor de PT é o multiplicador. Assim o
valor do tempo é 10.000 ms = 10 segundos.

Solugio 2: Em Zelio Soft 2.

O temporizador TT, é configurado para TOF, conforme o diagrama de tem-
pos da Figura 8.25.

Temparizador

Figura 8.25 - Configuragio do temporizador TT
no modo TOF de dez segundos no Zelio Soft 2. !

$ SemTitulol - digao®
o 3 L Parametrizagio & introducso texos

4Unha(s) 1 120

Figura 8.26 - Solugéo para o exemplo 1 implementado em Zelio Soft 2.
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O contato de T, s6 é ativado quando a bobina de TT; deixa de ser energizada.

o que corresponde ao instante em que o motor é desligado. Quando isso ocorre,
o contato fechado T; colocado em série com o botdo ligado a entrada I, abre-se e
s6 vai permitir que a bobina Q; seja energizada apds ter decorrido o tempo pré-

-prograrnado (dez segundos).

8.2.5 Temporizador TOF - RSLogix500 (Allen-Bradley)

A instrugdo temporizador com retardo para desligar (TOF) é parecida com a
instrugdo temporizador com retardo para ligar (TON), mas com a seguinte
diferenca: a instrucdo TOF comeca a temporizar um intervalo de tempo assim que
as condicdes de entrada se tornam falsas, conforme pode ser observado na Figura
8.27 entre os instantes "a" e "b".

Condigao de entrada I | |

| | |

Bit de habilitacdo: T4:0/EN

Bif temporizando: T4:0/TT

1]

Bit executado: T4:0/DN

j

.

;

:

|

:

:

.

]

:
409-—’. I‘_

.

:

]

]

|

1
1
'
'
i H
' '
' — *+—60s |
] ] i |
H V
H '
: e
i ! L
Valor acumulado i_'J-l T |
|
a b e d e

Figura 8.27 - Exemplo de um diagrama de tempos para o temporizador
com retardo para desligar no software RSLogix500 (Allen-Bradley).

O bit executado - DN: ¢ energizado quando as condicdes de entrada
sdo verdadeiras (instantes anteriores a "a"). Quando as condi¢des de linha
se tornam falsas, o bit DN permanece energizado até que o valor acu-
mulado se iguale ao valor predefinido (instante "d"). Nesse momento o bit

DN é desativado.

O valor acumulado é zerado quando as condi¢cdes de entrada se tornam
verdadeiras (instantes "b" e "e").

O bit de habilitagdo - EN: é energizado quando as condicdes de linha
sdo verdadeiras (eventos "b" e "d") e desativado quando as condigdes sdo

falsas (instantes "a" e "c").
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¢ O bit temporizando - TT: ¢ energizado quando as condicdes de linha
sao falsas e o valor acumulado é menor que o valor predefinido (instantes
entre "a" e "b" e também entre "c" até "d"). Quando o valor acumulado
torna-se maior ou igual ao valor predefinido. a contagem péra e o bit TT é

desativado (instante "d").

Exemplo 5: Implementar o exemplo anterior no software RSLogix500
(Allen-Bradley).

1761-Micro=-Discrete 1761-Micro-Discrete

MOTOR
MOTOR
a:0 —TOF: —
JF - | Timer Off Delay —(EN—]
LOFE D | Timer T4:0 |
1761i-Micro-Discrete | Time Base 1.0 (DN

BOTAO DESLIGA MOTOR
BTN_DESL MOTOR
I:D
1T
LLL 1k 8
1 SEF O
1761-Micro-Discrete 1761-Micro-Discrete
ik END)—
AP RMAmPROG 4] | [

Figura 8.28 - Solucdo do exemplo 1 implementado para RSLogix500 (Allen-Bradley).

Solucdo: A Figura 8.28 mostra uma possivel solucdo implementada para os
controladores da linha SLC500 que utilizam o software RSLogix500 da Allen-
-Bradley. Nesse caso o contato NF do temporizador TOF de dez segundos é co-
locado em série com o botdo liga. Assim, toda vez que o motor for desligado,
comeca a contar um tempo de dez segundos. Durante esse tempo o bit T4:0/TT
fica em nivel 1, impedindo que o motor possa ser ligado.

8.2.6 Temporizador retentivo - RTO

A instrucdio de temporizador retentivo. de maneira semelhante a instrugdo
TON, ¢é utilizada para energizar ou desativar um dispositivo, assim que for alcan-

cado o Preset.
Essa instrucdo retém o seu valor acumulado quando ocorrer qualquer uma das
condicoes a seguir:
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1. Ascondicionantes da linha passarem a falsas.
Quando o CLP for colocado em modo de programacao (PROG).

3. Ocorrer falta de energia desde que seja mantida a energia de backup da
memoria RAM.

Para que o valor acumulado do temporizador retorne a zero, deve-se utilizar a
instrugao de reset RES.

Exemplo 6: Para iniciar o processo deve ser pressionado o botdo
BTN_LIGA. Antes da partida do motor M, seus mancais devem ser lubrificados
durante dez segundos, através da ligacdo de uma bomba de 6leo. Depois que o
motor partiu, continuar a lubrificar por mais 15 segundos. Quando o motor M;
totalizar trés horas de funcionamento, desligar o motor para trocar o filtro. Apos a
troca, ao dar partida novamente, o tempo total deve ser reinicializado. O motor
pode ser desligado através de um botdo DESLIGA que é do tipo NA.

Solug¢do: Na Figura 829 ¢é mostrada a solugdo implementada no
RSLogix500 (Allen-Bradley).

BTN_LIGA BTR_DEEL Al
10 T4: 2 I‘:J
1B e ] Timar Om Dalay (RN —
o ] (=} 1 Timar T4:0
1761 -Micpe-Diserata i 1761-Micre-Dizcrate Tima Baze L0 fR)-
| Prasst 104
i]"a Aseum o]
W
avto
T 0o
3E
o

1761-Miezo-Dascrate

v —ar
motoR
;0
04 IE
L
1761-Micee-Discrete
Aseum
BTH_LIGA
0 Ta: 2 Ta:r
2 Tt 1t 1
o N
17€1-Micra-Diserete
]
AR § ol | o

Figura 8.29 - Implementagio com RSLogix500 (Allen-Bradley).
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Exemplo 7: Para consolidar os conhecimentos adquiridos no capitulo apre-
senta-se um exemplo resolvido utilizando os itens descritos anteriormente.

Para o enunciado a seguir, reporte-se a Figura 8.30. Ao pressionar um botao
de partida BTN_LIGA, é ligado um motor M; que comanda uma esteira que vai

transportar chapas metalicas. O sensor SENSOR1 detecta as chapas que sado
depositadas na esteira M,. A cada 20 pecas a esteira M, deve parar e acionar o

motor M, por cinco segundos. O motor M, comanda a esteira que transporta as

pilhas completas. O contador é reiniciado com o valor zero e o processo se repete
até que um botao DESLIGA seja pressionado.

Filha completa

Placas de metal

Esteira

M,

Fonte de
luz

Figura 8.30 - Diagrama do exemplo aplicado.

Solugdo 1: Implementacao utilizando S7-200 (Siemens).

Veja a Figura 8.31. No primeiro degrau (Network 1), ao ser pressionado o
botdo liga, é ligado o motor ao mesmo tempo que se desliga o motor M,. No
segundo degrau o contador Cs, que é do tipo crescente (CTU), programado para
contagem de 20 unidades, incrementa seu valor a cada fechamento do contato do
sensor 1 (SENSOR1).

No terceiro degrau (Network 3), o contato C; é fechado quando o contador
Cs atinge 20 unidades, fazendo com que seja desligado o motor M, ligado o

motor M, e iniciado um temporizador do tipo TON programado para cinco

segundos.
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Quando tiver decorrido esse tempo, o contato de T,y vai desligar o motor M,
e ligar o motor M; (Network 1) e, simultaneamente, reiniciar o contador com o
valor zero (Network 2).

MNetwork 1
BTN Liga Motor_M,;
{} {s)
1
Ty Motor_M,
L —®
1
Network 2
Sensor 1 Cs
|} Ccu cTu
Tl()l
I R
204 BV
MNetwork 3 Metwork Title
Cs Motor_M,;
{h (R)
1
Motor_M;
——s)
1
T
IN TON
504PT 100 ms

Figura 8.31 - Implementacdo em S7-200 Siemens.
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Solugdo 2: Implementagao utilizando o Zelio Soft 2.

cio Ladder I Paramatmasbo L inroducio
o [crtacnt |corainz _Jcomatos |covatos Jcotaios ]
i a0t

o } : ==
m "
= bt —

|=Mator_My
Irc,

0

: I —— s - — ___{ F—-

{IsENSORY

ot )
! CheaToR_al

s

Lo

CIMOTOR_MZ
im

Figura 8.32 - Solucio do exemplo implementado no Zelio Soft 2.

No circuito da Figura 8.32, ao pressionar o BTN_LIGA, é ligada a bobina do

(Reosor N 1) 4deslispRs ORPAPiBA VY FRILSE MarsR ksnisiniciade, o kentidRs G,
quando o contador tiver contado 20 pecas, o contato é fechado e vai fazer com
que o MOTOR_M,; seja desligado, o MOTOR_M, seja ligado e o temporizador TT,

seja ligado. O temporizador estd programado para cinco segundos e é do tipo
TON (retardo para ligar). Quando tiver decorrido o tempo programado, o contato
T, (na linha 2) é fechado e vai recomegar o ciclo.

Solugao 3: Implementagao utilizando o RSLogix500 (Allen-Bradley).

A Figura 8.33 ilustra o mesmo exemplo implementado para os controladores
da linha SLC500 da Allen-Bradley.

Sistemas Seqtienciais 217



10 0:0
0000 1 E !
0 0
Bul. 1764 Bul. 1764
T4:0 MOTOR_M,
0:0
DN P iy
1
Bul. 1764
CSs:0
A LLEN=
SENSOR_1
I:0 €T
o001 JE Count Up Cet—
2 Counter C5:0
Bul.l764 Freset 204N
Accum o=
€5:0 —TON
acoz —3 F Timer On Delay ]
N Timer T4:0

Time Base 1.0
Praset 5

Bul.1764

HOTOR M,

0:0

ey, LE o
1

Bul. 1764

=

Figura 8.33 - Implementacio do exemplo no RSLogix500 (Allen-Bradley).

8.3 Exercicios propostos

1.  Um motor (Motor 1) somente pode ser ligado apés uma botoeira de impulso
(push-button) (Liga) ser acionada trés vezes. Deve ser prevista também uma
segunda chave de pulso (Desliga) para zerar o contador e iniciar o processo de
contagem novamente.

2. Elabore em linguagem Ladder um programa para acionar dois motores
elétricos (Motor~1 € Motor 2) de modo que, apos 0 Motor 1 ser ligado através

de uma botoeira de impulso (push-button) (Liga), aguardem-se dez segundos e
o Motor 2 seja ligado. Também deve ser prevista uma chave (Desliga) que
desliga simultaneamente os dois motores.
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Elabore um programa para o acionamento de dois motores, Motor 1 e Motor
2. Pressionando a botoeira de impulso (push-button) (Liga), o Motor 1 entra
em funcionamento. O Motor 2 entra em funcionamento 15 segundos apds o
motor 1. O botdo DESLIGA deve desligar os dois motores ao mesmo tempo.
O relé de sobrecarga do Motor 2 desliga somente o Motor 2, porém o relé de
sobrecarga do Motor 1 desliga os dois motores.

Elabore um programa em linguagem Ladder para que o CLP ligue uma

lampada (L1) quando o nimero de pulsos dados em uma botoeira de impulso
ush-button) (Liga) for igual a 3 t a i d dos.
B T L e 2, s R B2, Rt S RO

ticamente. Deve ser prevista chave de pulso (Desliga) para desligar a lampada.

Um misturador de tintas utiliza dois motores (Motor 1 e Motor 2) para
homogeneizar a mistura das tintas, os quais devem ser ligados alternadamente
em um intervalo de tempo definido de 30 segundos. Deve ser prevista uma
chave Desliga para interromper o funcionamento. Implemente esse aciona-
mento utilizando a linguagem Ladder.

Para a seguranca do operador, o acionamento de uma prensa hidraulica deve
ser feito quando forem pressionadas duas chaves simultaneamente. O aciona-
mento é feito de maneira que, quando for acionada a primeira chave, nao
possa transcorrer mais do que um segundo até que a segunda chave seja
acionada. A prensa deve parar imediatamente se o operador retirar uma das
maos das chaves. Para a resolucao deste problema, elabore um programa em
linguagem Ladder.

Uma das chaves de partida mais utilizadas na industria é a estrela-triangulo,

aomo ilust{g a Figura 8.34. Fla tem paqr fungdo reduzir a corrente de Iéfrtida
o motor. Para esSa chave de partida‘sao utilizados trés contatores, que ‘devem

ser acionados na seqiiéncia descrita em seguida:
+ Ligam-se os contatores Kj e K;.

¢ Apos transcorridos dez segundos, desliga-se K; e liga-se K,.

T3 23 6L 128 ?1:;
Kr.éﬁ :
4 ;K'-qu 25%2\14
= 21
[Ks

Figura 8.34 - Chave de partida estrela-tridngulo.
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8. Quando o botdo Inicio é acionado, o motor (M) se move da esquerda para a
direita. Quando o sensor de posicdo SP2 detecta o motor, o motor aguarda
cinco segundos, entdo se move para a esquerda. Quando o sensor SP1
detecta o carro, ele o para, finalizando a seqiiéncia. O processo pode ser
interrompido a qualquer instante se o botdo de Parada for pressionado.

SP1 5p2

[
Inicio Parada U

v
Repouso

Figura 8.35 - Acil to de carro seqiiencial.

Represente o processo descrito utilizando a linguagem Ladder.

9.  Um circuito de controle ¢ utilizado para detectar e contar o ntmero de
produtos transportados em uma linha de montagem. Para iniciar o processo, é

REssIoRAIBara PAAQ i3 BATA ASIONBFo RS R MRS o A SENERR S
produtos, deve ser acionada uma prensa por um periodo de dois segundos,
sendo o transporte dos produtos reiniciado. Deve ser previsto um botdo de
parada para finalizar o processo. Implemente o processo descrito utilizando a
linguagem Ladder.

Liga

£

—0 o0—

Desliga :
T e Sensor Prensa
e e l

EEiali=leiiios s

Esteira transportadora

Figura 8.36 - Prensa industrial.
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A linguagem de Lista de Instrugdes (LI), também comumente referenciada pelo
seu nome srcinal da lingua inglesa, Instruction List (IL), define mnemonicos como

é feito na linguagem assembly utilizada nos microprocessadores e microcon-
troladores. Os mnemonicos representam operagdes logicas booleanas e comandos
de transferéncia de dados.

Em relacdo as demais linguagens, apresenta as seguintes caracteristicas:
Vantagens

¢  Correspondéncia entre comandos da linguagem e as instrugoes assembly
do CLP, facilitando uma estimativa do tempo de execugdo do programa.

¢ Documentagdo mais compacta do que a equivalente com relés.
Desvantagens

¢ Necessidade de familiarizacao do operador com algebra booleana.
¢ Necessidade de uma certa nogao de programagao em assembly.

¢ E normalmente dificil e trabalhoso realizar eventuais alteragoes no c6digo
ja implementado.

A LI é a linguagem ideal para resolver problemas simples e pequenos em que
existem poucas quebras no fluxo de execucdo do programa. E, portanto, particu-
larmente adequada para CLPs de pequeno porte.

Essa linguagem pode ser usada para descrever o comportamento de:
¢  Fungoes;

¢ Blocos de fungoes;

¢  Programas;

¢  Em SFC para descrever receptividade de acdes e transicoes.
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_@ Neste ponto é necessdrio relembrar o que significam os termos baixo

nivel e alto nivel em computacdo. Dizer que uma linguagem é de alto
nivel significa que ela estd mais préxima do entendimento do ser
humano do que da mdquina. Dizer que uma linguagem ¢é de baixo
nivel significa que ela estd mais proxima do entendimento da
mdquina do que do ser humano. Portanto, estes termos ndo indicam
mais ou menos potencial em fungdo do nivel.

9.1 Principios basicos

A linguagem de Lista de Instrucdes é semelhante ao cédigo assembly com
comandos como load e store. Ela usa o conceito de acumulador para armazenar
os resultados intermediarios.

¢  Cada instrucao utiliza ou modifica o valor de um tnico registrador deno-
minado registro de resultado ou acumulador.

¢ Asinstrugdes sdo executadas no contetdo do acumulador.

¢ O operador indica o tipo de operacéo a ser feito entre o resultado atual
contido no acumulador e o operando.

¢ Oresultado da operacdo é armazenado no préprio acumulador.

9.2 Sintaxe
As regras principais de formagdo de um programa em linguagem de Lista de
Instrugdes sao:

¢ Cada instrugdo deve comegar em uma nova linha.

¢ Cada instrucéo pode ser precedida por um rétulo (elemento opcional) que
é indicado com um nome seguido de dois pontos " : ".

¢ Uma instrucéo é composta de operador e operandos (instrucao =
operador + operandos).

¢ O operador pode ou nao incluir um modificador.

¢ Caso seja necessaria a inclusdo de mais de um operando, estes devem ser
separados por virgulas.

4 Se for desejada a inclusao de comentario, ele deve ser o tltimo elemento
da linha.

¢ Um comentdrio é iniciado pela seqiiéncia de caracteres (* e terminado
pela seqiiéncia *).

¢  Linhas em branco podem ser inseridas entre instrugdes.

¢ Um comentario pode ser colocado em linha sem instrugdes.
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Esta estrutura pode ser verificada na Figura 9.1 e no exemplo 1.

Rétulo Operador e Operando Comentaria
modificador g

Figura 9.1 - Estrutura de uma linha de instrucdo da linguagem LI.

Exemplo 1:
Rétulo Operador Operando | Comentario
Inicio LD %IX1 (* botdo pressi _onado? *)
AND %MX3 (* comando valido *)
ST % QX1 (*ligamotor*)

O valor da entrada %IX1 é carregado para o acumulador, em seguida é feita
uma operacdo légica AND entre o conteddo do acumulador e da memoéria %MX3.
O resultado é transferido para a saida %QX1.

9.3 Rétulo (etiqueta)

Cada instrucdo pode ser precedida por um rétulo, que é um nome seguido do
caractere " : ". Ele t(%mbém godg ser_c.ologado em uma linha que nado contenha
nenhuma instrucao. Os rotulds sao utilizados como operandos por certas instru-
¢0es, tais como saltos. Sua nomenclatura deve obedecer as seguintes regras:

¢ O comprimento do nome nao deve exceder 16 caracteres.

¢ O primeiro caractere deve ser uma letra.

4 Os caracteres restantes podem ser letras, nimeros ou o simbolo
(sublinhado).

¢ Nao pode haver no mesmo programa dois rétulos iguais.

9.4 Modificadores de instrugées

A lista a seguir representa os modificadores permitidos para as instrucdes da
linguagem. Devem ser anexados imediatamente apés o nome da instrugao, sem
caractere separador.
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¢ N =inversdo légica do operando;

¢  (=operacao adiada;

¢  C=operacao condicional.

O modificador "N" indica que o operando deve ser invertido antes de ser uti-

ligadsntpglio idetrqxa. Penvexaawle, camnstrushe ANFBIABGL céfintterpieiadperatne

légica AND com o acumulador".

O modificador abrir parénteses " ( " indica que a avaliacdo da instrucdo deve
ser adiada até que seja encontrado o proximo fechar parénteses ") ".

O modificador "C" indica que a instrucdo deve ser executada somente se o
contetdo atual do acumulador tiver o valor légico verdadeiro (ou diferente de zero
para tipos ndo booleanos). O modificador "C" pode ser combinado com o modi-

ficador "N" para indicar que a instrugdo ndo deve ser executada, a menos que o

resultado seja falso (ou 0 para tipos ndo booleanos). Para ilustrar este modificador
temos o exemplo 2.

Exemplo 2:

PROC1 :

LD
JMPC

BTN_ENTR (* 1é o
PROC1 (*somente

botdo de entrada *)
ir4d executar a rotina PROC1¥*)

(*se o botdo estiver pressionado *)

(*execucdo da rotina PROCL¥*)

A Tabela 9.1 apresenta os principais comandos da linguagem de Lista de

Instrugoes.
Operador | Modificador Operando Descrigao/ significado
LD N Carrega o operando para o acumulador
ST N zlArmazena .o‘conteﬁdo do acumulador no

ocal especificado pelo operando

S BOOL Faz com que o valor do operando seja 1
R BOOL Faz com que o valor do operando seja 0
AND N, ( Fungédo booleana AND
& N, ( Fungdo booleana AND
OR N, ( Fungdo booleana OR
XOR N, ( Fungao booleana OU-EXCLUS1VO
ADD SUlllﬂ
SUB Subtragdo
MUL Multiplicagao
DIV Divisao
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Operador | Modificador Operando Descrigao/ significado
Comparacao (Greater Than)
GT ( .
maior que (>)
Comparacao (Greater or Equal)
GE ( . ; _
maior ou igual que (>=)
Comparacdo (Equal to)
EQ ( igual a (=)
NE Comparacao (Not Equal)
. 2i ot
£ diferente-de{<>y
Comparacdo (Less Than)
LT (
menor que (<)
Comparacao (Less or Equal)
LE ( . _
menor ou igual que (<=)
JMP CN Nome_do_Rétulo | Desvia para o rétulo Nome_do_Rétulo
CAL CN Nome_da_funcdo | Invoca a execugdo de um bloco de fungdes
RET CN Retorna de uma fungao ou bloco de fungao

Tabela 9.1 - Principais operadores da linguagem de Lista de Instrucoes.

A seguir sao descritos os principais operadores.

9.4.1 Operador LD

Mnemonico da palavra inglesa LOAD.

¢ Operagio: carrega um valor para o acumulador.
+ M'gdificador: N.

¢ Operando: expressao constante.

Exemplo 3:
(*exemplos de operagdes LD *)
LDex: LD false (*resultado = constante booleana FALSE *)
LD true (*resultado = constante booleana TRUE *)
LD 12 (*resultado = constante analégica inteira*)
LD 1.1 (*resultado = constante analdgica real *)
LD t#3s (*resultado = constante temporizagao *)

LD boolean_var1 (*resultado = variavel booleana *)
LD analog_varl (*resultado = variavel anal6gica *)
LD tmr_varl (*resultado = variavel temporizacio *)
LDN boo_var2 (*resultado = NOT ( variavel booleana*)

9.4.2 Operador ST

Mnemoénico da palavra inglesa STORE.
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¢ Operagio: transfere o contetido do acumulador para uma variavel.
¢ Modificador: N.
¢ Operando: variavel interna ou de usudrio.

Exemplo 4:

é}exemplo de armazenamento de varidvel bindria*)
Boo: LD false

ST boo_varl (* boo_varl= FALSE *)
STN boo_var2 (* boo_var2= TRUE *)
(*exemplo de armazenament o de variavel anal6gica*)
STAna: LD 123
ST ana_varl (* ana_varl= 123 %)

(*exemplo de armazenamento de variavel analogica*)
STTmr: LD t#12s
ST tmr_varl (* tmr_varl= t#12s *)

Exemplo 5: Implemente um programa em Ladder e em Lista de Instrugdes
(LI) que tenha a tarefa de acender a lampada L sempre que a chave CH fechar.

Solugdo: Um programa simples no qual a atuagio de uma entrada causa
a atuacdo de uma saida, isto é, utiliza as duas instrugdes principais que sdo leitura
de variavel (LD) e atribuicao de valor (ST), terd o seguinte aspecto, em Ladder e LI

Ladder Lista de Instrucdes

A L DA
e

STL

Figura 9.2 - Solugdo do exemplo 5.

O processador efetua a leitura de A continuamente e executa um programa
que atribui o valor lido a saida L. Assim, se a chave CH for fechada, fard com que
A passe ao nivel logico 1, o que vai fazer com que L também passe ao nivel logico
1, atuando sobre a saida e, conseqiientemente, acendendo a lampada L.

Exemplo 6: Para um contato A do tipo NF, é preciso fazer a leitura de
variavel negada LDN, conforme visto a seguir:

Ladder ~ Lista de Instrucdes

I LDN A
)—‘ STL

Figura 9.3 - Solugdo do exemplo 6.

-
A
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Neste caso, a partir da instrugdo LDN, o processador efetua a leitura do com-~
plemento 16gico de A e atribui o valor lido a saida L.

Exemplo 7: Opera¢io E (AND) - Dada a equagdo légica L = A . B . C,
implemente a fungado l6gica no diagrama Ladder e em Lista de Instrugdes.

Solugdo: A solugdo encontra-se na Figura 9.4.

Ladder Lista de Instrugdes
LD A
A B C L AND B
— —
AND C
STL

Figura 9.4 - Solugdo do exemplo 7.

Exemplo 8: Operacio OU (OR) D adaequacidégica L =A+B+ C

implemente a fungdo légica no diagrama Ladder e em Lista de Instrucdes.

Solugdo: A solugao pode ser vista na Figura 9.5.

Ladder Lista de Instrugdes
A L
LD A
r—————
B ORB
: ORN C
c STL

Figura 9.5 - Solugiio do exemplo 8.

9.4.3 Operador S

E uma instrucdo de memorizacao. A letra S é mnemonico da palavra inglesa

Operagao: forca uma variavel booleana a ir para o estado 16gico 1 se o acu-
mulador estiver com o valor VERDADEIRO (nivel 16gico 1). Nenhuma operagao é
realizada se o acumulador estiver com o valor 16gico FALSO (nivel 16gico 0).

¢ Modificador: nenhum.

¢ Operando: varidvel booleana interna ou de saida.
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_@ 1. A instrugdo S (set) existe apenas em programas de CLP e ndo em

um circuito elétrico de chaves ou relés.
2. Ainstrugdo S (set) sempre trabalha com a instrugdo R (reset).

Exemplo 9:

(* exemplos de operagdes S *)

SETex: LD true (* contetido do acumulador = TRUE *)
S boo_varl (* boo_varl = TRUE *)
LD false (* conteudo do acumulador =FA LSE *)
S boo_varl (* boo_varl ndo é alterada *)

Exemplo 10: Faca o diagrama Ladder e a Lista de Instrugdes correspon-
dentes a dois contatos A e B, NA, em paralelo, e um contato C, NF, em série com
ambos. O outro lado do contato C estd conectado a bobina do tipo set de um relé

L de auto-retencao.

Solugao:
Ladder Lista de Instrugdes
c L LD A
— s ORN B
ANDN C
S L

Figura 9.6 - Solugio do exemplo 10.

9.4.4 Operador R

E uma instrucdo que serve para "limpar" o contetido da memoria. Faz com que
o conteido de uma memoria va para o valor zero. A letra R é um mnemonico da
palavra inglesa reset.

Operagdo: forca uma varidvel booleana a ir para o valor l6gico 0 se o valor
do acumulador for VERDADEIRO (nivel légico 1). Nenhuma operacao é realizada
se o valor do acumulador for FALSO (nivel l6gico 0).

¢ Modificador: nenhum.
¢ Operando: variavel l6gica bindria interna ou de saida.

_@ 1. A instrugdo R (reset) existe apenas em programas de CLP e nio

em um circuito elétrico de chaves ou relés.
2. A instrugdo R (reset) sempre trabalha com a instrugdo S (set).
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Exemplo 11:

RESETex: LD true
R boo_varl (*
ST boo_var2 (*
LD false
R boo_varl (*

(* exemplos de operacao R *)

(* acumulador = TRUE *)
boo_varl = FALSE *)
boo_var2 =TRUE *)

(* acumulador = FALSE *)
nenhuma agdo é tomada *)

(* a variavel boo_var1 fica inalterada *)

Exemplo 12: Faca o diagrama Ladder e a Lista de Instrugdes correspon-
dentes a dois contatos A e B, NA, em paralelo, e um contato C, NF, em série com

ambos. O outro lado do contato C estd conectado a bobina do tipo reset de um

relé L de auto-retencéo.
Ladder

A L5 L

m

Lista de Instrugdes
LD A
ORN B
ANDN C
R L

Figura 9.7 - Solugio para o exemplo 12.

9.5 Operagoes adiadas

adia§eRMpard REas geTBrddntthatasanidaTexsegisEadas iRsHaLceRe s Oparandsas 855
utilizados para representar as operacgdes adiadas.

¢ " ("=indica que a instrugdo anterior deve ser adiada;
¢ ") "=indica que a operacao anteriormente adiada deve agora ser
executada.
Exemplo 13:
Ladder Lista de Instrucées
X1 % QK1 LD oIX1
AND( %IX2
“ OR %X
)
ST %QX1

Figura 9.8 - Ilustracdo para o exemplo 13.

Para a andlise da execucdo do exemplo fornecido, é preciso definir o conceito
de pilha (stack). Para facilitar a compreensao, fagamos uma analogia com uma

Linguagem de LiSta de Instrucdes 229



pilha de pratos. Ao empilhar diversos pratos, o dltimo empilhado serd o primeiro a

ser retirado. Este conceito é também conhecido pela sua abreviacio da lingua
inglesa LIFO - Last Input First Ouput.

Ao encontrar o modificador " ( ", o conteiddo do acumulador e o operador siao
colocados na pilha. Da mesma maneira, quando o operador " ) " é encontrado
retira-se o ultimo elemento da pilha e executa-se a operacdo adiada com o
contetido atual do acumulador.

E executada da seguinte maneira:

LD %IX1

O contetido da entrada %IX1 é transferido para o acumulador.
A instrugdo seguinte é:

AND (%IX2

Ao encontrar o operador "AND( ", o contetido do acumulador e a operagao

adiada sdo movidos para a pilha e o operando seguinte (%IX2) é copiado para 0)
acumulador.

Entdo, ao final da segunda linha temos:
¢ Pilha: «xiano (
¢ Acumulador: %IX2

Na terceira linha é feita a operacdo OR %IX3 com o conteudo atual do
acumulador, neste caso %I1X2.

Na quarta linha, ao encontrar o operador " ) ", é retirado o conteado da pilha
(%IX1) e executada a operacao adiada (AND) com o resultado atual do acumulador.
Finalmente o resultado é transferido para a saida pela instrugdo: st %oxi.

Existem duas maneiras validas para implementar a operacdo adiada do exemplo
anterior: carregamento explicito do operador ou forma simplificada, Figura 9.9.

Num. Descri¢do/exemplo
1 Carreg; to explicito do operador
AND (
LD %IX2 (nota 1)
OR %IX3
)
2 Forma simplificada
AND( %IX2
OR %IX3
)
Notal Noformato1o op erador LD pode ser modificado ou
substituido por outra operacao ou chamada de fungao.

Figura 9.9 - Duas maneiras de programar instrucées adiadas.
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Exemplo 14:
Deseja-se avaliar o resultado da seguinte expressao logica:
res := al+ (a2 (a3 + a4) a5) + a6

Como pode ser observado, algumas expressdes sdo avaliadas antes de outras,
especificadas com a utilizagdo de parénteses para indicar a maior prioridade. Uma
implementacao em LI pode ser:

Delayed: LD al (* acumulad or=al;*)
(* pilha:{}; *)

OR ( (* OR adiado *)
LD a2 (* acumulador =a2 *)
(* pilha: {al OR}; %)
AND( (* AND adiado *)
LD a3 (* acumulad or=a3%)
(* pilha: {al OR; a2 ANDY}; *)
OR a4 (* resultado = a3 OR a4; *)

) (* executa o dltimo elemento da pilha (a2 AND) *)
(* com o contetido atual do acumulado r*)
(*acumul ador =a2 A ND (a3 ORa4 ); *)

(*pil ha:{a 10R }; *)
AND a5 (* acumulador = a2 (a3+a4) a5 *)

) (* executa o dltimo elemento da pilha al OR *)
(* com o contetido atual do acumulado r¥*)
(*acumulador=al +( a2 (a 3+ a4 )a 5) ;%)

(*pilha :{};*)
OR a6 (* acumulador=  al + (a2 (a3 + a4) a5) + a6; )
ST resultado  (* resultado = acumulador = *)

Exemplo 15: Dadaaequaciologica L =(A-B)+ (C 'ﬁ)mplementeem
Ladder e em Lista de Instru¢des.

Solugdo:
Ladder Lista de Instrugdes
LD
AND B
A B L
| OR(
c D LD C
ANDN D
)
ST L

Figura 9.10 - Solugdo do exemplo 15.
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Este mesmo programa pode ser reescrito utilizando relés auxiliares, isto é
regides de memoria interna utilizadas para armazenamento temporério de informa-
coes identificadas como M,;, M,, M; e assim sucessivamente. E vantajoso quanto a
clareza do programa, porém desvantajoso em relacio ao uso da quantidade de

memoria.

Desta maneira, o programa anterior pode ser refeito apresentando o mesmo
comportamento sob o ponto de vista 16gico, conforme ilustra a Figura 9.11.

Ladder Lista de Instrucdes

LD A

i 5 r AND B
ST Ml

C (B] LD C

ANDN D
OR Ml

ST L

Figura 9.11 - Implementagdo da equagio L=(A-B)+(C-D) iy Ladder e LL

Exemplo 16: Dadaaequacaolégica L = (A + B)-(C+ Dinplementeem
Ladder e LI

Solugdo:
Ladder Lista de Instrugdes
LD A
ORN B
A C L
e AND(

B D LDN C
L OR D

)
ST L

Figura 9.12 - Solugdo do exemplo 16.

A Figura 9.13 exibe a solucdo para o exemplo anterior, utilizando relés auxi-
liares.
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Ladder Lista de Instrucdes
LD A

L& | OR B
ST Ml

5 LDN C
AND Ml
ST L

Figura 9.13 - Solugio do exemplo 16 com o uso de relés auxiliares.

Exemplo 17: Dadaaequacaolégica L=A-B+C(D+ %plementeem
linguagem Ladder e LI

Solugdo: A Figura 9.14 mostra a solucdo.

Ladder Lista de Instrugdes
LD
AND B

L OR(

LDN C
AND(
LDN D
OR E
)
)
ST L

Figura 9.14 - Solugdo do exemplo 17.

A Figura 9.15 descreve outra solugao para o exemplo 17, agora utilizando
relés auxiliares.

Ladder Lista de Instrugdes
LD
AND B
ST Ml
LDN D
OR E
ANDN C

SR p

Figura 9.15 - Solugio do exemplo 17 com relés auxiliares.
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9.6 Mnemérnicos de aiguns fabricantes

Antes do surgimento da norma IEC 61131-3, cada fabricante utilizava seu
proprio conjunto de mnemonicos. Embora muito parecidos entre si, eram
diferentes de um fabricante para outro. Assim, antes de implementar um programa
em linguagem de LI em uma aplicagdo real, deve-se realizar um estudo detalhado

do manual do fabricante para determinar os mnemonicos equivalentes a norma

IEC 61131-3. A titulo de exemplo, na Tabela 9.2 sdo fornecidos os mnemonicos
de alguns fabricantes.

. - SIEMENS
IEC61131-3 Mitsubishi OMRON S7.200
LD LD LD LD
LDN LDI LDNOT LDN
AND AND AND A
ANDN ANI ANINOT AN
OR OR OR 0]
ORN ORI OROT ON
ST ouT ouT =

Tabela 9.2 - Mnemonicos de alguns fabricantes

e seus correspondentes na norma IEC 61131-3.

9.6.1 Operador JMP

¢ Operagao: salta a execugao para um rétulo.
¢ Modificadores: C, N.

¢ Operando: rétulo definido no programa.

Exemplo 18: O exemplo seguinte testa o valor de uma varidvel analdgica
chamada seletor que pode conter 0 ou 1 ou 2. Existem trés varidveis booleanas:
b0, bl e b2 que assumirdo o valor 1 caso a variavel seletor contenha 0, 1 ou 2 res-
pectivamente. Para solucionar este exemplo utiliza-se a fungdo JMPC cuja execu-
¢do é desviada conforme o valor da varidvel seletor.

(* seletor =0 oulou?2*)

(* conversdao para valor binario *)

(* Se seletor > 0 pula para TESTEI *)
(* Se seletor =0 entdo *)

(* b0 = TRUE *)

(* final do programa *)

JMPex: LD seletor
ANY_TO_BOOL
JMPC TESTEI
LD true
ST b0
JMP LBL_END
Testei: LD seletor
SUB 1 (* diminui o valor do seletor *)
(* seletor vai para 0 ou1%*)
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ANY_TO_BOOL (* conversao para valor binario *)

JMPC TESTE2 (* Se resultado > 0 pula para TESTE2 *)
LD true (* se resultado =0 entdio *)

ST bl (* bl = TRUE *)

JMP LBL_END (* final do programa *)

(* altima possibilidade *)
Teste2: LD true
ST b2 (* b2 = TRUE *)
LBL_END: (* final do programa * )

9.6.2 Operador RET

¢ Operagdo: termina a execucdo do programa. Se a seqiiéncia LI é uma
funcdo, o conteddo do acumulador sera o resultado a ser retornado para o
programa que a chamou.

¢ Modificadores: C,N.
¢ Operando: nenhum.

Exemplo 19: O exemplo seguinte é uma sub-rotina chamada pelo programa
principal. A sub-rotina tem por finalidade acionar o motorl, motor2 ou motor3
conforme o valor de uma varidvel analégica chamada seletor, que pode conter 0 ou
1 ou 2. O valor do seletor deve ser retomado para a rotina principal. Para
solucionar este exemplo utiliza-se a funcdo RET.

RETex: LD seletor (* seletor =0ou 1ou 2%*)
ANY_TO_BOOL (* conversao para binédrio *)
JMPC testei (*se seletor > 0 pula para TESTE1*)
LD TRUE (* se seletor =0 entdo *)
ST motorl (* liga motorl *)
LD 0 (* carrega 0 para o acumulador®)
RET (* retorna 0 para rotina principal *)
Testei: LD seletor
SUB 1 (* diminui a varidvel seletor *)
ANY_TO_BOOL (* conversao para binédrio *)
JMPC teste2 (*se resultado > 0 pula para TESTE2*)
LD true (* se resultado =0 entdio *)
STmot or2 (* liga motor2 *)
LD 1 (* carrega 1 para o acumulador* )
RET (* retorna 1 para rotina principal *)

Teste2: LD true

ST motor3 (* liga motor3 *)
LD 2 (* carrega 2 para o acumulador* )
RET (‘retorna 2 para rotina principal = *)
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9.7 Contadores

Os blocos podem ser chamados de varias maneiras e os fabricantes tém alguma
liberdade de implementacao.

Cl
TIX1 CTu HOKI
p——CU QF—— )_-T
BIX2
} R
20 WY

Figura 9.16 - Exemplo de um contador crescente.

Vamos implementar o diagrama da Figura 9.16 de duas maneiras diferentes.
¢ Primeira forma

E a mais compacta. Consiste em utilizar a funcdo de chamada a funcoes
CAL seguida de uma lista de entradas.

CAL C1(CU := %IX1, Ri= %IX2, PV = 20)
LD C1.Q
ST %QX1

¢ Segunda forma

Fazer o carregamento de cada uma das entradas e ao final chamar a
fungdo contador através da fungdo CAL.

LD %IX1

ST C1.CU (* CU := %IX1*)

LD %IX2

ST CLR (* R:= %IX2 *)
LD20

ST CLPV (*PV :=20%)

CALC1

LD C1.Q

ST %QX1

A Figura 9.17 apresenta outra implementacdo. Na primeira linha é carregado
o valor do contato ligado a entrada de contagem crescente (CU). Na segunda é
chamada a fungdo CTU.

Pela norma IEC 61131-3 as fungdes podem ser chamadas diretamente, sem a
necessidade de um operador que as preceda. De fato, o nome da fun¢do pode ser
considerado um operador. Os parametros passados sdo: o endereco do contador,
o contato que esté ligado a entrada de reset e o valor de PV.
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Ladder Lista de Instrucdes
{= Network () «) (* Network 0 *)
c
%10.0 C]’i] Q0.0 LD %10.0
—cu —
= L Q CTU C2, %10.1, 20
%10.1 4R CVI—
20— PV ST %Q0.0

7

Figura 9.17 - Imp tacdo de um contador crescente
em um CLP que segue a norma IEC 61131-3.

Outra forma ainda é seguida pela Siemens na sua linha de CLPs de pequeno
porte (S7-200). A Figura 9.18 ilustra uma possivel implementacdo nesses contro-

ladores.

Ladder Lista de Instrugdes
[*MNetwork 1*) . (*Network 1*)
0.0 =2 LD 10.0
I} cu CTU ’
LD10.1
10.1
Iy R CTU C2,20
(*Network 2*)
20— PV
LDC2
[“Nem‘?rk 2%) =Q0.0
Gy Q0.0
—— )

Figura 9.18 - Impl tacdo de um contador crescente no CLP S7-200 da Siemens.

Os possiveis operadores para contadores estao na Tabela 9.3.

CU, R, PV CTU (contador crescente)
CIOLIBV C| TD (contador decrescente)
CU,CD, R DPV CTUD (contador bidirecional)

Tabela 9.3 - Operadores vilidos para os contadores de acordo com a norma IEC 61131-3.

9.8 Temporizadores

Na Figura 9.19 encontra-se a implementacdo de um temporizador TON no
CLP IPC PS1 (Festo).
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Ladder Lista de Instrucoes
T CAL T1 (IN := %IX1, PT := T#20s)
TON LDT1.Q
FIX, TXy
—mN Q< ST %QX1
T#20s —PT ET

Figura 9.19 - Implementacio de um temporizador
TON no CLP da Festo IPC PS1 Professional.

A Figura 9.20 mostra outra implementagdo em controlador que segue a
norma IEC 61131-3.

Ladder Lista de Instrucdes
(+ MNetwork 0 +) To. (* Network 0 *)
HI0.0 el ®0Q0.0
Rt N T & :Q LD %10.0
3 TON T37, 100
100—PT ET—
ST %Q0.0
Figura 9.20 - Impl, tacdo de um temporizador

TON em um CLP que segue a norma IEC 61131-3.

A Figura 9.21 exibe a implementagéo nos CLPs S7-200 da Siemens.

Ladder Lista de Instrugdes
(*Network 1*) i (*Network 1%)
100 z LD 10.0
e (Y TON
TON T37, 100
10—PT  100ms (*Network 2*)
(*MNetwork 2%) LD T37
Ty Qo0 =Q0.0
)

Figura 9.21 - Implementacdo da funcio TON no CLP S7-200 da Siemens em Ladder e em LI

As instrucdes podem conter todos os tipos de operador de entrada padrao,
conforme a Tabela 9.4.

IN: F‘P %5&(‘&%2;?323{1&8 ‘li'llsl%)tardo para ligar)

IN,PT | TOF (temporizador com retardo para desligar)

Tabela 9.4 - Entradas disponiveis para os
temporizadores de acordo com a norma IEC 61131-3.
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9.9 Exercicios propostos

1.

w

=

o

Faca a equacao booleana, o diagrama Ladder e a Lista de Instrugdes cor-
respondentes a duas chaves A e B (as duas sdo do tipo NA) em paralelo,
ambas em série com outra chave C (do tipo NF), utilizadas para ligar a bobina
deumrelé L.

Elabore a equacdo booleana, o diagrama Ladder e a Lista de Instrugdes
SOSERP U eRkeR 2 dHPSothAESafaddOnine NF) & B (EantiRe B ki ReA§Ielay
paralelo, utilizadas para ligar a bobina de um relé L.

Faca o diagrama_Ladder e a Lista de Instrugdes correspondentes a equagdo

booleanaL =A-: (B +C)+ BD

Faca o diagrama Ladder e a Lista de Instrugdes correspondentes a equagao

booleanal. = A - B+ C]+ D.

Faca o diagrama Ladder e a Lista de Instrucdes correspondentes a equagdo

booleanal =B+C-D+A-(C +E).

Obtenha o programa em Lista de Instrugdes a partir do diagrama Ladder a
seguir:

7. Obtenha o diagrama Ladder a partir dos programas em Lista de Instrucdes a

seguir.
LD 10
ANDN U
ST Qo
LD 2
OR 13
ORN 14
AND I1
ST Q1
LDN 3
AND( 14
OR( 11
ANDN 2
ST Q2
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8. Obtenha o diagrama Ladder a partir dos programas em Lista de Instrugdes a

seguir:
LD %10.1
OR %10.2
ANDN %10.0
ST %Q0.0
LD %10.3
ANDN %10.1
OR(
LDN %10.2
AND(
LD %10.5
ORN %10.4
)
)
ST %Q0.2
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O Grafcet surgiu no ano de 1977 em um grupo de trabalho da AFCET
(Association =~ Francaise pour la Cybernétique Economique et Technique,
Associacdo Francesa para a Cibernética Econdmica e Técnica). Em junho do ano
de 1982 criou-se a norma francesa UTE NF C 03-190 (Diagrama funcional
Grafcet para a descricao dos sistemas 16gicos de comando).

A criagdo do Grafcet foi necessaria, entre outros motivos, devido a dificuldades
para a descricdo de processos com varias etapas simultdneas utilizando linguagens
normais de programacdo (diagramas de fluxo e linguagens de uso corrente na
informatica).

Trata-se de uma técnica criada para a modelagem de sistemas seqiienciais,
inicialmente desenvolvida na Franca e conhecida como Graphe Fonctionnel de
Commande Etape/Transition. A sua evolu¢do e adocdo mundiais resultaram em
uma norma da Comissdao Eletrotécnica Internacional denominada IEC 848.
Posteriormente foi criada uma linguagem baseada no Grafcet, chamada de SFC
(Sequential Function Chart) ou seqiienciamento grafico de funcoes.

Por meio do Grafcet é possivel modelar uma grande variedade de sistemas
seqiienciais, desde os mais simples até os mais complexos.

O Grafcet é considerado uma metodologia grafica independente da tecnologia
associada ao sistema modelado. Foi desenvolvido a partir das redes de Petri. Isso
quer dizer que se trata de uma ferramenta de modelagem comportamental aplicavel
a sistemas elétricos, pneumaticos, hidrdulicos, eletromecanicos. entre outros. A
modelagem pode ser aplicada em um niimero praticamente ilimitado de sistemas
desde que eles sejam seqiienciais e evoluam discretamente.

Um sistema combinacional ¢ aquele em que as saidas dependem somente
da combinacdo das entradas em um dado instante. J4 um sistema seqiiencial ¢é
aquele em que as saidas dependem tanto da combinacdo das entradas naquele
instante como também do estado em que se encontram.
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Podemos dividir em cinco etapas a modelagem de um processo que utiliza
Grafcet:

¢  Especificagdo do processo;

¢ Divisao do processo em etapas;

¢ Descricdo da parte seqiiencial para o controle das etapas;
¢  Desenho da parte combinacional de cada etapa;

¢ Implementagdo do processo.

10.1 Conceitos basicos de Grafcet

A representacdo de um sistema em Grafcet é uma estrutura grafica composta
de uma simbologia particular. Na Figura 10.1 temos as principais partes compo-
nentes de um Grafcet.

Etapa =X Agao
¥

Arco ascendente 50 | Motor em marcha

Transicao
—— Stop + Alarme

— Receptividade

Arco descendente
60 "Motor parado’

4 Comentério

Elelpa—l

Figura 10.1 - Elementos bdsicos do Grafcet.

Para o estudo do Grafcet sera utilizado o software Zelio Soft porque dispde da
linguagem SFC, apresenta interface amigavel de programacao, possui simulador e.
principalmente, é gratuito e pode ser baixado facilmente da Internet. Sua utilizagao
é apenas um recurso didatico para auxiliar o entendimento da estrutura do Grafcet
e da linguagem SFC. Apés a aquisicao desses conceitos, é possivel escolher outro
controlador que atenda a necessidade da aplicacao desejada.

Na Figura 102 ha uma representacdo desse diagrama no software Zelio
Logic, utilizando o modo de programacao FBD com as instrugdes de SFC.

242 Controladores Logicos Programaveis



ﬁ Etapa Acao
wong o e
| [
OR =

Stop =
Motor em marcha
/ Y Oso
Alarme E
Transigao —~Y i
D-) Arco orientado
~ so
Receptividade /
Etapa

Figura 10.2 - Representagdo dos elementos bdsicos do SFC no software Zelio Logic.

O Grafcet é um grafico fechado e ciclico (grafo) composto de etapas,
transicdes e arcos orientados. Os arcos ligam etapas a transicdes e transicoes a
etapas. Uma etapa pode ter um determinado ndmero de agdes associadas. As
transicdes sempre tém uma receptividade associada. Uma receptividade é dada na
forma de uma expressao légica e esta sempre relacionada a uma certa transigao.

No Grafcet, um sistema seqiiencial evolui por etapas. Uma etapa simboliza um
estado ou parte de um estado de um sistema. O estado representa a condicdo em
que se encontra um determinado sistema para um dado instante. A Figura 10.3
mostra como os estados podem representar um sistema.

¢ Lampada acesa

¢ Lampada apagada

¢ Motor girando a direita

¢ Motor girando a esquerda

¢ Motor parado

Figura 10.3 - Representagio de sistemas por meio de estados.

Em um Grafcet todos os estados do sistema tém um elemento de memoria de-
nominado etapa. Cada etapa denota um comportamento especifico do sistema, que
é funcdo do modo como as suas entradas evoluiram seqiiencialmente no tempo
desde o momento em que entrou em funcionamento. Assim, podemos dizer que um
sistema seqiiencial estivel ndo muda de etapa enquanto nado sofrer excitagao

externa.
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Uma etapa é simbolicamente representada por um quadrado e identificada pai
um nimero ou combina¢do alfanumérica no seu interior, como estd representado
na Figura 10.1. Em qualquer instante uma etapa encontra-se em dois estados
possiveis: ativa ou inativa. Quando o sistema estd em uma determinada etapa, diz-
-se que essa etapa esta ativa.

Desta forma, o sistema pode realizar acoes associadas a essa etapa.

As agbes sao representadas por retangulos colocados a direita das etapas ds
quais estdao associadas. Dentro do retangulo coloca-se a descricdio da agdo. Uma
etapa pode nao ter uma agao associada, como ilustra a Figura 10.2 (etapa 60). Da
mesma maneira, podemos ter um nimero teoricamente ilimitado de agdes em uma
determinada etapa. As acdes relacionadas a uma etapa deixam de ser executadas
quando a etapa se torna inativa.

As etapas que se encontram ativas no momento em que o sistema entra em
funcionamento sao designadas como iniciais. Qualquer Grafcet deve ter pelo
menos uma etapa inicial. Sao representadas por um quadrado duplo. A Figura
10.4 ilustra a etapa inicial do Grafcet e a sua representagdo em SFC no software
Zelio Logic.

20 [BH>

20

Figura 10.4 - Etapa inicia! e sua representagio no software Zelio Logic.

Entre duas etapas quaisquer sempre deve haver uma tnica transicdo, a qual
representa a possibilidade de um sistema evoluir de uma etapa para outra seguindo
um caminho ou trajetoria, desde que seja satisfeita uma condicdo logica especifica,
chamada de receptividade.

As transicoes sdo representadas por tracos cheios horizontais. Ao seu lado
direito sempre ha uma expressio légica binaria que define a sua receptividade.
Uma receptividade exprime as condicdes que terdo de ser satisfeitas para que a
transicdo seja transposta, como mostra a Figura 10.5. Ao seu lado esquerdo deve]

ser colocado um identificador que represente a transicdo a qual estdo associadas as
receptividades.

(15) + AB+T)

Figura 10.5 - Transicdo e receptividade associada.

. etapas_ e transicdes~estag ligadas por arcos orientadosc.gue formam .os
camififios™ &R evolutat™ & GFSES R LoriS8erd in CHSRIAAO 5 4B Teprestiitadd
freqiientemente por linhas retas. Setas indicam a orientagdo da ligacdo, e na
auséncia delas a evolugdo deve ser orientada de cima para baixo ou da esquerda

para a direita.
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10.2 Regras de evoucao do Grafcet

O Grafcet tem uma particularidade importante: é uma metodologia executavel.
E possivel associar uma alteragio do comportamento do sistema modelado a uma
evolugédo temporal do Grafcet que o representa.

Desta forma, pode-se modelar ndo s6 a funcionalidade ou operacionalidade do
sistema, mas também o seu comportamento em um determinado instante. A

evolugédo temporal do Grafcet esté relacionada aos seguintes pontos:
¢ O processo é composto de etapas que serdo ativadas de forma seqiiencial.

4 Ativagdo e desativacdo de etapas.
+ Transposicao de etapas.
¢ Alteragdo das agdes realizadas.

¢ Uma ou varias ac¢des se associam a cada etapa. Essas agdes somente
estdo ativas quando a etapa correspondente também estiver.

(@] Grafcet possui um grande ntimero de regras de evolugdo. Neste livro vamos
abordar as mais importantes, que sao as seguintes:

¢ Quando o sistema entra em funcionamento, somente as etapas iniciais
estdo ativas.

¢  Para que uma transicdo seja transposta, é necessario que a etapa anterior
a transicdo esteja ativa e a receptividade que estd associada a ela seja

verdadeira.

¢ Quando uma transigdo é transposta, a etapa anterior é desativada e a
posterior ativada.

Para se observar e compreender melhor a evolugdo de um Grafcet, é impor-
tante convencionar uma simbologia capaz de distinguir etapas ativas e inativas.
Sendo assim, sera colocado um ponto negro no interior da etapa para indicar que
ela se encontra ativa em um determinado instante. As etapas inativas ndo contém
a marca. A Figura 10.6 exibe essa representacdo juntamente com os blocos SFC
utilizados no software Zelio Logic.

Yy L4
=) t
: > L ore
40 5 D- : OFF
® 5 - Etapa ativa N :
Y Dy ¥ s
Etapa Etapa Etapa Etapa
ativa inativa ativa inativa

Figura 10.6 - Etapas ativas e inativas e sua respectiva
representagao SFC no software Zelio Logic.
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Assim podemos definir as regras de evolugao do Grafcet, como ilustra a Figura
10.7.

40 40 40
[ ]
—_— AB4C) —_— A(B+C) —_— A B4C)
41 41 4
o
Transi¢ao Transicdo Transicao
inibida desinibida transposta

Figura 10.7 - Exemplo de evolugdo do Grafcet.

Na parte esquerda da figura é representado um Grafcet com ambas as etapas
inativas. Devido ao fato de a etapa 40 estar inativa, a transicio 40/41 ¢é dita
inibida, ou seja, ela ndo pode ser transposta mesmo que sua receptividade dada

pelaexpressaolégica A-(B+ CLejaverdadeira.

Quando a etapa 40 tornar-se ativa, a transicao 40/41 é automaticamente _
desinibida;isso quer dizer que sera transpostalogoquea expressao A-(B+C)

obtiver o valor légico 1. Quando isso ocorrer, a etapa 41 passa a estar ativa e a 40
torna-se inativa. Nesse instante, a transicao 40/41 volta a estar inibida. As Figuras

108, 10.9 e 10.10 mostram a evolugdo do exemplo de Grafcet da Figura 10.7
implementado em SFC no Zelio Logic 2.

$>—

el

40

; ...igi d i

gy

Figura 10.8 - A etapa 40 se encontra inativa,
portanto a transicdo para a etapa 41 estd inibida.
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Figura10.9 - A etapa 40 se encontra ativa, portanto
a transicdo para a etapa 41 estd desinibida.

O OFF ON<| AND o
[ % B Do
OR ON i
>——x — ON
(OFF LNOT con Y Hao
c H
v
> Etapa ativa
Lyy =
OFF
i i |

Figura 10.10 - Estando a etapa 40 ativa e a receptividade
verdadeira, ocorre a transposicdo para a etapa 41.

10.2.1 Regras de sintaxe

Nao podem existir duas transicdes consecutivas entre duas etapas. A Figura
10.11 representa uma sintaxe incorreta de Grafcet, pois falta uma etapa entre as
transicdes 7 e 8. Para corrigir este problema, pode-se inserir uma etapa entre as
transic¢des ou colocar as duas condi¢des em uma tnica transigdo.

Também nao pode haver duas etapas consecutivas sem transicao inter-
medidria. A Figura 10.12 descreve um Grafcet incorreto devido a falta dessa tran-
sicdo. Para tornar o Grafcet correto, é possivel suprimir uma das etapas, colocando

as agdes em uma Unica etapa.
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Figura 10.11 - Grafcet incorreto Figura 10.12 - Grafcet incorreto
(transigoes consecutivas). (etapas consecutivas sem transigdo).

10.3 Acgoes associadas as etapas

As acdes sdo elementos fundamentais do Grafcet, pois sdo responsaveis pela
alteragdo das saidas. E vélido associar multiplas acdes a uma etapa. A Figura 10.13
mostra duas formas de representacio equivalentes junto com a sua respectiva
implementagdo em SFC no software Zelio. As diversas acdes relacionadas a uma
etapa iniciam-se simultaneamente, e a ordem em que sao escritas é irrelevante.

Acao B Acao A ‘ Acao B ‘

Agao C
Joen] &
Sma
oo %
[of o] %
oh, e
S

Figura 10.13 - Multiplas acées associadas a mesma
etapa e sua representacio no software Zelio Logic.

Acdes continuas: sido aquelas acionadas continuamente, ou seja, ficam ativas
durante todo o tempo em que a etapa a que estdo associadas também estiver ativa.
Na Figura 10.14, por exemplo, o motor conserva-se ligado somente durante o
tempo em que a etapa 05 permanecer ativa.
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Figura 10.14 - A¢do contiy e sua repre tagio em SFC no Zelio Logic.

Agbes condicionais: sio aquelas que, além da ativagdo da etapa, também
necessitam de que uma condicdo légica adicional seja satisfeita para se tornarem
verdadeiras. A Figura 10.15 fornece um exemplo de acdo condicional, em que M
representa motor em movimento e B, botdo pressionado. Na etapa 12 o motor
fica em movimento somente se a etapa estiver ativa e a botoeira pressionada.
Desta forma, a acdo M é verdadeira segundo uma expressao logica.

Figura 10.15 - Exemplo de acdo condicional e sua representagio em SFC no Zelio Logic.

Acbes com retardo: sio usualmente representadas como na Figura 10.16.
A letra D (de/ayed) colocada no retangulo de agdo representa uma agdo atrasada.
Na Figura 10.16 o motor s6 vai ser ligado apds a etapa 10 estar ativa por cinco
segundos. Observe que a a¢do M ndo chega a ser executada se a etapa 10 se
tomar inativa antes de completar os cinco segundos.
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5s X0
Bl = —
—

1¥,4/5s

Figura 10.16 - Exemplo de agao com retardo.

M = Xy /5

Para a aplicacdo desse tipo de acdo no software Zelio Logic, utilizou-se um
temporizador (Timer A/C) e foi parametrizado um tempo de cinco segundos de
atraso (atraso arranque), como ilustra a Figura 10.17.

7
=

TIMER &4-C]

¥
bl
]
]
o

Mirdas Segundos

Figura 10.17 - Aplicagdo de acdo com retardo no software Zelio Logic.

Acdo limitada: ocorre logo apés a ativacdo da etapa e durante um tempo es-
pecificado. A Figura 10.18 descreve o comportamento da agao limitada no tempo.

2s A5
T
15 HL|K %
1¥y5/2s
K= Xr X528

il

Figura 10.18 - Exemplo de acio limitada.
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Para a implementacdo dessa acdo no software Zelio Logic, utilizou-se o mes-
mo temporizador (Timer B/H) e foi parametrizado um tempo de dois segundos de
limite (atraso paragem), como demonstra a Figura 10.19.

Figura 10.19 - Aplicacdo de acdo limitada no software Zelio Logic.

Acdo impulsionai: é similar a acdo limitada ao tempo, entretanto esta é
ativada uma tUnica vez em um tempo muito curto, igual ao ciclo de varredura do
CLP. A letra P (pulse) surge no elemento de acdo como o identificador da acao
impulsional. A Figura 10.20 ilustra o comportamento da agdo impulsionai que tem
como fungdo incrementar um contador.

D_ TIMER BW 3
= :

- 0O > Preset
N sl Count

RV V.V AV

Figura 10.20 - Exemplo de acdo impulsionai e sua representacio no software Zelio Logic.
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A¢des memorizadas: as saidas sio ativadas em uma etapa e desativadas em
outra. Essa agdo é realizada em duas etapas, sendo a que aciona a acdo set e a que
desliga a agao reset. Se uma agao ja tiver sido ativada anteriormente, um novo set

ndo tem efeito. Assim como um reset ndo tem efeito se uma acdo ndo foi
previamente iniciada pela agao set.

A Figura 10.21 exibe o comportamento das instrugdes memorizadas.

i 5 Agao

Acao

Figura 10.21 - Representacio de acoes memorizadas.

A Figura 10.22 indica o comportamento de uma agdo memorizada juntamente
com a sua expressao logica.

Figura 10.22 - Exemplo de acdo memorizada em
Grafcet e sua representagio em SFC no Zelio Logic.
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As agbes podem ter mais do que uma condicionante. Desta maneira, uma
acao pode ter uma condicdo do tipo DL, isto é, ser atrasada e limitada. Neste caso,
a ag¢do inicia com um atraso D relativo a ativagdo da etapa e termina quando o

limite de tempo L é atingido, como ilustra a Figura 10.23.

ds 2 '
3
2s 3s

t +

23 —HD|L K i
I —

Figura 10.23 - A¢do atrasada e limitada.

Para a aplicacdo no software Zelio Logic foi utilizada uma combinacdo dos
temporizadores de atraso (Timer A/C) e limitados (Timer B/H), como mostra a
Figura 10.24.

NN ey NN~}

> —[>

> Al A K

12

> .
-

Figura 10.24 - Aplicacio da acdo atrasada e limitada no software Zelio Logic.

As acoes podem ser classificadas em:

¢ Internas: produzem em um equipamento de controle, por exemplo,
temporizadores, contadores, operagdes matematicas etc.

¢ Externas: produzidas sobre o processo, por exemplo, abrir ou fechar
uma valvula, ligar ou desligar um motor etc.

10.4 Estruturas basicas do Grafcet

10.4.1 Seqiiéncia Unica

Uma seqiiéncia tnica é uma sucessdo alternada de etapas e transicdes em que
as etapas tornam-se ativas. Desta forma, uma seqiiéncia fica ativa quando, no mini-
mo, uma de suas etapas estiver ativa. E considerada inativa quando todas as suas

etapas estdo inativas.
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A Figura 10.25 desenha uma estrutura de Grafcet em seqiiéncia tinica.

Figura 10.25 - Representagdo de Grafcet em seqiiéncia tmica.

10.4.2 Selecao de seqiiéncias

A partir de uma determinada etapa, existem dois ou mais caminhos possiveis,
e somente um deles sera escolhido de acordo com as transi¢des. Nao é necessario
que os caminhos distintos tenham o mesmo numero de etapas. Na Figura 10.26,
se estamos na etapa 8 e a receptividade b for verdadeira e a ¢ falsa, o sistema evo-
lui para a seqtiéncia a direita (etapa 2). Caso ¢ seja verdadeira e b falsa, o sistema
evolui5 pela seqiiéncia da esquerda (etapa 9). Ambas as seqiiéncias convergem na]
etapa 3.

Figura 10.26 - Representacio de Grafcet de selecdo de seqiiéncias.
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10.4.3 Salto de etapas

E um caso particular de selegio entre duas seqiiéncias em que uma delas ndo
tem nenhuma etapa. Na Figura 10.27, se o sistema estiver na etapa 3 e a recepti-
vidade c é verdadeira e b é falsa, ativa-se a etapa 6, sem passar pelas etapas 4 e 5.

Figura 10.27 - Representacio de Grafcet com salto de etapas.

10.4.4 Repeticao de sequiéncia

Refere-se ao salto de etapas em sentido ascendente, de forma que se repita a
seqiiéncia de etapas anteriores ao salto. Na Figura 10.28, a seqiiéncia formada
pelas etapas 2 e 3 repete-se até que a receptividade b seja falsa e ¢ verdadeira.

Figura 10.28 - Representacdo de Grafcet com repeticio de seqiiéncia.
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10.4.5 Paralelismo

Dois ou mais processos sdo ditos paralelos se,
a partir de uma determinada etapa, existem duas
ou mais seqiiéncias a serem executadas simulta-
neamente. Ndo é necessario que as diferentes
seqiiéncias tenham o mesmo niimero de etapas.

Indica-se o inicio das seqiiéncias paralelas por
uma linha horizontal dupla depois da transicao
correspondente. Da mesma maneira, define-se o
final das seqiiéncias paralelas com outra linha
horizontal dupla antes da transicio correspon-
dente, e essa transicio s6 é desinibida quando
todas as etapas imediatamente anteriores estive-
rem ativas. Na Figura 10.29, ao transportar a
transicdo (4) ativam-se as etapas 2 e 3, as quais
trabalham simultaneamente. A transi¢do (1) so-
mente é desinibida quando as etapas 3 e 5 esti-
verem ativas.

Figura 10.29 - Representacdo
de Grafcet com paralelismo.

10.5 Aplicacao do Grafcet para aresolugao
de problemas

Para iniciar a implementacdo da programacao em SFC, vamos usar como
exemplo um processo bastante conhecido por profissionais que trabalham com
automagdo e acionamentos elétricos: a partida direta de um motor (M,). Este

diagrama é composto por uma chave liga, contato NA, uma chave desliga, contato

NF e uma bobina de saida para acionar o motor. O acionamento é representado
na Figura 10.30. juntamente com o seu diagrama de tempos.

Ly
Start PB
Stop PB | St [ ]
1
M;-1 M,-1
o
ol ’—‘

I
lotor 0

Figura 10.30 - Circuito de acionamento e seu diagrama de tempos.

Esta expressao logica indica que o motor M, é acionado se o botdao de partida

(Start PB) for pressionado e o botdo de parada (Stop PB) ndo.
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A Figura 10.31 ilustra a implementacdo em Grafcet do circuito do aciona-
mento. No Grafcet a expressao logica (receptividade) que estd associada a transicao
1 é a mesma que aciona o motor na légica do acionamento elétrico, sem a
necessidade de selo.

[l

O programa ndo necessita do selo
para acionamento, pois quando o botdo 00

Start PB é acionado, a etapa 00 (sem

i —I— Botao Start pressionado e Stop desligado

3648) dEM1SH PATBLG: 9B rhdnfdtndHalsd
estado. O motor serd desligado quando
a transicdo 2 for transposta, ou seja. :i.. Botao Stop pressionado
quando se pressionar o botao. Stop, a Figura 1031 - Implementacdo do
etapa 10 (mOtor hgado) € desativada e a acionamento e seu respectivo
etapa 00 (motor desligado) ativada. Grafcet comportamental.

10 Ligar motor

A seguir é feita uma tabela com as entradas e saidas e seus respectivos
enderecos utilizados no software Zelio Logic. A partir da tabela realiza-se o Grafcet
tecnolégico para a implementacao no CLP, como indica a Figura 10.32.

Entradas Saidas
Botio Start I, Motor M, Q
Botao Stop I
[ =1
00

) —i— Start.Stop

+ Sep

Figura 10.32 - Implementagio do Grafcet tecnoldgico.

Na Figura 10.33 temos a implementacdo em SFC deste problema utilizando o
software Zelio Logic 2.

Figura 10.33 - Impl do do probl utilizando o software Zelio Logic.
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A seguir simula-se outro problema no qual empregaremos o Grafcet para a sua
solugdo.

Um sistema de transporte é composto de um vagdo que se desloca entre os
pontos A e B. Considere que inicialmente o vagdo se encontra no ponto A e per-
manece nesse ponto até que um botdo de partida (M) seja pressionado. O vagio
comeca a se deslocar em direcdo a B. Quando B for atingido, o vagao recua até o

RS0 e RHAUSANEES RN ERFo ARFIEn TRIMAM-2feiS, FRONISReeNIRIGSS
sentado na Fiqura 10.34.
M

Figura 10.34 - Sistema de transporte.

Assim, podemos exprimir o processo anterior pelo Grafcet representado na
Figura 10.35.

—— oo

10 Mm;irnéz!nt.u para
A a direita

—t— Ponto B atingido

Movimento para
a esquerda

——— Ponito A atingido

Figura 10.35 - Grafcet do sistema de transporte.

Este é o Grafcet comportamental do sistema, devido ao fato de que ignora a
tecnologia associada ao processo de transporte. Desta forma, podemos converter o
Grafcet comportamental em tecnolégico de acordo com uma tecnologia associada

ao sistema.
Para tanto, vamos supor que em A e B existem duas chaves fim de curso
designadas por FC; e FC,, respectivamente, que produzem o valor logico 1 quan-
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do atuados pelo vagdo. O movimento do motor estd também associado a dois
motores, sendo 0 M;, que move o motor para a direita, e 0 M,, que move o

motor para a esquerda. Considere também que o sinal de partida é dado por um
botao M.

Baseado nestas condicdes, tem-se a traducao do Grafcet comportamental para
o tecnoldgico, exibido na Figura 10.36.

Botzo gEntradas 5 M§al Has )
Fim de curso 1 I, M, Qz
Fim de curso 2 I
3
00
— M
—1+—FC2
.
—t— FC]

Figura 10.36 - Grafcet tecnoldgico implementado.

Na Figura 10.37 temos a implementacao deste problema em SFC utilizando o
software Zelio Logic 2.

20

Figura 10.37 - Implementagcdo do Grafcet tecnologico em SFC no Zelio Logic.
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Quando se executa um projeto, é fundamental elaborar um Grafcet compor-
tamental, mesmo no caso de um sistema simples cuja tecnologia é conhecida.

Um Grafcet comportamental é bem mais facil de compreender do que um
tecnolégico, principalmente em termos de documentacdo do sistema, portanto
eventuais erros podem ser facilmente identificados na fase inicial do projeto
Alteragbes casuais no projeto inicial sdo facilmente compreendidas e especificadas

no Grafcet comportamental. Alguns autores designam os Grafcets comportamen-
tais e tecnolégicos como nivel 1 e Zrespectivamente.

10.6 Aplicacao do Grafcet para problemas que
envolvem selecao de seqiiéncias

Nos exemplos anteriores o Grafcet foi utilizado para representar uma seqiién-
cia Unica.

Entretanto, algumas maquinas possuem muitos ciclos de funcionamento,
selecionados por um comando externo por meio de um operador (botdes, tecladas
etc.) ou por sensores conectados diretamente ao controlador. A Figura 10.38 traz
exemplos de Grafcet com seqiiéncia tnica e seqiiéncias mdaltiplas.

[er=sl
L U Multipl.
ma altiplas
\ conexao conefﬁes ]
1
A entre entre
cada etapas
/ etapa
11
12

Figura 10.38 - Representaciio de seqiiéncias iinicas e miiltiplas.

O Grafcet pode ter multiplas conexdes entre os elementos de programa. Essas
conexdes podem ser de dois tipos:

+ Divergéncias
¢  Convergéncias

Uma divergéncia é utilizada quando uma etapa do Grafcet tem muitas
conexdes nas etapas posteriores, sendo uma convergéncia empregada quando um
elemento possui muitas conexdes que chegam até ela. As divergéncias e conver-
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géncias podem estar nas configuracdes OU ou E. A Figura 10.39 ilustra a diver-
géncia OU enquanto a Figura 10.40 exibe a convergéncia OU e suas respectivas
representacdes no software Zelio Logic.

VOV
: Sy
B
o T
S ] ot VAR A
T + Jr =
v W T i
Figura 10.39 - Divergéncia OU em Grafcet Figura 10.40 - Convergéncia OU em
e sua respectiva representagdo Grafcet e sua respectiva representacio
em SFC no Zelio Logic. em SFC no Zelio Logic.

A Figura 10.41 mostra um exemplo de divergéncia e convergéncia OU. Uma
divergéncia OU permite que uma etapa ativa selecione as outras etapas por meio
da conexdo das transicdes. Embora a divergéncia conecte uma etapa a diversas
transicdes posteriores, somente é possivel ativar uma dessas transicdes de cada
vez. Em outras palavras, é como se fosse uma funcdo OU-EXCLUSIVO (XOR). As
transicbes sdo mutuamente exclusivas, ou seja, podem seguir um caminho ou
outro, mas nunca os dois a0 mesmo tempo.

4—— Divergéncia QU
{urna etapa para diversas transicoes)

+—— Convergéncia OL
(diversas fransighes para uma etapa)

Figura 10.41 - Exemplo de convergéncia e divergéncia OU.

Assim temos as seguintes regras de evolugdo para a divergéncia OU e a
convergéncia OU:

¢  Uma divergéncia OU indica que uma etapa tem duas ou mais transicoes
posteriores. A transposicdo de qualquer uma das transi¢des desativa a

depaaaniesi@refcativan-sespeRtiaaetap. posterior. As etapas da evolucao
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No caso da Figura 1042, quando a etapa 18 estd ativa e a transicdo
18/20 for transposta, ativa a etapa 20 e desativa a 18. Desta forma, é

+
possivel selecionar uma opgao pela selecdo de uma das transigdes.
é mostrada na Figura

A respectiva representacio no software Zelio Soft

10.43.

Transicoes desinibidas Transicdes 18/20 trarSpostas

Transicdes inibidas
Figura 10.42 - Representacio das evolucoes das etapas da divergéncia OU.

FF
Pt

-

10

Transicoes 18/20 transpostas
Figura 10.43 - Representacio da divergéncia OU pelo software Zelio Logic.
Em uma convergéncia OU temos mais do que uma transigao anterior a con-
vergéncia. A transposicio de uma dessas transicdes ativa a etapa posterior a
convergéncia OU ao mesmo tempo em que desativa a etapa imediatamente
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anterior a da transicdo que foi transposta. A Figura 10.44 descreve as evolugdes
das etapas do Grafcet.

Transicoes  inibidas ~ Transicdes 10/218  desinibidas  Transigdes  transpostas
Figura 10.44 - Representacio da evolugdo para convergéncia OU.
Podemos verificar que somente uma transicio ativa a etapa posterior a
convergéncia. Na Figura 10.44, foi transposta a transicio 10/18. sendo desativa-

da a etapa 10 e ativada a etapa 18. Na Figura 10.45 estd representada a seqiién-
cia de evolugao utilizando o software Zelio Logic.

o b

> OFF > OFF
¥ O ¥ DO
Transicoes inibidas Transicoes 10/18 desinibidas

Peillig
Transicoes 10/18 transpostas

Figura 10.45 - Representacio da evolucdo do Grafcet
para a convergéncia OU utilizando o software Zelio Soft.
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Para ilustrar o funcionamento das convergéncias vamos usar o seguinte exemplo:

Um sistema de transporte de cargas é composto de um elevador para conduzir
cargas em dois pisos, ilustrado na Figura 10.46.

Bot-ch;
Piso?
: FCP,
Bot-ch, _| FCP; Pisol
'F;///

Figura 10.46 - Sistema de transporte de cargas.
Para seu comando, em cada piso esta previsto um botdo de impulso colocado
nos seguintes locais:
¢ No piso inferior para pedir a subida;
4 No piso superior para pedir a descida.

Para que o sistema funcione corretamente, é necessario que o elevador esteja
parado no seu piso correspondente. Para saber se o elevador estd no piso inferior
ou no superior, existem duas chaves fim de curso que permitem indicar as posicdes

€9arleY 80Rtp AeurhaYSP R TpPedinb? ls DRl e e SRES YRS IS, 05 Rispp 1 © 2. O

A partir do Grafcet comportamental deve-se implementar o tecnolégico,
representado na Figura 10.48.

==

Inicio em posigao acima ou abaixo

L3 _| Fim de curso Pisol _| Fim de curso Piso2
e botao de subida e botao de descida
20— Subida 3 Descida

—+ Fim de curso Piso2 -1 Fim de curso Pisol

Figura 10.47 - Grafcet comportamental do sistema.
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Entradas Saidas
Bot-ch; L Motor de subida Q
Bot-ch, ], Motor de descida | Q,
FCP; I,

FCP, I,
1
1
1 —| Batch, FCP, —— Bot-ch, FCP,

:

—— ECP, ~l— FCP,

Figura 10.48 - Implementacio do Grafcet tecnolégico.

A partir do Grafcet tecnolégico podemos utilizar o software Zelio Logic para
implementar a solugdo do problema em SFC, como ilustra a Figura 10.49.

Figura 10.49 - Implementacio do Grafcet tecnolégico.
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10.6.1 Exemplo da aplicagao de Grafcet para a

resolucao de problemas que contenham
contadores e temporizadores

No préximo exemplo vamos demonstrar a aplicagdo de temporizadores e
contadores para a resolucdo de problemas.

A Figura 10.50 apresenta um processo seqiiencial que ocorre da seguinte

forma:

—

Esquerda

) s
P

Figura 10.50 - Representacio do processo seqiiencial com temporizadores e contadores.

a)
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Pressionando o botdao M, o carro desloca-se para a direita até atingir o fim
de curso b, quando entdo inicia o carregamento até atingir o peso deter-
minado pelo sensor p. Neste caso, a valvula deve ser fechada e o carro
deve retomar para a posicao inicial. Esta é detectada pelo fim de curso a.

O movimento para a direta é realizado pelo motor M; e para a esquerda

pelo motor M,.

Repita o procedimento anterior, acrescentando que o carregamento s6 co-
mece apés um tempo de cinco segundos depois do contato com o fim de
curso b. O ciclo deve ser repetido cinco vezes.
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Na Figura 10.51 esta o Grafcet comportamental para a resolugao do pro-
blema.

—— Botao de partida M

Chave fim de curso b

—{ Aciona vélvula 1 apds 5 segundosJ

1
2
# Sensor de peso P
3
4

»

—{ Aciona motor M, e inicia conlagemJ

Chave fim de curso a

—_ —— Contagem igual a 5

Figura 10.51 - Grafcet comportamental que descreve o problema.

A partir do Grafcet comportamental e pelas tabelas de entrada e saida deve ser
implementado o Grafcet tecnolégico, representado na Figura 10.52.

Entradas Saidas
Botdo de partida M I, Motor M, Q
Fim de curso B I, Vilvula Q,
Sensor de peso P I, Motor M, Q;
Fim de curso A I,

A partir do Grafcet tecnolégico é possivel utilizar o software Zelio Logic para
implementar em SFC a solugdo do problema, como demonstra a Figura 10.53.
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C <5 —+C =5

Figura 10.52 - Grafcet tecnolégico que descreve o problema.

Figura 10.53 - Implementagdo em SFC do Grafcet tecnolégico.
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10.7 Aplicacao do Grafcet em processos
em que ocorre paralelismo
Até o momento trabalhamos com maquinas que operam em uma seqiiéncia uni-

ca e também com uma selecdo entre seqiiéncias. Entretanto, é fundamental modelar
processos em que muitas seqiiéncias possam se desenvolver ao mesmo tempo.
Da mesma forma que ocorre nas sele¢des de seqiiéncias, em que tinhamos di-

Ver%encigs ec nv.ergéé“lcias do tipo OU, agora vamos trabalhar com divergéncias e
corfvergencias do tipG E.

A Figura 10.54 ilustra as convergéncias e divergéncias do tipo E.

4— Divergéncia E
{urna transicao para diversas etapas)

4— Convergéncia E
2 {diversas etapas para uma transigao)

Figura 10.54 - Divergéncias e convergéncias do tipo E.

Uma divergéncia E permite ativar duas ou mais etapas simultaneamente
quando uma transicdo é transposta. Ao contrdrio da divergéncia OU. a E pode
habilitar diversas etapas ao mesmo tempo. As linhas em paralelo abaixo da di-
vergéncia assumem o controle do processo simultaneamente.

A Figura 10.55 exibe uma divergéncia E em Grafcet e sua respectiva re-
presentacao em SFC no Zelio Soft.

Figura 10.55 - Divergéncia E e sua representagdo no software Zelio Logic.
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Na Figura 10.56 temos a representacao das evolugdes das etapas do Grafcet

25 25 25

—— —_—

O EIE G

TranSi¢ao V inibida Transicao V desinibida Transigao V transposta

para a divergéncia E.

&

Figura 10.56 - Evolugdo das etapas do Grafcet para a divergéncia E.

Na Figura 10.56, a esquerda, a transicdo estd inicialmente inibida. Na figura
central temos a etapa 25 ativada e a transicdo desinibida. Na figura a direita a
receptividade V toma-se verdadeira ativando simultaneamente as etapas 26 e 36 e
desativando a etapa 25.

Na Figura 10.57 encontra-se a implementacdo dessas evolugdes em SFC no
software Zelio Logic.

> >
>@ S ) > OFF

36 v Dy V¥ DOy

Transicoes desinibidas

Transigoes transpOstas

Figura 10.57 - Implementacdo das regras de evolugio utilizando o software Zelio Logic.
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As convergéncias E impdem uma condicdo a
transposicdo de uma transi¢do, obrigando que todas @
as etapas anteriores a convergéncia estejam ativas
para que a transicdo seja desinibida. Quando a tran-
sicdo € transposta, todas as etapas anteriores a con-
vergéncia sdo desativadas simultaneamente. Uma

convergéncia E tem duas ou mais etapas anteriores Figura 1058 - Convergéncia E
e uma Unica transi¢do. A Figura 10.58 ilustra uma e sua representacdo no

NF S

convergéncia E em Grafcet e sua respectiva repre- software Zelio Logic.
sentagao em SFC no Zelio Logic.

A Figura 10.59 mostra a seqiiéncia de evolucdo de uma convergéncia E.

EEE:
T EE

Transicao inibida Transicao desinibida Transi¢ao transposta

Figura 10.59 - Segiiéncia de evolucio de uma convergéncia E.

Na Figura 10.59, temos inicialmente a esquerda somente a etapa 10 ativa,
geipadolg d21maliNgs CoBrtase & Hansiede ertd ubideidda Hisukadianiral tepesaaa
direita temos a transicao transposta devido a receptividade A ¢ B ser verdadeira.

Na Figura 10.60 esta a descricao da seqiiéncia de evolugao equivalente a da
Figura 10.59, utilizando SFC no Zelio Logic.

>
LOFF
OFF

OFF

Transi¢des inibidas Transi¢des desinibidas

Figura 10.60 - Segiiéncia de evolugio utilizando o software Zelio Logic (continua).
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2 | i
A ey Y
L F E_LJ JoFF
| ===—=| OFF
[ =
vy
>
» Ths

Transicoes transpostas

Figura 10.60 - Segiiéncia de evolugdo utilizando o software Zelio Logic (continuagdo).

10.7.1 Problemas que envovem paralelismo
Exemplo 1: Para ilustrar o funcionamento das divergencias e convergéncias

do tipo E, acompanhe o exemplo a seguir.

Figura 10.61 - Exemplo da aplicacio de Grafcet para
blema que Ie paraleli

resolucdo de um pr

A Figura 10.61 mostra um sistema de distribui¢cdo de d4gua no qual temos um
reservatorio principal e dois auxiliares. O sistema opera da seguinte forma:

Ao pressionar o botao m, inicia-se o abastecimento simultdneo dos dois

L4
reservatorios pela abertura das valvulas V, e V,.
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. Quando o reservatério da esquerda atingir o nivel maximo (h; = 1), a
vélvula V, é fechada e a valvula de descarga W, aberta até que o nivel
baixo seja atingido (b; = 0). O mesmo procedimento segue o tanque da
direita (V,, W, h, e b, respectivamente). O ciclo deve ser reiniciado
somente quando os dois tanques atingirem o nivel minimo.

O Grafcet que descreve o comportamento do processo esta na Figura 10.62.

- —
1
—t— Botac M
2 Abre valvula V; 5
A —t—Sensor de nivel alto 1 —— Sensor de nivel alto 2
3 Abre valvula W, 6 Abre valvula W,
—— Sensor de nivel baixo 1 —— Sensor de nivel baixo 2
4 7

Figura 10.62 - Grafcet comportamental do problema de paralelismo.

A partir do Grafcet comportamental podemos elaborar uma tabela com as
entradas e saidas e implementar o Grafcet tecnoldgico ilustrado na Figura 10.63.

Grafcet/SFC

Entradas Saidas
Botao M I, Vélvula V; Q
Sensor de nivel alto reservatério 1 I, Vélvula V, Q
Sensor de nivel alto reservatério 2 I, Vilvula Wy | o,
Sensor de nivel baixo reservatério 1| VélvulaW, | Q,
Sensor de nivel baixo reservatorio 2 I
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——
1
—_M
: ;
4 Th T he
Th T b
4 7
I |
R

Figura 10.63 - Grafcet tecnoldgico do problema proposto.

A partir do Grafcet tecnolégico é possivel utilizar o Zelio Logic para implemen-
tar a solugao do problema em SFC, Figura 10.64.

Figura 10.64 - Impl, tacdo do Grafcet tecnologico no software Zelio Logic.
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Exemplo 2: Para o problema que segue, reporte-se a Figura 10.65. Os
produtos A e B sdo pesados em uma balanga C e blocos soltveis sdo trazidos um a

um por uma esteira e colocados em um misturador N. O sistema automético
descrito em seguida possibilita a obtencao da mistura desses trés componentes.

Pressionando o botdo CS, ocasiona-se simultaneamente a pesagem dos pro-
dutos e o transporte de blocos da seguinte maneira:
L4

O produto A deve ser fornecido até que atinja o valor a (100 Kg) da

produto para o misturador N.

balassaudacdentice éspresisoadasing & qditathgato a/alalor) ber(@hdgh
L4

A esteira que transporta os blocos é comandada pelo motor BM,
enquanto a quantidade de blocos que passa é detectada por um sensor de
proximidade TD.

Apods a chegada de cinco blocos e dos produtos A e B da balanga, inicia-se o
processo de mistura dos produtos pelo acionamento do motor do misturador MR.
Aguardam-se 20 segundos e, transcorrido esse tempo, comeca a descarga do
misturador pelo motor de descarga bidirecional TM.

O motor de rotacio do misturador é desligado somente quando a comporta

estiver completamente abaixada. Ap6s a descarga do misturador, a comporta deve
retornar a posicao inicial para que um novo ciclo possa ser iniciado.

processo.

Elabore e implemente o Grafcet funcional e o tecnolégico para a descricio do

Motor da
esteira

Blocos

—1 TD sensor de proximidade

Chave fim de

Ii;esuarregando ﬁ [ J%
misturador
curso alto “ i cS ( n
Motor de rotagao I
do misturador

Motor de descarga _ TM,
bidirecional

]

Y
Chave fim de curso baixo /15
Figura 10.65 - Processo de dosagem e mistura.
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O Grafcet funcional para o exemplo proposto estd descrito na Figura 10.66.

i Aciona esteira e
1 Valvula A Z inicia contagem

+ a (100 Ka) + Contagem 5
| 2 H\u’alvulaB| | 6 |

b (200 Kg)

P Liga motor do misturador por |
20 segundos
+— Tempo

=20s
8 Descarrega misturador @ mantém
ligado motor do misturador

Chave fim de curso baixo

9 —— 4{ Levanta misturador J
j» Chave fim de curso alto

Figura 10.66 - Grafcet nivel 1 - processo de dosagem e mistura.

A partir do Grafcet nivel 1, ilustrado na Figura 10.66, implementa-se o
Grafcet nivel 2 no software Zelio Logic, conforme mostra a Figura 10.67.

Entradas Saidas
Botio CS I Esteira Q,
Sensor a (100 Kg) 1, Valvula V, Q,
Sensor b (200 Kg) I Valvula Vi Q,
Sensor ¢ (0 Kg) I Vilvula V, Q:
Sensor TD I5 Misturador Qs
Chave fim de curso baixo i Desc. misturador Q,
Chave fim de curso alto 1 Desc. misturador Qs
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Figura 10.67 - Grafcet nivel 2 - processo de dosagem e mistura.

10.8 Aplicacoes de Grafcet em chaves de partida
A linguagem Grafcet pode ser utilizada para chaves de partida de motores de

inducdo. A seguir temos os exemplos da aplicacgdo de Grafcet para chaves de
partida direta, reversora e estrela-triangulo.
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10.8.1 Chave de partida direta

LIl

F1,2,3

o

Motor parado

4 =1 FT155
1
5+ T,
Figura 10.68 - Diagramas de comando e Figura 10.69 - Grafcet para
de forca para uma chave de partida direta. chave de partida direta.

10.8.2 Chave de partida reversora

H e |

= = J>

=
]

KEBAA A

FT,[g

Figura 10.70 - Diagramas de comando e de for¢a para uma chave de partida reversora.
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Figura 10.71 - Grafcet para chave de partida reversora.

10.8.3 Chave de partida estrela-triangulo

R

NEEE

Figura 10.72 - Diagramas de comando e de forca para uma chave de partida estrela-tridngulo.
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Fr'.
IE’ —— Motor parada

— SrFTyS,

Ligagao triangulo

1 .
Ky +KT, +K,
—— KT, (5s)
AS +FT,
2 Ligagao triangulo
0 K1+K3

Figura 10.73 - Grafcet para chave de partida estrela-tridngulo.

10.9 Exercicios propostos

1. Um grupo motobomba leva agua a um depdsito a partir de tanques de
reserva. O grupo deve partir ou parar automaticamente em fungdo dos niveis

de agua do depésito (S2 baixo, S! alto). Quando o nivel estiver abaixo do
sensor de nivel baixo (S,), deve-se ligar a motobomba, e quando atingir o nivel

alto (S;), deve-se desligar o grupo motobomba. Modele e implemente este

processo por meio de um Grafcet e da linguagem SFC.

S

s []

Motobomba

Figura 10.74 - Grupo motobomba.
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2. Projete e implemente o Grafcet para o processo de furagio descrito a seguir:

Aproximagao com —

velocidade alta —

Aproximagao com
velocidade reduzida ;

Figura 10.75 - Processo de furacdo.

O processo de furagao ocorre da seguinte maneira:

¢  Primeiramente se pressiona um botdo de partida (PTD) do sistema para
acionar a furadeira, sendo necessario que a pega se encontre na posicao
de repouso e a furadeira na posicdo inicial indicada pela chave fim de
curso h.

¢ A broca comeca a descer em alta velocidade até chegar a chave fim
de curso b;, quando reduz a velocidade e continua descendo até furar a
peca. Quando a furacdo da peca é finalizada, a furadeira encosta na chave
fim de curso b, quando comeca a subir em velocidade alta até encontrar a

chave fim de curso h.

_@ Para a selegio de velocidades existemm duas saidas: alta e baixa, ou
seja, para descer em velocidade baixa, deve-se acionar a saida "motor
desce" e a saida "velocidade baixa". Este mesmo procedimento deve
ser feito para velocidade alta. Existem também duas saidas que de-

terminam a direcdo da furadeira (furadeira sobe e furadeira desce).
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3. Uma instalagdo de mistura é composta de dois silos que contém dois produtos
A e B que sdo pesados em um recipiente C. Um misturador M permite obter a
homogeneizacdo da mistura formada por esses produtos por meio da rotagao
de uma hélice.

Balanca de pesagem

M ' B
Misturador

e

Figura 10.76 - Processo de mistura.
O ciclo de funcionamento do processo é o seguinte:
a) O processo inicia por um operador por meio de um botao de partida PTD.

b) O produto A é primeiramente pesado dentro da balanca (recipiente C)
pela abertura da vélvula que se encontra abaixo do silo. Quando o peso
determinado for atingido, a balanga envia um sinal de saida A = 1.

c¢) Na seqiiéncia, o produto B é pesado dentro da balanga (recipiente C) e
quando o peso determinado for atingido, a balanca envia um sinal de

saida B = 1. Ap6s isso. o produto é enviado por gravidade até o mistura-
dor M pela abertura da valvula VBal por trés segundos.

d) Os produtos sdo misturados durante 20 segundos.

e) ApoOs esse tempo, esvazia-se o misturador pela abertura da valvula VM por
dez segundos.
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4. A Figura 10.77 mostra um misturador usado para fazer cores personalizadas

de tinta.

Bomba 1 Bomba 2

Sensor nivel alfo

Vélvula de vapor

Sensor nivel baixo

Valvula de drena

oy
Bomba de dreno

Figura 10.77 - Misturador de tintas.

Ele possui dois encanamentos que entram no topo do tanque, fornecendo dois
ingredientes diferentes, e um tnico encanamento no fundo do tanque para
transportar a tinta misturada finalizada. Nessa aplicagdo vocé vai coordenar a
operagdo de preenchimento, monitorar o nivel do tanque e controlar o

misturador e o periodo de aquecimento. As etapas de funcionamento do
processo estdo descritas a seguir:

1° Ao pressionar o botdo Inicio, inicia-se o processo, enchendo o tanque com
o ingrediente 1 (Bomba 1) até atingir o sensor de nivel baixo.

2- O tanque com o ingrediente 2 (Bomba 2) é inserido no tanque até atingir
o sensor de nivel alto.

3° Comece a misturar os ingredientes ligando o motor do misturador e abra a
vélvula de vapor para comecar o periodo de aquecimento; durante dez
segundos.

4s Esvazie o tanque da mistura por meio da valvula de dreno e da bomba de
dreno.

59 Apods sete segundos de detectar que a coluna de mistura estd abaixo do
nivel minimo, desligue a vélvula de drenagem e a bomba.

6 Para repetir o ciclo, deve-se pressionar o botao Inicio.
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5. Para a realizagao do processo de eletrdlise, temos os seguintes equipamentos:

284

¢ Dois motores reversiveis (Motor 1 e Motor 2), um para o movimento
vertical da grua e o outro para o movimento transversal;

¢ Seis chaves fim de curso (F,, F; F, F5 F¢ F));
¢  Um botao para o inicio do ciclo (Inicio).
Descrigdo do processo:

O sistema constitui-se de trés banhos:

¢  Um para desengraxamento das pecas;

¢ Outro para limpeza das pecas;

¢ Banho eletrolitico.

Uma grua introduz a gaiola portadora das pegas a serem tratadas em cada um
dos banhos, iniciando pelo desengraxamento e, na seqiiéncia, pela limpeza e
banho eletrolitico. Neste dltimo a grua deve permanecer um tempo determi-
nado para conseguir a uniformidade na superficie das pecas a serem tratadas.

U 1*I'H 1=
2 K T, Ty

‘\ M; motor: avango e retrocesse da grua
M, motor: subida e descida da grua

Ghls Banho
gaiola Desengraxamento Limpeza eletrolitico

,"",A"'f.."['.r”

Figura 10.78 - Processo de eletrélise.

O ciclo se inicia ao pressionar o botdo de inicio de ciclo e a primeira acdo a
ser tomada é subir a grua até chegar ao banho de desengraxamento, onde
deve descer e ficar por cinco segundos. Transcorrido esse tempo, a grua deve
subir novamente, ficando 15 segundos na limpeza e um minuto no banho
eletrolitico. Ao chegar a esse ponto, a grua inicia o movimento de retrocesso

até chegar a chave fim de curso F;, onde deve descer até ativar a chave fim de

curso F2. Um novo ciclo pode ser iniciado se pressionar o botdo de inicio de
ciclo.
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6.

Maquina de transferéncia de pegas:

- —

Q

Q

Ay =X

Figura 10.79 - Processo de transferéncia de pegas.
No esquema anterior, através da esteira inferior M chegam pecas de dois

tamankoge U8R spitbPEsa @519, ResiciRRaacsobrs pesiPasiicierdficelonto
contrario, ativa-se somente o D,. Nesse momento é preciso parar a esteira,
subir o cilindro até a posicao C; (se a peca for pequena) ou até a posicao F,

(se a pega for grande).

Em seguida é preciso mover o cilindro horizontal correspondente até F, (ou
F;) e voltar os dois cilindros a suas posicdes iniciais. Os sinais A;, A, e A;
avancam os cilindros, e os sinais R;, R, e R; os fazem retroceder. Se os dois
sinais estiverem desativados, o cilindro fica parado. As esteiras superiores
estdo sempre em marcha (sdo controladas por outro processador). Existe
também um botdo de inicio para iniciar o processo de transporte. Para
reiniciar o processo deve-se pressionar novamente o botdo Inicio. Faca o
Grafcet que resolva o problema e sua programacdo em CLP utilizando a
linguagem SFC.
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7. Processo de envase.

Para a realizagdo deste problema, temos:

¢

L4

¢

Dois cilindros de dupla agdo (E) e (D). Cada cilindro terd uma entrada para
avangar e outra para retornar. Sendo assim, para a entrada dos cilindros E
e D temos as entradas AE, RE e AD, RD para avancar e retornar o

eilindre figgspgpgta@mente. Se os dois sinais estiverem desativados, o
Dois depésitos com as suas respectivas eletrovalvulas;

Duas esteiras transportadoras (esteiras 1 e 2);

Uma plataforma mével impulsionada pelo cilindro D;

Dois recipientes A e B;

Dois sensores de posicdo (S; e S,) que indicardo a posicdo que ocupam 0s
recipientes A e B na plataforma moével; esses detectores ocuparado
posicdes fixas debaixo da plataforma;

Uma chave fim de curso (CFC);

Um botao de partida.

Os dois recipientes A e B devem ser envasados da seguinte maneira:

¢ Recipiente A: 15 segundos de liquido A.
¢ Recipiente B: 10 segundos de liquido B mais 10 segundos de liquido A.

¢

O sistema sera composto de uma esteira transportadora que vai levar em

série os dois recipientes A e B. O primeiro recipiente a chegar a plata-
forma serd o B, e na seqtiéncia transportado o A.

O cilindro E vai encarregar-se de evacuar os recipientes e coloca-los na esteira
de evacuacdo. A esteira 1 é responsavel pela chegada dos produtos e a esteira
2 pela retirada dos produtos.
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Liquido B Liquido A

Cilindro E
Eletrovalvulas —b

Esteira 1

e [o]) -: =
A —

Chave fim de curso —
4+— Sensores 1 e 2

|

Cilindro D

L

Esteira 2

Figura 10.80 - Processo de envase.

O processo tera inicio com a ativacdo do botao de Partida. Devem ser
realizadas as seguintes etapas:

. A primeira acdo a ser realizada é a ativacgdo da esteira 1, que ficard ativa
até que o recipiente B esteja sobre a plataforma, sendo a deteccdo correta

feita pelo sensor 1.

¢  Apbs este procedimento é feita a dosagem do liquido A no recipiente B.

d lizad: d d d
R depraizadaad Aosresiie dRgisad B oonae st FHRS

a presenca do reservatorio. Na seqiiéncia a esteira 1 é ligada para enviar
o recipiente A abaixo do reservatério A, para que se efetue a dosagem.
Nesse instante sdo feitas as dosagens nos recipientes A e B simultanea-

mente.

¢ Apbs a dosagem ser concluida, o recipiente A é retirado da plataforma
movel pelo cilindro E até o recipiente chegar a chave de fim de curso
(CFC), acionando a esteira 2 por cinco segundos para transportar o

recipiente.

¢ Para retirar o reservatério B, o cilindro D retorna a posicao srcinal e o

cilindro E é encarregado de enviar o recipiente B para ser retirado através

da esteira 2.

¢ O processo deve ser reiniciado quando o botdo de partida for pressio-

nado.
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O Grafcet é uma forma muito poderosa de especificar o comportamento de

um sistema seqiiencial que evolui com o tempo. Muitos fabricantes, tais como
Siemens, Allen-Bradley, Schneider Electric e Moeller, entre outros, ja disponi-
bilizam uma ferramenta grafica para programacdo em Grafcet de seus CLPs. No
entanto, elas ndo estdo disponiveis para os CLPs mais antigos ou para os de

pequeno porte. Para estes é possivel implementar um programa, modelado em
Grafcet, utilizando somente listas de instrucdes ou diagrama de contatos (Ladder).

O objetivo deste capitulo é implementar um método simples utilizando uma
das linguagens classicas, como a linguagem Ladder, que permita sintetizar de for-
ma logica, rapida e eficiente um sistema seqiiencial modelado em Grafcet. Existem

gi)vs%{ﬁoés ?Agﬁfﬁf@sﬂéargsteﬁ’fﬁi"&@éo de Grafcet em Ladder. O método apresentado
¢ Muito simples;
¢ Confiavel;
¢ Utiliza instrugoes bésicas disponiveis em qualquer CLP;

¢ Pode ser utilizado como modelo para documentagédo do sistema, uma vez
que é um método formal sistematizado;

¢  Possibilita o trabalho em equipe de desenvolvimento, pois é padronizado;

¢  Facil manutengédo (desde que documentado).

11.1 Implementagaodo algoritmode controle
a partir do Grafcet

No método proposto deve-se associar um bit de memoria auxiliar interna para
cada transicio e também um bit para cada etapa. Para as transicdes, o bit estard

em nivel l6gico 1 se a transicao estiver habilitada (ou seja, vai ser transposta) e em
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nivel 0, caso contrdrio. Para as etapas, o bit fica em nivel 16gico 1 se a etapa esta
ativa e em nivel 0 se estd inativa. As equagdes logicas modificam esses bits de
acordo com as mudancas das varidveis de entrada e as distintas etapas evoluem,
seguindo todas as regras do Grafcet.

O algoritmo é executado em um lago infinito, de forma que monitora conti-
nuamente as entradas e faz as atualizacbes das etapas e das saidas de acordo com

alégica programada.

11.2 Método

Antes de comecar a modelar o sistema, é fundamental que se tenha certeza de
ter compreendido exatamente como o processo funciona.

11.2.1 Seqiiénciade procedimentospara projeto

1.  Criagdo do Grafcet nivel 1, também conhecido como Grafcet descritivo ou
comportamental. Comece a escrever as etapas de operacdo em seqiiéncia
e forneca a cada uma delas uma identificacdo. Nesse nivel ndo estamos
interessados em detalhes de implementacdo, como, por exemplo, o nome
ou endereco da saida no CLP. O objetivo é descrever o funcionamento
légico do sistema em linguagem textual de maneira bastante clara.

2. ifrdeRae eadatabelairadee 28p0BER0GH WibsOcisRtHpa. bit de memoéria auxiliar

3. Criacdo do Grafcet nivel 2, também conhecido como Grafcet tecnolégico
ou de implementacdo. Nesse nivel devem ser fornecidos os detalhes da
implementagdo, como por exemplo, o nome e o endereco da saida do
CLP.

4. Criacdo do programa em Ladder a partir das equagdes das transigdes,
etapas e agOes.

O programa deve conter as seguintes segoes:

1. Ativacdo da etapa inicial mediante o bit de inicio de varredura
(first scan). Este bloco sera executado uma tnica vez.

2. Detec¢io de bordas no instante em que as entradas mudaram de
desligadas para ligadas e das etapas com a¢des impulsionais.

w

. Equacgdes das transi¢des. O célculo das transicdes baseado no estado
atual e nas receptividades.

[~y

. Desativagido/ativagio das etapas anteriores/posteriores as transicdes
disparadas.

@

Ativacdo das ac¢des associadas as etapas.
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_ﬁ] Para o funcionamento correto do método, é imprescindivel que as

segdes descritas anteriormente sejam implementadas exatamen-
te nesta ordem: transicées, etapas e agdes.

11.3 Etapas

Um Grafcet é composto por etapas e em dado momento cada uma delas pode

estar ativa ou inativa.
Vamos representar cada uma das etapas por uma variavel légica booleana.
Assim, se a etapa estiver ativa, ela estara em nivel l6gico 1; caso contrario, nivel 0.

20

Figura 11.1 - Seqiiéncia simples de etapas.

Consideremos o trecho de um Grafcet como o da Figura 11.1, composto por
trés etapas subseqiientes: 10, 15 e 20. Vamos criar trés varidveis logicas para

representar o estado de cada uma dessas etapas: X;o, X;5 € Xp0.
Se a etapa X; estiver ativa, sendo i = 10 ou 15 ou 20, entdo X; = 1.

Cada etapa corresponde a um bit de memoéria auxiliar do CLP. Por exemplo,
para o caso dos CLP da Allen-Bradley (RSLogix500), isso poderia ser mapeado

como:
B3 * 0/0 = Xy,
B3 * 0/1 = Xq5
B3+ 0/2 =Xy
Para o Zelio Soft, 0 mesmo mapeamento poderia ser:
M; =Xjo
M; = Xy5
M3 = X20
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Para o Siemens S7-200, o mapeamento poderia ser:

MO+ 1 =X,
MO * 2 = X5
MO * 3 =Xy

11.3.1 Etapainicial

Todo Grafcet deve ter uma etapa inicial, ou seja, aquela que fica ativa quando
o sistema for ligado.

Na maioria dos CLPs existe um bit com a finalidade especifica de indicar o
instante do primeiro ciclo de varredura. Por exemplo, para os controladores

Siemens S7-200 o bit é SMO ¢ 1, cujo nome é "first scan". Para os controladores
Micrologix (Allen-Bradley) o bit é S:1/15, cujo nome é "first pass".

Esses bits funcionam da seguinte maneira (Siemens S7-200):
¢ SMO .1 =1 somente durante o primeiro ciclo de varredura.
Para os CLPs linha Micrologix (AB):

¢ S:1/15 =1 somente durante o primeiro ciclo de varredura.

Caso, o CLP ndo disponha de tal facilidade, pode-se implementé-la tal como
mostra o diagrama da Figura 11.2.

Oaux

Figura 11.2 - Implementagdo do circuito com fungio de first scan.

Seu funcionamento é o seguinte: inicialmente, tanto a bobina auxiliar M,
quanto a M; estdo desativadas, ou seja, em nivel 0. No primeiro ciclo de varredura,
o contato normalmente fechado de M, permite que a bobina auxiliar M; seja

ativada. Ao final do primeiro ciclo, tanto M, quanto M, estao ativadas.
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Ao iniciar o segundo ciclo, o contato da bobina auxiliar M, fica aberto e
desliga a bobina M;, e a bobina auxiliar M, permanece ativada enquanto o CLP
estiver ligado. Ou seja, somente no primeiro ciclo de varredura o contato M, esta
ativado, o qual pode ser utilizado como bit sinalizador de first scan.

Lembre-se de que as linhas devem estar no inicio do programa.
O primeiro passo é colocar "1" na etapa inicial e "0" nas demais.

Por exemplo, para o diagrama mostrado na Figura 11.1, suponha que a etapa
inicial é 5.

Entao:

Xs=1,X19=0.X ;5= 0.% = 0

11.3.2 Transigdes
Para que uma transigdo ocorra, duas condigdes devem ser satisfeitas:

¢ Todas as etapas imediatamente precedentes da transicao devem estar
ativadas.

¢ Areceptividade a que esta associada deve ter nivel 16gico 1 (os eventos
associados ocorreram).

Assim, devemos associar um bit a cada uma das transi¢des, que deve ter o

seguinte comportamento:
¢ Tj=1:atransicdo esté habilitada (vai ser transposta)

¢ Tj=0:atransicdo esta desabilitada

Se a varidvel de transi¢do é habilitada, a y
etapa anterior (ou anteriores) é desativada e
a posterior (ou posteriores), ativada.

Tij = X, C4

Em que Tj¢é a transicdo entre as etapas
Xi,er.

Ty =X,

Sendo T, a transicao entre as etapas Xj

Figura 11.3 - Transigoes.
e Xk
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11.3.3 Caso geral

Figura 11.4 - Caso geral.

Genericamente, seja T, a transicdo associada ao diagrama da Figura1l.4 e C,

a condicdo de receptividade. Entao:

T, X X X * G

Ta =[{I Xk} g Cl
=i ")

_@ Como regra geral:
Quando uma transicdo é transposta, deve desativar a etapa anterior

(ou anteriores) e ativar a etapa posterior (ou posteriores).

A equacao das transicdes para ativacdo/desativacao de uma etapa deve levar
em conta todas as etapas anteriores e posteriores a transi¢do. Exemplos:

11.3.4 Seqiiénciasimples

E, rameicoes I clE=T1 (’“)—‘

Secao

| |
£
E4 etapas | T; [:]
I

Figura 11.5 - Seqiiéncia simples.

A Figura 11.5 ilustra um exemplo de seqiiéncia simples. A transi¢do T, da

etapa E; para a etapa E, é dada por:

Ou seja, a transicao da etapa E3 para a E,, chamada de T;, ocorre se a etapa

E; estiver ativa e acontecer o evento P. Quando T; for habilitada (vai para nivel
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légico 1), a transicdo provoca a transposicao da etapa E;. Entdo, deve-se desativar
a etapa anterior a T; (E;) e ativar a etapa posterior a ela (E,). Isso pode ser feito

utilizando as instrucdes reset e set respectivamente. A implementacdo em
linguagem de contatos (Ladder) é mostrada também na Figura 11.5.

11.3.5 DivergénciaE (AND)simples

transi¢oes

1__1 Secao l ] |

I 1| I
X P+B = o }ﬂ
i g Fearl

Ep Es

Se

Segdo
etapas

=

|
|l J| I : Sel By
Figura 11.6 - Divergéncia E simples.

Para o caso ilustrado na Figura 11.6, deve ser observado que se T; for
habilitada (ou seja, provocar a transposicio da etapa E;), a etapa E; deve ser
desativada e ativadas simultaneamente as etapas E, e E;.

11.3.6 Divergénciae convergénciaE (AND)

Secto 1B 1B P o |
transi¢oes | I Il Ly ‘
i
e [)
_-_b

Secdo
etapas

|
|
|
|
|
|
Figura 11.7 - Paralelismo duplo.
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No caso mostrado na Figura 11.7, para que T; seja habilitada, devem estar
simultaneamente ativas as etapas E; e E; e também ocorrer o evento P. Quando T;
for habilitada, deve provocar a desativacao das etapas E; e E; e, a0 mesmo tempo,
ativar as etapas E, e E,.

11.3.7 DivergénciaOU (OR)

E; P
N L @
transi¢oes
E A P
& 7 |l /T
T ST 1 2 === A s
—
E | Ey T
H —{ Reset E, |—-
R e
Secao
etapas I T
| I Set B '—
| T;
|

|
|
I . SelE, |_1

Figura 11.8 - Divergéncia OU simples.

Observando a Figura 11.8, notamos que se ndo colociassemos a condigao P
existiria um problema em potencial. Se os eventos A e P ocorressem simulta-
neamente estando ativa a etapa E;, tanto T; quanto Tj ocorreriam, causando um
nao-determinismo. Para evitar isso, em uma divergéncia OU devemos colocar uma
condicdo de exclusividade nas transicdes de maneira que apenas uma delas possa
ocorrer. Neste caso, se A e P ocorrerem simultaneamente, somente a transicao T;
sera habilitada. Como regra geral, nas divergéncias OU é preciso adicionar prio-
ridades as transicdes de forma que sejam mutuamente exclusivas.

Com relagdo as etapas, deve-se considerar que, embora alguns CLPs
permitam a repeticio de uma mesma bobina, como boa técnica de programacao é
conveniente que a bobina apareca apenas em um lugar para ligamento quando
utilizar a instrucdo set e em apenas um lugar também para o desligamento, quando
utilizar a instrugao reset.
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Para o caso anterior, verifica-se a seguinte 16gica:

¢ Caso T; seja transposta, é preciso fazer o reset da etapa 1 e o sei da
etapa 2.

¢ Caso Tj seja transposta, deve-se fazer o reset da etapa 1 e o sei da etapa

3.

Nos dois casos existe em comum o reset da etapa 1. ou seja, ele deve ser feito
tanto na ocorréncia da transi¢dao Ti quanto na da transicdo Tj. Assim temos um OU
légico - T; OU T; devem fazer o reset de E;. A implementacdo dessa logica pode

ser verificada na terceira linha de programa ilustrada na Figura 11.8.

11.3.8 ConvergénciaOU (OR)

PR
R VLS. o
s
—]
—
> L —
—

Figura 11.9 - Convergéncia OU.

Para o caso da Figura 11.9, verifica-se a seguinte logica:

¢ Caso T| seja transposta, deve-se fazer o reset da etapa 1 e o set da etapa
3.

¢ Caso T| seja transposta, € preciso fazer o reset da etapa 2 e o set da
etapa 3.
Observa-se que nos dois casos existe em comum o set da etapa 3, ou seja, ele

deve ser feito tanto na ocorréncia da transicdo T' quanto na da transicio Ti. Assim
temos um OU légico - T; OU T, devem fazer o set de E;. A implementacdo dessa

l6gica pode ser verificada na linha de programa 5 da Figura 11.9.
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11.4 Agdes

O calculo das acdes é o passo final. As agdes sdao equacionadas com base no
novo estado das etapas.

Normalmente as acdes estdo associadas as saidas, mas podem também incidir
sobre variaveis internas, tais como incremento de contadores e inicializagdo de

temporizadores, por exemplo.

Como existem varios tipos de acdes, diversas formulagdes podem ser feitas e
combinadas. A seguir sdo fornecidas as principais.

11.4.1 Acaonormal

Uma agdo normal é realizada quando pelo |

menos uma das etapas a que esta associada esta %
ativa. A Figura 11.10 mostra um exemplo de -
acdo normal. I -
Pelo exemplo fornecido na Figura 11.10,
verificamos que a acdo O; é executada quando : :

estdo ativas as etapas X; ou Xj ou ambas. Entdo,
podemos expressar a equagdo logica para a Figura 1110 - A¢do normal.

agdo O; como:

0;=X, + X]'/

11.4.2 A¢descondiconais

As agdes condicionais sdo semelhantes as ]
normais, com excecio de que somente sdo
realizadas se a etapa estd ativa e uma (ou mais
condicoes) é satisfeita. A Figura 11.11 ilustra
um exemplo de acdo condicionada, em que a
acdo O; sera executada diretamente se estive-
rem ativas as etapas X; ou X]-‘ No entanto, se a
etapa ativa for X, é necessario que a condicdo

C. também seja satisfeita para que a acao O;

seja executada. T

Para 9 exem60 ilustrado na Figura 11.11, Figura 11.11 - A¢bes condicionais.
a equagao da acao O; sera:

0.

i

=xi+x].+Xk° C.
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11.4.3 Agcdes memorizadas

A Figura 11.12 ilustra um exemplo de acdo memorizada. Nesse tipo de agdo
basta que X; ou X; seja acionada por um tnico ciclo de varredura para que a acdo
fique ativada permanentemente, assim permanecendo enquanto ndo for ativada
qualquer uma das etapas X, ou X;.

1 1
1 1
Do

Figura 11.12 - A¢oes memorizadas.
As equagdes correspondentes a este exemplo sdo:
S(0) =X; +X;

RO) =Xy + X|

11.4.4 Ac¢des que envolvemtemporizadores

Tipicamente as temporizacdes estdao associadas as etapas, como se observa na
Figura 11.13.

H AT s AT

Figura 11.13 - A¢des que envolvem temporizadores.

Iniciar uma temporizagdo é uma agdo tipicamente interna. Se quisermos ativar
uma temporizacao Tmy quando uma etapa X; é atingida, faz-se:

Tmk= Xi
Em que Tm, indica o temporizador utilizado.
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O valor da temporizacdo é indicado de alguma forma. Depende do CLP
utilizado.
Assume-se que existe uma variavel binaria Z, que indica que a temporizacdo

atual foi finalizada.

11.?.5 Acoes com retardoparaniciar ,

Figura® 11.14 exibe uma agao com retardo para ! |
iniciar. Ao ficar ativa a etapa X, a acdo O; s6 é exe- r
. f O

cutada apods transcorrido um tempo AT. No entanto, se :

estiverem ativas as etapas X; ou X a agdo é executada

imediatamente (a¢des normais). .
¥ HD| O

Para o exemplo apresentado na Figura 11.14 as =

equacdes correspondentes sao:
Figura 11.14 - A¢des com

T =Xy retardo para ligar.

O, =X + X, + X,
11.4.6 Acdeslimitadasno tempo

T = X o}
somehededuitritadamnmittande sRO RESAD A RIS )
Para o exemplo da Figura 11.15, quando a etapa X ' |
ficar ativa, a agdo O; sera executada imediatamente. No

entanto, mesmo que a etapa X, permaneca ativa inde-

finidamente. a agdo O; s6 fica ativa por um determina-

i AT
do tempo AT: ap6s decorrido esse tempo, ela é desa- o
tivada automaticamente. ! g
]

Para o exemplo da Figura 11.15 as equagdes sao:
Figura 11.15 - Agdes
Tm = Xk limitadas.

O-,=X1-+X;+Xk-z

11.4.7 Ag¢desimpulsionais

Acdes impulsionais sdo aquelas que ocorrem por um tunico ciclo de varredura.
Para o exemplo da Figura 11.16, mesmo que X , fique ativa indefinidamente, a

acao O; s6 fica em atividade por um tnico ciclo de varredura ap6s a etapa X, ter se

tornado ativa.
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Figura 11.16 - Agdo impulsionai.

Para o exemplo da Figura 11.16 as equagoes correspondentes sao:
w=TX,
0,=W

4@ Para a maioria dos CLPs a acdo impulsionai de contagem é auto-

mdtica, ou seja, o préprio contador detecta apenas a borda de subida
quando a etapa é ativada. Portanto, ndo hd necessidade de fazer
uma agdo impulsionai adicional para tratamento dos contadores.

11.5 Exemplos resolvidos

Para a implementacao dos exemplos que seguem, vamos utilizar um CLP que
obedece as recomendagdes da norma IEC 61131-3. Assim, as memorias auxiliares
internas comecam com a letra M e serdo numeradas progressivamente, comegando
em um (M; M, ..). As saidas comecam com a letra Q e também sdo numeradas

em ordem crescente (Q;, Q,, ..). As entradas comegcam com a letra I e obedecem

a mesma regra dos demais (I I, ...).

11.5.1 Exemplo 1 - seqiiéncia simples

Uma furadeira de bancada vertical deve ser automatizada. O principio de
funcionamento é o seguinte: inicialmente, se o corpo da furadeira estiver na
posicdo mais alta (h) e o botdo de partida for pressionado, deve-se ligar o motor da
broca e descer em velocidade alta até encontrar o sensor de posicdo intermediaria.
A partir desse ponto deve continuar descendo com velocidade reduzida até
encontrar o sensor de posicio mais baixa. Uma vez atingido o sensor, deve subir
em velocidade alta até encontrar o sensor de posicdo alta, quando entdo deve
desligar o motor da broca.

A Figura 11.17 ilustra o sistema de furadeira vertical.
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Avango em alta y

velocidade :
h

T

Ly

I

1

Aproximacao em v l‘_:_"
velocidade reduzida i
1
i

Figura 11.17 - Furadeira de bancada automdtica.

1°passo - criagdo do Grafcet nivel 1
O Grafcet em nivel descritivo (comportamental) pode ser visto na Figura 11.18.

- Desliga o motor da broca
i Botao Partida "e” posigao alta (h)
F‘l

| - Liga o motor da broca
- Desce em alta velocidade |

Senscr de posicao
intermediéria

(by)

Es - Desce em baixa velocidade

_| Sensor de posi¢ao ()
mais baixa 2

E; - Sobe em alta velocidade

Sensor de posicao (1)
alta

Figura 11.18 - Grafcet nivel 1 (descritivo ou comportamental).
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20 passo - criagdo das tabelas de associagao

Primeiramente vamos definir os elementos constituintes do sistema. Para tanto,
serdo criadas quatro tabelas:

¢  Uma para as receptividades (entradas);

¢ Uma para as transicdes;

¢ Uma para as etapas;

¢ Uma para as agdes (saidas) associadas as etapas.

Para cada elemento de entrada ou saida do sistema devemos associar um
endereco fisico correspondente no CLP.

A cada uma das etapas atribua um bit de meméria auxiliar do CLP. O mesmo
deve ser feito a cada uma das transigdes.

A primeira tabela a ser criada é a de receptividades. que correspondem aos
elementos que podem provocar transposicdo de etapas. Eles podem ser elementos
de entrada, tais como botdes e sensores, ou ainda contadores e temporizadores.
Especificamente para este caso as receptividades correspondem exatamente as
entradas: botdo de partida, sensores de posicao alta (h), posicao intermediaria (b;)

e posi¢do mais baixa (b,). Essa associacdo pode ser visualizada na Tabela 11.1.

Nivel Nivel L.
P Descrigao
comportamental | tecnologico
P I Botao de partida
by I, Sensor da posicao intermediaria
b, I Sensor da posi¢ao mais baixa
h I Sensor da posi¢ao alta

Tabela 11.1 - Receptividades (entradas).

A proxima tabela a ser criada é a das transicoes.

Nivel Nivel Descricio
comportamental | tecnolégico ¢
Ty M, Transicao entre as etapas 0 e 1
T M, Transicao entre as etapas 1 e 2
Ty M, Transicao entre as etapas 2 e 3
T30 Meé Transicao entre as etapas 3 e 0

Tabela 11.2 - Transigoes.
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Nivel Nivel .
P Descri¢ao
comportamental | tecnolégico
E, M, Etapa 0
E, Mg Etapa 1
E, M, Etapa 2
Es My Etapa 3
Tabela 11.3 - Etapas.
Nivel Nivel .
. . Descrigao
comportamental | tecnolégico
MBD Q Motor broca desce
MVA Q, Velocidade alta
MVB Q, Velocidade baixa
MBS Q, Motor broca sobe

Tabela 11.4 - Saidas.

30 passo - criagdo do Grafcet nivel 2

Agora ja podemos reescrever o Grafcet considerando os detalhes da imple-

mentacado. A Figura 11.19 mostra o Grafcet em nivel 2 (tecnolégico).

Q‘J Qﬂ

iy

MA Qa

Figura 11.19 - Grafcet nivel 2 (tecnolégico ou de implementagdo).
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42 passo - criagdo do programa em Ladder
O programa deve conter as seguintes segoes:

1. Ativacio da etapa inicial mediante o bit de inicio de varredura
(first scan). Esse bloco s6 serd executado uma vez.

2. Detecgdo de bordas (neste caso nao temos agdes impulsionais).
3. Transigdes. O célculo das transi¢des baseado no estado atual e nas re-

ceptividades.
4. Etapas. Desativacdo/ativacao das etapas anteriores/ posteriores as tran-
si¢des disparadas.

5. Agdes. Ativacdo das a¢Ges associadas as etapas.

Na Tabela 11.5 encontram-se as equagdes de implementagao, no nivel com-
portamental e seu equivalente nivel tecnolégico.

Nivel comportamental Niveltecnolégico
Ty =E,.P.H M,=M,.1, .1,
T,=E, .b M, =M. I
T,,=E,.b, M;=M,.1,
Ty=E,.h Mg=M, .1,

Tabela 11.5 - Equacées das transigoes.

A implementagdo dos passos 4.1 a 4.3 pode ser verificada na Figura 11.20.

L
T

-

Figura 11.20 - Implementacio das equacoes de transicoes.
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O passo 4.4 consiste em implementar as equagbes para as etapas. Para isso,
acompanhe a seqiiéncia:

1. Set(Ey)

2. Reset( Ey)

3. Set(E)
4, Reset1(E1)
5. Set(E,)
6. Reset(E,)
7. Set(E,)
8. Reset(E;)

Ou seja, determinamos, seqiiencialmente, as transi¢cdes que ligam ou desligam
as etapas.

11.5.2 Set(E,)

Neste caso vamos verificar todas as transicdes que ativam a etapa 0. Podemos
verificar por inspecdo que ela é ativada por dois elementos: first scan OU Tz A

implementagdo equivalente é vista na Figura 11.21.

M, 1SM,
] | - i
i Y
O FRSTSCAN e : : A&,
™,
1 |
17T
=hpe

Figura 11.21 - Implementacdo da funcdo légica: Set(Ey) = first scan OU Ty,

Seguindo a mesma logica, conferimos que:

A ocorréncia da transicdo T, desativa a etapa E; ao mesmo tempo em que

ativa a etapa E;.

A ocorréncia da transigdo T,, desativa a etapa E; ao mesmo tempo em que

ativa a etapa E,.

. A ocorr%ncia da transi¢do T2 desativa a etapa E2 ao mesmo tempo em que
ativa a etapa E.
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A ocorréncia da transicdo Tz, desativa a etapa E; ao mesmo tempo em que
ativa a etapa E, A ativacdo da etapa 0 ja foi implementada anteriormente na
Figura 11.21. A Figura 11.22 ilustra essa seqiiéncia de operacdes.

(=]
SMA

OE,
RMA

OE,

Figura 11.22 - Implementacdo da se¢io de etapas.

No ultimo passo (4.5) implementam-se as equacdes para as acoes.

Ompe

i

Omva

Figura 11.23 - Implementacio das agdes associadas as etapas.

Conversao Grafcet/Ladder 307



11.5.3 Exemplo 2 - seqiiéncias com convergéncia
e divergéncia "OU"

Considere o sistema mostrado na Figura 11.24, o qual é composto por um
cilindro de dupla acdo com trés sensores: S (posicao inicial), C (centro) e D (direita).
Também existem dois botdes de contato momentaneo, LC e LD.

Seu_, funcionamento ¢ o, seguinfe: ag pressionar o botao o cilindro se
desloca ate encontrar o sensor C, (j#ando entao fetoma a posicao inicial (5).

Se o botdo LD for pressionado depois de um segundo, o cilindro deve se
deslocar até encontrar o sensor D e retornar para a posicdo inicial (S). Se forem
pressionados simultaneamente os botdes LC e LD, a prioridade é o botao LC.

L) C D
LC
L1
LD
4 B
A R

Figura 11.24 - Cilindro de dupla acdo.

I2 passo - criagdo do Grafcet nivel 1
Uma possivel solugdo para o problema é dada na Figura 11.25.

Observando o Grafcet, notamos que ndo ha nenhuma das condi¢des de restricao
para a aplicacdao do método 1. Sendo assim, pode-se utiliza-lo por ser mais simples.

Resolugido:

Vamos implementar o Grafcet no Zelio Soft.

Figura 11.25 - Grafcet nivel 1.
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2°passo - criagdo das tabelas de associa¢ao

O segundo passo é criar uma tabela que relacione as variaveis do nivel com-
portamental com as variaveis do nivel tecnolégico.

Nivel Nivel L
L. Descricao
comportamental tecnoldgico

LC I, Botao vai até a posigdo central
b L Botao-vaiaté-aposicio-diretta
S I Sensor da posicao inicial

C 1, Sensor da posicao central

D I Sensor da posigao a direita

Tabela 11.6 - Relacionamento entre nivel comportamental e tecnologico para Entradas.

Como descrito anteriormente, cada transigdo corresponde a um bit de me-
moria auxiliar. Assim, uma possivel tabela de associagao é:

Nivel Nivel .~
comportamental tecnol6gico Descrigao
Ty, M, Transigao entre as etapas O e 1
| Tos M, Transicao entre as etapas 0 e 3
Ty, M, Transicdo entre as etapas 1 e 2
Ty, M, Transicao entre as etapas 3 e 4
Ty M, Transicao entre as etapas 2 e 0
Ty Mg Transigao entre as etapas 4 e 0

Tabela 11.7 - Relacionamento entre nivel comportamental e tecnolégico para Transigoes.

Da mesma forma, cada etapa corresponde a um bit de meméria auxiliar. No
caso do Zelio Soft, uma possivel tabela de associacao é:

Nivel Nivel .
L. Descrigao
comportamental tecnologico
E, M, Etapa 0
E, M, Etapa 1l
E, Mg Etapa 2
E, Mc Etapa 3
E, Mp Etapa 4

Tabela 11.8 - Relacionamento entre nivel comportamental e tecnolégico para Etapas.
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Nivel Nivel s
L. Descricao
comporfamental tecnologico
A Q Liga eletrovalvula para Avangar
R Q, Liga eletrovalvula para Recuar

Tabela 11.9 - Relacionamento entre nivel comportamental e tecnolégico para Acdes.

30 passo - criagdo do Grafcet nivel 2

Agora vamos redesenhar o diagrama do Grafcet de nivel tecnolégico:

Figura 11.26 - Grafcet nivel 2 (tecnolégico).

40 passo - criagdo do programa Ladder

I. Ativacio da etapa inicial
O primeiro passo consiste em criar uma rotina que detecte o primeiro
ciclo de varredura do sistema (first scan). Uma possivel solucdo é apre-
sentada na Figura 11.27.
M, T M,
14 }
DLy OFIRSTSCAN
M, CM,
| | {%
T A%
Baux Bauy
Figura 11.27 - Implementacgdo do first scan.
II. Transicoes
O calculo das transicoes é baseado no estado atual e nas receptividades.
O segundo passo é implementar as equagdes para as transigoes.
Nos niveis comportamental e tecnoldgico, as equagdes sao:
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Ty; =Eq-LC My=Mg- 1
Tg3=Eo LD LC My=Mg Iy~ 11
T;p=E, C Mg = MA -1,
Ty =E; D Mg = MB - I
Too=E;-S M, =MC -1,
Ty=E4 S Mg=MD Iy

Tabela 11.10 - Equagdes para os niveis comportamental e tecnolégico.

Cuja implementagao pode ser verificada na Figura 11.28.

1 tM,
1 1t | | {}
S 4OF, =T arT,
M, LM, T,
| | | | i1 {}
i - — BipB&t - .Oif : ol
Ma I 1 I,
1} 1l : {%
LI} LI | H A
Q5o e : : ar,
M I M,
| X 0
OE, (=]5} | aT,
ME I M,
',____' I {}
r S
JE, Og ary,
MD Iy M,
! | | {%
I T \ ¥4
E, = 0T,

Figura 11.28 - Implementacdo da equagdo das transicdes.
ITI. Etapas - desativacao/ativacdo das etapas anteriores/posteriores
as transi¢oes disparadas

O préximo passo € implementar as equagdes para as etapas. Para isso,
acompanhe a seqiiéncia:

1. Set(E,)

N

Reset(E ()

Ll

Set(E,)

L

Reset(E ;)

5. Set(E,)

o

Reset(E ,)
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7. Set(Es)

8. Reset(E j)
9. Set(Ey)
10. Reset(E,)

Ou seja, determinamos seqiiencialmente as transicdes que ligam ou desli-
gam as etapas.

Set(E,)

Neste caso, vamos avaliar todas as transi¢cdes que ativam a etapa 0.

Podemos verificar por inspecdo que ela é ativada por trés caminhos: first

scan OU T, OU T, A implementacdo equivalente é vista na Figura

11.29.

Figura 11.29 - Implementagio da funcio légica: Set(Ev) = first scan OU Tz0 OU Tap.

¢

Reset(E,)

Vamos determinar quais transi¢des desativam a etapa 0. Verificamos que
isso ocorre tanto na transi¢do da etapa 0 para a 1 quanto na transicdo da
etapa 0 para a 3.

A
-

Figura 11.30 - Implementacio ResetE,).

As Figuras 11.31 a 11.36 ilustram os demais passos de ativagdo e desa-
tivagao das etapas.

My 15Ms

312

Figura 11.31 - Set(E,).
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M.
ouf—— | X

Figura 11.32 - Reset(E,) e Set(E,).

Figura 11.33 - Reset(E,).

OE.

M,

E ag

Figura 11.34 - Set(E.).

=L

I0E, Op

Figura 11.35 - Reset(E;) e Set(E,).

D&,

RM;

joe.

—()—

-

IV. Acdes

Figura 11.36 - Reset(E,).

CH

A Figura 11.37 mostra a ativacao das agdes associadas as etapas.

-

-

Figura 11.37 - Codificagiio das acbes associadas as etapas.
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11.5.4 Exemplo 3 - seqiiéncias com convergéncia
e divergéncia "E" (paralelismo)

Considere o seguinte sistema, constituido pelos carros C, e C,.

a, by a, L7

P
Posto .|"\1J Posto By Posto A, LPosrr{_Bj

Figura 11.38 - Carrinhos com partida simultinea.

Quando o operador der ordem de partida (botdo p), se os carros C, e C,
encontrarem-se simultaneamente nas suas posicdes de repouso (postos a; e ap),
devem se deslocar nos sentidos direito (D) e esquerdo (E), entre os postos a; e b,

para C, e a, e b, para C,. Os dois carros efetuam o movimento a-b-a.

1° passo - criagao do Grafcet nivel 1

", Direita

Cy-Esquerda

Figura 11.39 - Grafcet nivel 1 (descritivo).
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2. passo - criacdo das tabelas de associagdo

Nivel Nivel .
. Descricao
comportamental tecnol6gico

P I Botdo de partida
a I, Sensor de posigao a;
a, I Sensor de posigdo a,
b, I Sensor de posigdo b1
b, I Sensor de posicao b,

Tabela 11.11 - Receptividades (entradas).

A proxima tabela a ser criada é a das transicoes.

Nivel Nivel .
comportamental tecnologico Descrigdo

T, M, Transicao inicial

Ty, M, Transicdo entre as etapas 1 e 3
T,y M; Transicao entre as etapas 2 e 4
Tss M, Transicao entre as etapas 3 e 5
Tye M; Transicao entre as etapas 4 e 6
T, Mg Transicao para a etapa inicial

Tabela 11.12 - Transigdes.

Nivel Nivel .
comportamental tecnolégico Descrigdo
E,y M, Etapa 0
E; M, Etapa 1
E, M Etapa 2
E, Mc Etapa 3
E, Mp Etapa 4
Eg Mg Etapa 5
Eg Mg Etapa 6

Tabela 11.13 - Etapas.
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Nivel Nivel L
L. Descrigao
comportamental tecnologico
C, -Direita Q Motor carro para direita C,
C;-Esquerda Q, Motor carro para esquerda C,
C,-Direita Q, Motor carro para direita C,

Motor carro para esquerda €

—CxEsquerda

%)
Tabela 11.14 - A¢oes

30 passo - criagdo do Grafcet nivel 2

(saidas).

Figura 11.40 - Grafcet nivel 2 (tecnolégico).

40 passo - criagdo do programa Ladder

scan), esse bloco so sera executado uma vez.

¢ Ativagdo da etapa inicial: mediante o bit de inicio de varredura (first

" M,
—1 b
o ALK __DFIRST-5CAN
. M,
i | e
Baux

Figura 11.41 - Implementacdio do first scan.
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Detecgao de bordas: (nao existem agdes impulsionais neste exemplo).

TransigOes: o calculo das transicdes é baseado no estado atual e nas re-
ceptividades.

Nivel comportamental Nivel tecnolégico
T,=E;.p.a;.a, M;=M,.1,.1, .14
T3 Fl 1.1 A4 M- J4
Fo=Fb M= MA—F
Ty =E,.b, M; =M. 15
Ty=Ei.a Ms =Mc. 1,

Ty =E, .2, M, =M. 15
T, =E; . E Mg = M. M

Figura 11.42 - Impl tacdo das tr
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Etapas: desativacao/ativacdo das etapas anteriores/posteriores as transi-
¢oes disparadas.

Etapas Transicdes

Nivell Nivel2 Nivel 1 Nivel 2
Set E, Set M, First scan + T, M, + Mg
Reset E, Reset My T, M;

Set E; Set M, T, M,
Reset E; Reset M, T, M,

Set E, Set My T, M,
Reset E, Reset My Toy M,

Set B Set M¢ Ty M,
Reset E5 Reset M Ty M,
SetE, Set Mp T,, M,
Reset E, Reset M, T M,

Set E; Set My Tas M,
Reset E; Reset Mg T, Mg

Set Eg Set Mg T M,
Reset E4 Reset Mg sz Mg

Tabela 11.16- Ativagio e desativagio das etapas.

Controladores Légicos Programaveis



SM,

{
e

Ok,

1SMC

(SMD

i
OE,
\RMD

i Al
IOk,
ISME
{
Ok,
‘RME
——
O,
'SMF

Figura 11.43 - Implementacio das etapas.
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+ Agoes: ativacdo das acdes associadas as etapas.

MA [q,
oza— | {3—
—UEI

MC Lo,
25— | {—

I:I}:_j
| |MB tq
026 | (

(mf3

b |

MD Lo,
027 f—— {

DE,

Figura 11.44 - Implementacdo das acées.

116 Exercicios propostos

1. Modele em Grafcet o exercicio 1 do capitulo 10 e converta em linguagem Ladder.
2. Modele em Grafcet o exercicio 2 do capitulo 10 e converta em linguagem Ladder.
3. Modele em Grafcet o exercicio 3 do capitulo 10 e converta em linguagem Ladder.
4

Um dispositivo efetua a transferéncia de pecas sobre duas plataformas
diferentes, como mostra a figura seguinte. Quando uma peca chega diante do
sensor Optico (S,;), este a identifica e um posicionador 1, que esta situado per-
pendicularmente, transfere-a para a plataforma 2. Depois que o posicionador
1 recua, o posicionador 2 é acionado e transfere a pega para a plataforma 2.
Quando terminar de recuar, um novo ciclo é iniciado.

Os sensores SP1R, SP2R, SP1 A e SP2A indicam as posicdes de recuo e
avango dos posicionadores 1 e 2.

SP1R
Posicionador 1
SP1A 5,
47 I
/ Plataforma 1
o« -~
{5}
5 8
Posicionador 2

Figura 11.45 - Transferéncia de pecas.
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5. Um homogeneizador industrial efetua as seguintes operagdes:
¢ Quando a chave inicio é pressionada, a vélvula V; abre e a matéria-prima,

em forma liquida, comeca a encher o tanque.

¢ Quando o liquido atingir o sensor de nivel alto SNA, fecha-se a valvula V,
e inicia-se o processo de homogeneizacdo, acionando o motor do mis-
turador (MIST1) por dez segundos.

¢ Ap0s transcorrido esse tempo, abre-se a valvula de saida V2 até que o
nivel do tanque esteja abaixo do sensor de nivel baixo SNB. Esse ciclo

deve ser repetido trés vezes, devendo a operagdo ser reiniciada quando for
pressionado novamente o botao liga.

Figura 11.46 - Misturador industrial.

6. A parte elétrica da méaquina seguinte é constituida de dois motores (MA, MB),
um botdo de pressdo (m), dois sensores de fim de curso (a, b) e dois sensores
SPA e SPR que indicam se o pistdo V estd recuado ou avangado. O motor
MB esta diretamente acoplado a broca. MA é um motor com dois sentidos de
rotagdo e destina-se a movimentar verticalmente a broca. O movimento
ascendente da coluna é obtido ativando MAa. Quando se liga MAd, a coluna

desce.
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7.

O funcionamento é o seguinte:

A peca a furar é colocada no posto de carga. Logo que o operador acione o
botdo de pressdao m, o pistdo V é ativado, deslocando a pega para a posicao de
furagdo. Assim deve-se realizar a operacao de furacdo da peca, com um movi-
mento descendente da broca até atingir o fim de curso b, de onde a furadeira
deve retornar ao seu estado inicial de repouso e desligar a broca e, na seqiién-

2SS RESTPIE EXReHS iHS T IR P i Fiapenc Ehdiss, @ modelagem

T

!

Posto de
carga

SPA |, SPR
il 1 Vg

1@

Figura 11.47

Um processo industrial de aquecimento é mostrado na figura seguinte.

Matéria- L
-prima

IV:

epos Entrada: Saidas:
Botoeira liga: | W, - Vahwla de entrada: Q,
Botoeira desliga: I, M - Motor do agitador: Q
LS - Sensor de nivel: I Vs - Vélvula de vapor: Qp
T5H - Sensor de temperatura l, V- Valvula de saida: Q

322

Sensor de tanque vazio: 15

Figura 11.48 - Processo industrial de aquecimento.

E preciso:
a) Encher o tanque com matéria-prima até certo nivel.

b) Ap6s ser atingido onivel, aquecer o contetido do tanque até uma certa tem-
peratura com uso de vapor ao mesmo tempo em que agita o contetdo.

¢) Dar vazao a matéria aquecida.
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A operagdo descrita anteriormente é executada nesta seqiiéncia:

a) Pressionando obotéo de liga (do tipo NA) inicia-se o processo.

b) Abrir a valvula "V," para que a matéria-prima chegue ao tanque.

c¢)  Fechar "V;" quando a matéria-prima atingir certo nivel marcado pelo
indicador "LS".

d) Abrir a valvula "V," para aquecimento com passagem de vapor pelo tubo e
ligar o motor "M", fazendo girar o homogeneizador para agitar a matéria.

e) Quando a temperatura atingir um certo valor, o termostato "TSH" fecha
seu contato e deve interromper a passagem de vapor, fechando "V," e
parar a agitacdo, desligando o motor "M".

f)  Dar vazao a matéria aquecida ligando a valvula V5 por dez segundos.

g) O ciclo é reiniciado automaticamente a menos que se pressione o botdo
desliga, quando entdo o processo é encerrado.

Com base no processo seguinte, elabore e implemente o diagrama correspon-
dente em Grafcet.

Estamparia

Sensor
aptico

Sensor
capacitivo

Figura 11.49 - Estamparia.

Operacao:
a) Inicialmente a maquina esta inativa.

b) Para que o processo tenha inicio, o operador deve pressionar um botao
LIGA (contato momentaneo).

c) A esteira se move até que uma peca seja detectada por um sensor Optico,

quando entdo para.
d) Uma garra avanca em diregao a pega para prensa-la (existe um sensor fim
de curso FCGA que indica que a garra ja avangou o suficiente).
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e) A prensa abaixa e estampa a peca por cinco segundos (existem dois
sensores fim de curso, sendo um para a posicao superior (FCPS) e outro
para a inferior (FCPI) respectivamente).

f) A garra movimenta-se no sentido para fora da esteira, soltando a peca
(existe um sensor fim de curso FCGR que indica que a garra ja voltou ao
estado inicial).

g) A esteira volta a se movimentar e repete o processo até que sejam con-
tadas cinco pecas por um sensor capacitivo SC, quando entdo o processo

termina e é preciso pressionar o botdo LIGA novamente para iniciar um
novo ciclo.

Para o processo de queima de um gés, a proxima seqiiéncia deve ser realizada:

Mator
ventilador Detector de chama

Exaustao

T

Sensor de
fluxe de ar

Valvula principal

Gas—» :l $ F

Valyula piloto

D Ignitor
./ 22

m Transformador
lanigao

Figura 11.50 - Queimador de gds.

a) Ao pressionar o botdo liga, se ndo existir uma chama acesa, a seqiiéncia
tera inicio.

b)  Energizar o motor do ventilador de ar. Depois que o fluxo de ar for
estabelecido (indicagéo do sensor de fluxo), deve-se esperar 20 segundos.

c)  Abrir a valvula piloto do gés e iniciar a ignicao. Aguardar dois segundos,
parar o ignitor e fechar a valvula piloto.

d) Se existir chama (verificada pelo detector de chama), abrir a valvula prin-
cipal de gas que continuara ligada enquanto o botdo desliga nao for pres-
sionado.

e) Se ndo existir chama ou ela se apagar durante o funcionamento, deve-se
fechar a vélvula principal de gas e acionar um alarme de "falta de chama"

que permanecera ligado enquanto um botao rearme nao for pressionado.

f)  Depois de pressionado o botdo desliga ou o botdo reinicio, o motor do
ventilador deve continuar funcionando por mais 30 segundos para elimi-
nar algum gas remanescente de queima incompleta.
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Para melhorar o aprendizado dos contetidos ministrados no livro, foi utilizado
o software de edi¢do de diagramas Zelio Soft 2 de propriedade da Schneider
Electric. Ele foi escolhido devido a facilidade de uso, idioma disponivel em
portugués (Portugal), por ser gratuito, conter as principais linguagens de progra-
magao utilizadas no livro (Ladder, SFC e blocos) e também possuir simulador.

O software pode ser obtido no endereco: www.schneider-electric.com.br

Entrar no item Downloads —> Produtos e servigos, selecionar a categoria
Médulo légico programavel - Zelio Logic e selecionar "Assunto: Médulo
Loégico Programavel - Software Zelio Logicl V4.2".

_ﬁ) Para fazer o download do software, primeiramente é necessirio um
cadastro na pagina da Schneider Electric e efetuar login.

Apos ter sido obtido e instalado, é preciso iniciar o software Zelio Soft 2,
como ilustra a Figura A.1.

W Catogo do Windows 0 o »
@ Defnr acessa & padeifes do programa 1) Schdworks 2008 »

® vt T —

@ Acessinios

Q) Irecakzar

o s

) Mecrosoft Office

Figura A.1 - Iniciar o soffware Zelio Soft 2.

Apés abrir o software aparece a tela da Figura A.2. Deve-se entdo clicar no

icone "Criar um novo programa" para o inicio de um novo software. Na tela

1 O software Zelio Logic estava disponivel na data do lancamento do livro.
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seguinte é feita a escolha do moédulo a ser usado. Os aspectos que diferem os
modulos sdo: tipo de fonte de alimentacdo (CC ou CA), nimero de entradas e
saidas, tipos de entrada (analégicas ou digitais), display, entre outros.

Para o estudo recomenda-se utilizar o médulo indicado na Figura A.3.

Hosa | st~

bR [T ™o Az
(e OGATATGe  Se LT SEANED

UL e te W0 maETM

ot Woom s | [ w2

Figura A.2 - Criagiio de um programa

X Figura A.3 - Escolha do
no software Zelio Soft 2.

médulo Zelio Logic.

A janela a seguir permite utilizar expansdes de entradas e saidas. Para efeito

Anetatedoimas FaRRssMae PRI Pritaa Hispiiha - doNUSRLOKHR

de linguagem: Ladder ou FBD (blocos), como mostra a Figura A.5.

Figura A.5 - Escolha da linguagem de
Ftgura A.4 - Expansoes possveis programacdo no software Zelio Soft.
para o modulo Zelio Logic.
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@ A linguagem SFC estd contida na mesma drea da linguagem de
blocos (FBD) no Zelio Soft.

A.1 Utilizacao da linguagem Ladder

A vpartir da tela da Figura A5 seleciona-se. pelo icone, a linguagem de
programagao Ladder. Como resultado temos a tela da Figura A.6.

O moédulo légico possui diversas fungdes, sendo as mais utilizadas as entradas,
memorias internas, saidas, temporizadores e contadores, conforme a Figura A.6.

e Dl ok e MCoDe Duwhce Ui sl Lt S

S

raETey e ey . i
™ -
w
m
e
s
| Memdrias
|| Entradas intermnas 440, :
| Temporizadores
i Contadores

Figura A.6 - Programacio Ladder pam o software Zelio Logic.

Para entendermos melhor o funcionamento do software, vamos mostrar o
exemplo da simulagao do circuito chave liga/desliga com contato selo.

Para implementé-lo, primeiramente deve ser feito o enderecamento de entra-
das digitais, Figura A.7.

Procedimento similar deve ser feito com a saida (Q). O software Zelio Logic

possui diversos tipos de bobinas. Escolha a bobina do tipo contator, como ilustra a
Figura A.8.
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Contatos Bobina do
auxiliares tipo
da bobina contator

A

Figura A.8 - Enderecamento de saida no software Zelio Soft.

Ap6s ser feito o enderecamento, inicia-se a montagem do diagrama Ladder
arrastando os elementos para o software. O resultado final encontra-se na Figura

A9.

Uma caracteristica muito importante é a possibilidade de simulacdo do
software antes da implementacdo, que é fundamental para verificacdo de erros
antes da sua aplicagdo em uma automacao de processos.
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Figura A.9 - Programa final no software Zelio Logic.

Para efetuar a simulagdo, deve-se clicar no icone relativo a simulagdo no canto
superior direito, mostrado na Figura A. 10. Apés clicar nesse icone, o programa
entra no ambiente de simulagdo no qual podemos comprovar se o software elabo-

rado esta correto.

Fun

04 05 0%

Simulacio
entradas
digitais

Eptradas  Saidas Visualizacha
digitais  digitais saides

digitais

Figura A.10 - Simulagdo do software no Zelio Logic.
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barra de ferramentas na parte inferior da tela. Desta forma, para simular as entra-
das digitais, basta clicar na respectiva entrada e verificar o comportamento na
saida, conforme Figura A. 10.

Um item importante a ser verificado é a mudanga das cores a partir do mo-
mento em que uma saida é acionada ou uma entrada é simulada.

A.2 Temporizadores e contadores

Uma das func¢des mais utilizadas em CLPs inclui temporizadores e contadores.
Na Figura A. 11 temos a representacao de um temporizador no software Zelio Soft
2. A funcao temporizador é constituida das seguintes partes:

¢ Contatos auxiliares: podem ser NA ou NF que serdo comutados apos
transcorrido um determinado tempo de acordo com o temporizador uti-
lizado.

¢ Temporizador: deve ser colocado na coluna de bobinas do software.
Com um duplo-clique pode-se escolher o tempo de contagem, bem como
o temporizador a ser utilizado.

¢  Reset: serve para zerar o temporizador e deve ser colocado na coluna
destinada as bobinas. Quando esse item receber um pulso, o temporizador
vai zerar o tempo acumulado.

MODO eDicao [

Figura A. 11 - Elementos constituintes do temporizador no Zelio Soft.
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A fungio contador é constituida dos seguintes itens:

¢ Contatos auxiliares: podem ser NA ou NF que serdo comutados apds a
contagem atingir um determinado valor parametrizado (preset).

¢ Contador: deve ser colocado na coluna de bobinas do software. Com
um duplo-clique pode-se escolher o niimero de contagem e parametrizar o
contador.

+ Reset:, serve gara zerar o contador e deve ser colocado na coluna

destinada as bobinas. Quando esse item receber um pulso, o contador vai

zerar o tempo acumulado.

¢ Decrementa contagem: decrementa a contagem, ou seja, quando essa
bobina é energizada, faz a contagem no sentido decrescente. Esse item
também deve ser colocado na coluna destinada as bobinas.

A Figura A. 12 mostra as partes constituintes dos contadores.

CHET Coreats 2 riwiad Carent [Ty T Comrtie.

|

L Contato auziliar

) o contedar Contadar

on | Decrementa
contagem

Reset
contador

Figura A. 12 - Elementos constituintes do contador no Zelio Soft.

A.3 Diagrama de blocos (FBD)

Também pode ser escolhido o modo de programacdo em diagrama de blocos
(FBD) ao iniciar um novo programa. Essa interface é exibida na Figura A. 13. No
canto inferior direito da interface estdo os elementos que podem ser utilizados na
confecgdo do software:

¢ Entradas (IN): nesse item estdo os tipos de entrada, que serdo colocados
em sua respectiva area do editor.
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¢ Blocos de funcdo (FBD): estao alocados os blocos que podem ser
utilizados para a confeccao do software, como, por exemplo, contadores,
temporizadores, comparadores, entre outros.

¢ SFC: nesse item estdo os elementos que podem ser utilizados para a
elaboracao de um software utilizando a linguagem SFC.

ooi Logic): a 6oi
¢ I\?(?fteat%)'loglcas (Logic): estiao colocadas as portas logicas (AND, OR,

¢ Saidas (OUT): aqui estdao os tipos de saida, que serdo colocados em sua
respectiva area no editor.

B ——L

Blocos de spC

fungan

Enradas |Grafet]

Portas

Figura A. 13 - Tela de edigdo de diagramas de bloco no Zelio Soft.

A idéia deste apéndice é mostrar as fungdes basicas do software Zelio Logic.
Para maiores detalhes deve ser considerada a ajuda do programa, que descreve as
fungdes com bastante clareza e esta em portugués (Portugal).
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A representacdo da informagdo consiste sempre em uma materializacdo fisica
capaz de, tempordria ou permanentemente, registrar a informacao pretendida.

Enquanto os humanos podem reconhecer informagdes através de imagens,
letras, gestos, sinais luminosos, os computadores processam e armazenam as infor-
macdes apenas em dois estados. Os valores convencionais para os dois estados

¢ 1=0N=VERDADEIRO
¢ 0=OFF =FALSO

A informagio contida em uma varidvel que s6 pode assumir dois estados dé-se
o nome de BIT, abreviatura de BlInary digiT, unidade elementar de informacdo
utilizada pelos computadores.

A representacao de informagao pode ser vista como um agrupamento de bits.

Ao agrupamento de oito bits da-se o nome de BYTE. Cada byte pode repre-
sentar 256 informagoes diferentes (28).

Ao agrupamento de 16 bits da-se o nome de palavra, também conhecida por
WORD, seu nome srcinal na lingua inglesa. O tamanho da palavra pode variar
conforme o processador utilizado. Pode ser de 16 bits, 32 bits ou 64 bits. Para os
CLPs padroniza-se o tamanho de uma palavra de 16 bits. Neste caso uma palavra
pode representar 65536 informacdes diferentes (21¢). Também podem ser
utilizadas palavras duplas (double word) de 32 bits.

No sistema posicionai de numeracao cada digito tem associados dois valores,
sendo o seu valor intrinseco, ou seja, o valor do digito, e o seu peso correspon-
dente, dependendo da posi¢do que ocupa no conjunto de digitos, como ilustra a

Figura B.1.
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Posigan 1 ——\‘

b= [
Pnsig’mo—T

Figura B.1 - Sistema posicionai.

Para o calculo desse peso consideram-se os seguintes parametros:

¢ Base: numero méximo de simbolos que podem ser utilizados para codi-
ficar a informacdo. Um sistema de base n admite n simbolos diferentes: 0,
1, 2, .., n -1. Por exemplo, o sistema decimal admite dez digitos
diferentes (de 0 a 9).

¢ Peso: representagdo da posicdo relativa do simbolo no conjunto das posi-
¢Oes, variando a partir da primeira posicdo da direita (a menos significa-
tiva), aumentando uma unidade por cada posicdo sucessivamente mais a
esquerda.

8.1 Sistema decimal

A codificacio de nitmeros no sistema decimal utiliza combinagdes de dez
digitos, compreendidos entre 0 e 9. Por esta razdo, o peso de cada digito dentro
da palavra é dado em fungdo de poténcias de 10. A decomposi¢do de um nimero
decimal é possivel, multiplicando o valor intrinseco de cada posicdo pelo seu peso
e somando os produtos obtidos. Isso é ilustrado na Figura B.2.

169.3

| | l’—3x103= 03
9x10P = 9
6x10t = 60
1x10¢ = 100 +

J L 1693
Valor intrinseco Peso

Figura B.2 - Sistema decimal.

B.2 Sistema binario

Utiliza apenas dois digitos para codificar a informagdo, 0 e 1. Esse sistema é
utilizado internamente nos sistemas computacionais para o processamento das

informagdes.
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A representacdo de qualquer niimero no sistema bindrio é composta de uma
seqiiéncia de bits, em que o peso de cada digito é dado em fungdo de poténcias de
2 (2n), uma vez que o sistema binéario s6 admite dois digitos. A Figura B.3 mostra
um exemplo do ntmero 1101 (em bindrio) decomposto para encontrar o seu valor
equivalente no sistema decimal (no caso, 13).

1 1 0 1
| i 1
» 0*20 0
» 1 *22 4
L iz 11OV
Valor intrinseco t— Peso i

Figura B.3 - Sistema bindrio.

B.3 Sistema hexadecimal

Admite 16 digitos, os algarismos de 0 a 9 mais as letras de A a F. Os digitos
de A a F correspondem aos nimeros decimais de 10 a 15 respectivamente. Em
uma palavra do sistema hexadecimal, o peso de cada digito é funcdo de poténcias
de 16.

Esse sistema de numeragdo é bastante utilizado, pois é preciso lembrar-se de

que uma palavra é composta por 16 bits. Além disso, a sua utilizagdo na co-

difiracaoadpeidligitagabinfsiosaldispost@gem Bupasostieadlitoraresiprplegeadintisnpse-
sicio do ntmero 1B30 (em hexadecimal) no seu valor correspondente em decimal
(neste caso, 6920).

1 B 3 0
|—> [RE0 0
el ———— 48
11*162 ———— 2816
S e e 6k

6920
Valor intrinseco —T T— Peso

Figura B.4 - Sistema hexadecimal.

A Tabela B.1 apresenta a codificacdo de informagdo utilizando os sistemas de
numeragao decimal, hexadecimal e binario.
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Decimal | Hexadecimal Binario
0 0 0000
1 1 0001
2 2 0010
3 3 0011
8 8 1000
9 9 1001
10 A 1010
11 B 1011
14 E 1110
15 F 1111

Tabela B.1- Sistemas de numeragdo decimal, hexadecimal e bindrio.

B.4 Conversao de bases

Devido a existéncia e a utilizagdo de varios sistemas de numeragdo, sdo neces-
sarios métodos ou regras que tornem possivel a conversio de ntmeros de uma
base em outra qualquer.

B.4.1 Conversao de decimal em outra base

Para efetuar a conversdao do sistema decimal em um sistema diferente, utiliza-
-se 0 método das divisdes sucessivas, o qual consiste em dividir, sucessivamente, o
nimero decimal pela base de conversao (2 no sistema bindrio e 16 no sistema
hexadecimal). Os restos das divisdes, mais o ultimo quociente, sdo utilizados para
formar o digito equivalente na outra base.

Exemplo: Converter o valor decimal 28 na base bindria. A solugdo encontra-
-se na Figura B.5.

28| 2

0 14 | 2
0 7 Ii
1 3 I 2
1 1
Sentido de leitura 28,5 = 11100

Figura B.5 - Conversdo de decimal em bindrio.
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B.4.2 Conversao de outra base em decimal

Para converter qualquer base em decimal, basta utilizar o método das multipli-
cagdes sucessivas, ou seja, multiplicar o valor intrinseco de cada posicdo pelo seu
peso e somar todos os produtos obtidos.

Dado um ntimero qualquer, em uma base qualquer:
ananlan-2  alal ala2 ..

E possivel determinar o valor decimal desse numero, aplicando a seguinte
expressao:

a,, xbn +a ;xbm1+. +a;xbl +ay xb0 +a_; xbl +a_, xb2 +...
Sendo b a base a que o ntimero pertence.
Exemplo 1: Qual o valor equivalente, em decimal, do ndmero 1101 (em
que ( significa sistema binario)?
Neste caso, a base é igual a 2 porque o niimero esta no sistema binario.
Entdo, 1101, = 1x23+1x2 2 + Ox2 +1x2 0 =8 +4+0+ 1=13
Exemplo 2: Qual o valor equivalente, em decimal, do ndmero lFF(lé)?

Neste caso, como se trata do sistema hexadecimal, a base é 16.

x 2 1 0
Entdo, 1FF(19) =1 16 +15x16 +15x16 =256+ 240 +15=51100.

B.5 Sistemas de codificagao avangados

Os sistemas descritos anteriormente sdo os mais comuns na codificacdo de
informacdo. No entanto, existem outros sistemas de codificacdo mais especificos
que nado utilizam o sistema posicionai, mas sdo também de elevada importancia na
codificagdo da informagao.

B.5.1 Binary Coded Decimal (BCD)

O BCD é uma codificagdo em que cada um dos digitos decimais que compdem
o ntimero é codificado como ntimero binério de 4 bits.

Por exemplo, os digitos 3 e 9 sdo codificados em BCD por:
¢ 3=>0011
¢ 9=>1001
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O namero 39 é codificado em BCD por:
¢ 39=>00111001

Na Tabela B.2 s@o ilustrados os cédigos BCD de alguns nimeros decimais.

Decimal BCD

6669

0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
00010000
00010001

== 0|0 |IN ||| RN =|o

= o

Tabela B.2 - Equivaléncia do c6digo BCD de niimeros decimais.

Y e Decimal Codigo Gray
B.5.2 Cédigo Gray 0 000
O codigo Gray é um tipo de codifi- 1 0001
cacdo bindria com a particularidade de 2 0011
a transicdo de um numero para o pré- 3 0010
ximo requerer a mudanca de apenas 1 0110
um digito. A Tabela B.3 exibe a obten-
¢do do codigo Gray a partir de ntime- 5 o111
ros decimais. 6 0101
C o e 7 0100
A sua aplicagao tipica ocorre em
sistemas de codificacdo de posicao 8 1100
(‘encoders) e na distribuicdo das células 9 1101

dos mapas de Karnaugh. Tabela B.3 - Equivaléncia de
niimeros decimais e c6digo Gray
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Glossario

A/D. Veja conversor analogico/ digital.

AFF8 1 B1 9888 S2ia 0o AR LR e i GLadest WAVEs de uma sequéncia de

instrucdes.
Analégico(a). Sinal que possui caracteristica de valores continuos entre dois intervalos.

And. Operagéo logica entre duas ou mais variaveis cujo resu ltado é verdadeiro somente se
todas as variaveis de entrada também forem.

Aplicagdo. Uso de rotinas baseadas em microprocessadores ou microcontroladores para
uma tarefa especifica.

ASCIL. Codigo binario utilizado para representar caracteres alfanumeéricos, numéricos,
pontuagdes e de controle.

Assincrono. Operagoes que ocorrem sem sinal de sincronismo externo.

Atuador. Dispositivo que tem a finalidade de acionar algum dispositivo elétrico, pneu-
matico ou hidraulico.

B;p&d@ﬂpmméémj,@a@,e@g sep@ggerada pelo sistema para instrugdes de temporizagao.

Baud. Unidade de medida relativa a4 velocidade de transmissdo/recepgdo de dados. Usual-
mente 1 baud =1 bit/s.

BCD. Binary Coded to Decimal.

Biestavel. Também conhecido como Flip-Flop. tem por caracteristica memorizar o tltimo
estado ativado de dois possiveis.

Binario. Sistema de numeracao que utiliza apenas dois digitos: 0 e 1.

Bit. Abreviacdo das palavras inglesas BInary DigiT. E a unidade bésica de informagao de
um sistema binario.

Borda de descida. Instante em que uma variavel binaria muda de 1 para 0.
Borda de subida. Instante em que uma variavel binaria muda de 0 para 1.
Byte. Grupo de 8 bits.

CA. Corrente alternada.
CC. Corrente continua.

Cl. Circuito integrado.
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Clock. Palavra inglesa equivalente a reldgio, em portugués. E um sinal utilizado como
referéncia para sincronismo de unidades eletrénicas.

CLP. Controlador 16gico programével.

Coletor aberto. Saida que pode fornecer um dos estados em nivel 16gico 0 e o outro
flutuante.

Contador. Elemento responsavel por detectar e contar eventos ocorridos.

Contato NA. Contato normalmente aberto, ou seja, em repouso ndo permite a passagem

€SOHEIBIANF. Contato normalmente fechado, ou seja, em repouso permite a passagem de
energia.
Contato. Elemento que permite ou ndo a passagem de energia.

Contator. Elemento semelhante a um rel¢, utilizado tipicamente para acionamentos
elétricos.

Conversor analdgico/digital. Dispositivo que transforma sinais analégicos em ntimeros
bindrios que podem ser utilizados por sistemas microprocessados.

Debouncing. Remogéo de ruidos de um contato eletromecanico.
Decremento. Diminuicio de uma unidade do valor atual de um contador.
Digital. Variavel que admite apenas dois estados: 1 ou 0. O mesmo que binario.

Diodo (retificador). Dispositivo eletronico utilizado para converter corrente alternada em
corrente continua.

Display. Mostra informagdes em uma tela.

E/S. Entradas ou saidas. Equivalente a 1/0 (Input/Output) da lingua inglesa.

Endereco. (1) A localizagdo de uma posicdo na memoria de um sistema computacional
onde uma determinada informagao é armazenada. (2) O valor alfanumérico utilizado para
identificar uma posicéo especifica em que esta ligado um elemento de E/S.

Entrada. Designagao para a informagéo enviada para processamento em um computador.

Estado sélido. Nome genérico para designar circuitos integrados, transistores, diodos
etc., sem a utilizagdo de qualquer elemento eletromecénico.

Etapa. (1) Corresponde a um estado de determinado sistema discreto. (2) Um dos ele-
mentos basicos do Grafcet ou da linguagem SFC.

FBD (Function Block Diagram). Linguagem grafica representada por blocos funcionais.

FI1FO (First Input First Output). O primeiro elemento armazenado em uma pilha vai
ser o primeiro a ser retirado.
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Firmware. Programa gravado em uma memdria ndo-volatil de um sistema microcon-
trolado/ microprocessado responsével por controlar o funcionamento do equipamento.
Flip-flop. Veja biestavel.

Fotoacoplador. Dispositivo composto por um LED transmissor em um dos lados e por

um receptor sensivel a radiacdo luminosa no outro, que garante isolamento galvanico entre
0 receptor e o transmissor.

F%f:odiodo. Diodo normaltgente polarizado reversamente, cuja condugao é proporcional a
radiagao luminosa que recebe.

Fototransistor. Transistor que conduz proporcionalmente a quantidade de radiagao
luminosa recebida.

Gibibyte. Equivalente a 230 bytes.

Gigabyte. Equivalente a 106 unidades. 1 GB eqiiivale a 1.000.000 bytes.

Grafcet. Método grafico de modelagem utilizado para descrever o comportamento 16gico
do seqiienciamento gréafico de fungdes.

Gray (cédigo de). Codigo que tem como caracteristica a variagao de apenas um digito
binério entre dois elementos consecutivos. E normalmente utilizado em codificadores
(encoders).

Hll?’dwéﬂ’e- Conjunto de dispositivos fisicos interdependentes que compdem um equi-
pamento.

1

1I/O (Input/Output). Veja E/S.

IEC (International Electrotechnical Commission). Comissao Eletrotécnica

Internacional.

IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers). Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos.

IHM. Interface Homem/Méquina.

IL (Instruction List). Lista de Instrugdes. Uma das cinco linguagens de programagao
para CLPs especificadas pela norma IEC 61131-3.

Implementacgdo. A fase do ciclo de vida de um software (programa computacional,
documentacdo e dados) no contexto de um sistema de informacao, que corresponde a
elaboracao e preparacao dos médulos necessérios a sua execugao.

mplementar. Significa desenvolver as acbes necessarias para concretizar um projeto.
{nserugao. omatido enviado a um sistema computac1ona?para que este realeg ut]na

tarefa especifica.
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Interface de entrada analégica. Circuito de entrada que utiliza um conversor
analégico/digital para converter um sinal continuo, fornecido por um dispositivo analégico,
em um valor digital que pode ser utilizado pelo processador.

Interface de saida analdgica. Circuito de saida que utiliza um conversor digital/
analégico para converter os valores digitais produzidos pelo sistema computacional em um
valor analdgico reconhecido pelo dispositivo a ela conectado.

Interface. Circuito eletronico que permite a comunicacio entre a CPU e os dispositivos
periféricos.

Interfravamento. Logica responsavel por permitir ou ndo o acionamento de um deter-
mmaog L?{SpOSIgVO, (Ii‘e enden olglo esta%o e outro.

K

Kibibyte. Equivalente a 1.024 bytes. Seu simbolo é KiB (O K é maitsculo).
Kilo. Prefixo indicativo de 1.000 unidades. Seu simbolo é k (mindsculo).
Kilobyte. Equivalente a 1.000 bytes. Seu simbolo ¢ KB.

Ladder. Veja linguagem Ladder.
LAN (Local Area Network). Rede local.
LED. Diodo emissor de luz.

Linguagem Assembly. Também conhecida como linguagem de méquina. Linguagem de
programagcao simbdlica que pode ser utilizada para enviar instrucdes diretamente a um
processador ou microcontrolador.

Linguagem de programacao. Conjunto de regras que define sintaticamente as ins-
trugdes validas.

Linguagem Ladder. Linguagem baseada em contatos elétricos e bobinas. E uma das
linguagens graficas especificadas na norma IEC 61131-3.

Mebibyte. Equivalente a 2020 bytes (210)2. Seu simbolo ¢ MiB.
Mega. Prefixo equivalente a 106 unidades. Seu prefixo é M.
Megabyte. Equivalente a 1 milhdo de bytes. Seu simbolo é MB.

Memgdria de aplicagdo. Uma das partes do sistema de meméria responsavel por arma-
zenar um programa aplicativo e seus dados associados.

Mem@ria. Dispositivo eletronico responsavel pelo armazenamento de informagdes.

Microcontrolador. Dispositivo eletronico que inclui uma unidade de processamento,
memodrias, interfaces de comunicagdo e outras em um tnico circuito integrado.

Miﬂ&%@ﬁﬁ%@!-lggl mento com capacidade computacional para processar instrugoes
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Mnemonico. Nome reservado de uma familia de codigos operacionais que realizam tarefas
semelhantes em um processador.

Moédulo de entrada de termopar. Médulo que amplifica, digitaliza e converte um sinal
de entrada proveniente de um termopar em um sinal digital equivalente a temperatura lida.

Monoestavel. Um pulso de breve duragio na entrada de um monoestavel faz com que
este gere um pulso de duragdo maior na saida.

NA. Normalmente aberto.

Naio-volatil. Memoria que retém o seu contetido mesmo na auséncia de alimentagao
externa.

NF. Normalmente fechado.

NPN (sensor). (1) Também conhecido como sensor do tipo dreno (sink). Caracteriza-se

por enviar um nivel 16gico 0 quando o sensor detecta algo. (2) Um dos tipos de transistor
bipolar.

OFF. Desligado.

Off-line. Fora de operagao.
ON. Ligado.

On-line. Em operagdo.

Output. Palavra inglesa equivalente a saida.

Palavra (word). Veja Word.

Planta. Ambiente industrial, processo industrial que se deseja controlar.

PLC (Programmable Logic Controller). O mesmo que CLP.

PNP (sensor). (1) Também conhecido como sensor do tipo fonte (source). Caracteriza-se

por enviar um nivel logico 1 quando o sensor detecta algo. (2) Um dos tipos de transistor
bipolar.

Pressostato. Dispositivo que abre ou fecha um contato elétrico ao ser atingida uma
determinada pressao.

Programa aplicativo. Conjunto de instrugdes que fornece controle, aquisicdo de dados e
capacidade de geracao de relatdrio para um processo especifico.

Programacao. Codificacdo de instrugdes em uma determinada linguagem.

Rack. Unidade fisica dotada de barramento de alimentacido e comunicacdo onde sdo
conectados os modulos de um CLP.
Range. Faixa de valores possiveis para uma determinada variavel.
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Receptividade. Condicdo 16gica a ser satisfeita para que um processo transite entre
etapas.

Redundéncia. Existéncia de um ou mais circuitos iguais para realizar a mesma fungao.
Normalmente um deles é ativo e os outros sdo utilizados como unidades de reserva que
assumem o controle em caso de falha do circuito principal.

Relé. Dispositivo eletromecanico composto de uma ou mais bobinas e contatos elétricos
que comutam quando sua bobina é energizada.

SCADA (Supervisory Control And Data Agquisition system). O mesmo que
sistema supervisorio.

Scan. Leitura e execugdo de instrugdes de programa.

Sensor. Dispositivo capaz de detectar variagdes de uma variavel fisica.

Setpoint. Ponto de ajuste. Corresponde ao valor desejado de uma determinada variavel
fisica.

SFC (System Function Chart). Seqiienciamento gréfico de funcdes, uma das

linguagens graficas de programacio especificadas pela norma IEC 61131-3. E derivada
diretamente do Grafcet.

Sinal analégico. Um sinal continuo que varia suavemente dentro de uma faixa de valores.
Sink. Dreno. Uma configuragdo elétrica que faz com que um dispositivo receba corrente
quando esta ativo.

Sintaxe. Regras que governam a estrutura de uma linguagem.

Sistema. Conjunto de partes combinadas entre si para realizarem alguma tarefa em

B%ﬂﬁ%@. Programa que controla o processamento de dados de um sistema.

Solendide. Elemento eletromagnético que converte corrente em um movimento linear de
um émbolo.

Source. Fonte. Uma configuragao elétrica que fornece corrente quando o dispositivo esta
ativo.

ST (Structured Text). Veja Texto Estruturado.

Subprograma. Programa semi-independente que parte de um programa principal maior.
Responsavel por executar uma seqiiéncia de instrugdes predefinida quando chamada a
partir do programa principal.

Sub-rotina. Conjunto de instrugdes que executa uma tarefa especifica, que pode ser
chamada a partir de um programa principal.

Tabela-verdade. Tabela que mostra o estado de uma dada saida em fungao de todas as
combinagdes possiveis das varidveis l6gicas de entrada.

Tempo de varredura. Tempo para que a CPU execute um ciclo completo de leitura.
Temporizagao (instrugdes de). Comandos que permitem a um CLP executar fungdes

de temporizagao do tipo retardo para ligar ou desligar uma determinada saida.
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Termistor. Transdutor de temperatura que exibe uma variacao da sua resisténcia elétrica
intema proporcional & variacao da sua temperatura.

Termopar. Junta bimetalica que fornece uma tensdo elétrica proporcional a sua
temperatura.

Termostato. Elemento que abre ou fecha um contato elétrico ao atingir uma determinada
temperatura.

Tertorestruturadon(BT)ddosipasn xbiadesinlteaivel ilizadaamReasianacionn.
E uma das linguagens textuais definidas pela norma IEC 61131-3.

Transdutor. Dispositivo utilizado para converter parametros fisicos, tais como tempe-
ratura, pressdo e peso, em sinais elétricos.

Transigﬁo. Elemento responsavel por controlar o progresso entre uma etapa e outra em
um diagrama Grafcet ou SFC.

Transistor. Elemento de comutagao eletrénico formado por pastilhas semicondutoras do
tipo N ou P. Os bipolares podem ser do tipo NPN ou PNP.

Transmissor. Transmite informacdes de sensores em uma determinada faixa de valores
de tensdo ou corrente.

TRIAC. Dispositivo eletronico semicondutor capaz de controlar a poténcia de cargas
elétricas.

TTL (transistor-transistor logic). Uma familia 16gica de semicondutores caracterizada
pela alta velocidade de comutagao e dissipagao média de poténcia, cujos elementos basicos
sdo transistores bipolares com multiplos emissores.

Variavel. Grandeza que assume determinado valor em cada instante de um conjunto
possivel de valores.

Vca. Tensdo em corrente alternada.

Vcc. Tensdo em corrente continua.

Volatil. Memoria que perde seu contetido na auséncia de alimentagdo externa.

Watch dog. Cao de guarda. Elemento responsavel por supervisionar os programas em
execucao de forma a garantir que estes concluam suas tarefas dentro de um tempo maximo
preestabelecido.

Word. Numero de bits que uma CPU utiliza para realizar as instrugdes ou operagdes de
dados. Uma palavra ¢ composta por um nimero fixo de bits. Trata-se do tamanho em bits
que forma as instrugdes basicas de um microprocessador ou microcontrolador. E usual
considerar 16 bits o tamanho de uma palavra em CLPs.

XOR. OU-EXCLUS1VO.
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Controladores
Logicos

Programaveis

Destinada a técnicos, tecnélogos e engenheiros que atuam
nas areas de automacgao, mecatronica e eletrotécnica, além
de profissionais que desejam manter-se atualizados, esta
publicagao explica de maneira dinamica e didatica os
fundamentos relativos a controladores légicos
programaveis (CLPs), bem como a sua implementagao
com o uso de técnicas de modelagem.

Abord it tais de CLP. li d
Drogramago Ladder, Sagtenciamento Srafico de Fincoes

(SFC), Lista de Instrugdes (IL), Diagrama de Blocos
Funcionais (FBD) e converséao de Grafcet em linguagem
Ladder. Também apresenta os sensores e atuadores de

forma clara e pratica.

Apresenta exemplos resolvidos nos CLPs Allen-Bradley,
Schneider Electric e Siemens, além de implementagées em
um controlador que segue a norma IEC 61131-3. Ha
exercicios propostos e apéndices sobre os sistemas de
numeragao e utilizagdo do software Zelio Logic, ferramenta

de apoio para melhor compreensao dos assuntos tratados.



