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Controladores Programaveis

Introducéo

Os controladores programaveis (CP) ou controladores I6gico-programaveis (CLP ou PLC, em
inglés) surgiram para substituir painéis de controle a relé, na década de 60. A grande vantagem
dos controladores programaveis era a possibilidade de reprogramacdo. Ja os painéis de
controle a relés necessitavam modificagbes na fiacdo, o que muitas vezes era inviavel,
tornando-se mais barato simplesmente substituir todo painel por um novo. Portanto, os CLPs
permitiram transferir as modifica¢cbes de hardware em modifica¢gbes no software.

Existe um paralelo do que aconteceu com os painéis de controle a relés x controladores
programaveis acontecendo atualmente na inddstria eletrénica. Até algum tempo atras, eram
muito utilizados os Cls de légica TTL (ou seus equivalentes CMOS), como portas NAND, OR,
FLIP-FLOPs, etc. Eles comecaram a ser substituidos por l6gica programavel (PAL —
Programmable Array Logic) e, recentemente, por CPLD (Complex Programmable Logic Device)
e FPGAs (Field Programmable Gate Array). As FPGAs permitem integrar funcfes
extremamente complexas, como CPUs inteiras.

Com o sucesso de uso de CLPs na industria, a demanda por novas funcdes e maior capacidade
aumentou consideravelmente. Os equipamentos cresceram em poder de processamento,
namero de entradas e saidas (I/O), e novas fun¢Bes. Entretanto, estes controladores ainda
usavam légica discreta e s6 eram utilizados na indulstria, pois seus custos tornavam inviaveis
outras aplicagbes (automagéo predial, por exemplo).

O advento do microprocessador permitiu uma diminui¢do nos custos e tamanho dos CLPs, com
aumento de poder de processamento e confiabilidade. Surgiram as redes locais para
comunicagéo entre CLPs e entre CLPs e computadores.

Atualmente existe uma forte tendéncia a utilizacdo de pequenos controladores programaveis,
controlando processos locais e comunicando-se com outros controladores e com sistemas
supervisorios. Assim, é possivel descentralizar o controle industrial, evitando que uma pane
interrompa toda a planta. Muitas maquinas ja possuem pequenos CLPs para controla-las. Além
disso, diversos sensores na industria ja utilizam microprocessadores junto ao sensor, para
conformar o sinal de saida (que ainda pode ser 4 a 20mA ou comunicacéo serial 485, por
exemplo). Com a diminuicdo de custos dos CLPs, estes passaram a ser utilizados em outros
campos, como na automacédo predial (controle de iluminagdo, alarme, ambiéncia — ventilago,
temperatura e umidade, etc). No Brasil ainda é pequeno o mercado de automagéo predial, mas
provavelmente serd um campo promissor em breve (ainda mais com o risco de cortes no
fornecimento de energia elétrica). A automacéo residencial também desponta como uma
aplicacdo para pequenos CLPs. Neste caso o maior problema, além dos custos, é a fiacdo
necesséaria, pois o projeto civil normalmente n&o prevé eletrodutos para isso. Entdo, a
comunicacao entre diversos sensores e CLPs deve ser implementada via rede 485, radio ou
rede elétrica. As aplicacdes residenciais e prediais sao vastas — alarme contra intrusos, controle
de painéis solares para aquecimento de agua, controle de iluminagdo, acionamento remoto de
equipamentos, economia de energia elétrica...).

Conceitos Basicos

Ponto de Entrada

Considera-se cada sinal recebido pelo CLP a partir de dispositivos ou componentes externos
(sensores) como um ponto de entrada. Os pontos de entrada podem ser digitais ou analégicos.
Os pontos de entrada digitais, obviamente, reconhecem apenas dois estados: ligado ou
desligado. Ja& os pontos de entrada analdgicos reconhecem mais de dois estados —
normalmente um namero multiplo de dois (4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, ....). O nimero de estados
depende do numero de bits usado pelo conversor A/D da entrada. Assim, um conversor A/D de
12 bits permite 1024 estados de entrada (219).

Curso de Automacéo Industrial - DEXTER Industria e Comércio de Equipamentos Eletrdnicos Ltda.



Controladores Programaveis 2

Como exemplo de entradas digitais, pode-se citar sensores fim-de-curso (microchaves ou
sensores indutivos), botoeiras, contatos secos (relés), etc.

Ja entradas analégicas podem estar ligadas a termopares, sensores resistivos de posigdo,
sinais 4 a 20mA ou 0 a 10V, tensdo, corrente, etc.

Ponto de Saida
Cada sinal produzido pelo CLP para acionar dispositivos ou componentes do sistema de
controle (atuadores) constitui um ponto de saida. Novamente, podemos separar em saidas
digitais ou analdgicas. As saidas digitais possuem apenas dois estados, enquanto saidas
analdgicas possuem mais de dois estados (normalmente, o nimero de estados é mdltiplo de
dois — 4, 8, 16, 32, 64,...). O nimero de estados depende do nimero de bhits usado pelo
conversor D/A da saida. Assim, um conversor D/A de 8 bits permite 256 estados de saida (28).

Pontos de saida digitais podem ser implementados por relés, transistores, ou ainda por SCRs e
TRIACs. Sao usados para acionar lampadas, motores, solendides, valvulas, etc.

Ja pontos de saida analdgicos fornecem correntes de 4 a 20mA, ou tensfes de 0 a 10V. Sédo
usados para atuar valvulas proporcionais, controlar velocidade de motores (via Inversor de
Frequéncia), etc.

Nota: Embora normalmente SCRs e TRIACs sejam usados em saidas digitais (ligado ou
desligado), é possivel usar estes dispositivos como uma saida analégica (com mais de 2
estados), controlando a fase de disparo do dispositivo em relacdo a rede elétrica. Este € o
principio de funcionamento dos controles de iluminacéo residencial (dimmers).

Conexdo de Sensores a Pontos de Entrada

A conexdo de sensores e sinais externos no controlador programavel deve ser feita com certo
cuidado, em especial no que tange a interferéncia elétrica induzida por cabos de forca ou
acionamento. Como os sinais de entrada, normalmente, tém niveis de tensdo e corrente
pequenos (mV, no caso de termopares), eles se tornam susceptiveis a interferéncias de
campos elétricos e magnéticos a sua volta, ou ainda a indugdes provenientes de telefones
celulares, radio transmissores, etc. Assim, cabos de entradas analdgicas devem ter malha de
blindagem, e os cabos de entradas (tanto anal6gicas quanto digitais) devem ser conduzidos dos
sensores ao CLP via eletroduto ou calha especifica, de metal e aterrada. Nao deve-se misturar
aos cabos de entrada cabos de acionamento e, muito menos, cabos de for¢ca. No caso de
cruzamento entre cabos de entrada e cabos de forga ou acionamento, fazer o cruzamento a
90°, de forma a minimizar a possibilidade de interferéncias. Deve-se evitar colocar cabos de
entrada e cabos de forca “correndo” em paralelo em um eletroduto ou calha, pois o
acoplamento indutivo e capacitivo entre eles sera maximizado.

As entradas analdgicas a corrente (4 a 20mA) costumam ser mais imunes a ruidos elétricos do
gque entradas a tenséo (0 a 10V), pois apresentam uma impedancia menor. As entradas digitais
normalmente sdo dimensionadas para a tenséao de alimentagéo do controlador (12 ou 24 Vdc),
e ndo devem ser ligadas diretamente a rede elétrica, a ndo ser que o manual do equipamento
indique que isso é permitido.

Conexao de Atuadores a Pontos de Saida
As saidas analdgicas (4 a 20mA, 0 a 10V) sdo pontos de saida de baixa poténcia e, por isso,
devem ser isoladas de cabos de forgca ou acionamento. Podem ser incluidas no eletroduto ou
calha com os cabos de entrada ao CLP.

J& as saidas digitais, que acionam lampadas, solendides, contactoras, etc., devem ser isoladas
das entradas do CLP, pelos motivos expostos no item anterior. No caso de atuacdo de cargas
indutivas, h&a de se considerar ainda a supresséo da for¢a contra-eletromotriz gerada na bobina
do atuador, ao desliga-lo. Devido a importancia deste fenbmeno, vamos revisa-lo rapidamente.

Digamos que tenhamos o circuito a seguir, com a chave fechada durante um longo periodo.
Neste caso a corrente ja se estabilizou, ja que a bobina ideal ndo oferece resisténcia a uma
corrente constante. Revisando, a bobina oferece resisténcia a variagdo de corrente, pois a
tens@o em seus terminais é dada por:
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L AN | Sendo: v = tensao nos terminais da bobina (V)
V= AN L = indutancia da bobina (Hy)
i = corrente na bobina (A)
t = tempo (s)
R CHAVE

Ou seja, com a chave fechada a um longo periodo a corrente i=V/R, e a tensdo sobre a bobina
€ nula (j& que delta i = 0). Mas ao abrirmos a chave a corrente tende a zero instantaneamente,
e com isso o termo delta i / delta t tende ao infinito. Resulta que a tensdo nos terminais da
bobina tende ao infinito. Esta alta tensdo gera um arco elétrico na chave, pois a tensdo nos
terminais chega a tal valor que rompe a rigidez dielétrica do ar (cerca de 1000 V/mm).

Por exemplo, digamos que a indutancia de determinada vélvula solendide é de 10 mHy, a
corrente de acionamento da véalvula é 200 mA, e a tensdo de alimentagdo da valvula é 24 V. O
circuito esté ligado quando, repentinamente, a chave é aberta. Vamos supor que a chave leve
cerca de 1 ps para abrir. Ora, a tensé@o nos terminais da bobina nesta situacéo atingiria:

v =10x10"3 (-0,2 /106 ) = -2000V !

Ou seja, apesar do circuito ser alimentado com uma tensédo de apenas 24V, ao abrir a chave
(que pode ser o contato de um relé do CLP) a tenséo atinge milhares de volts!

Na verdade, o0 que ocorre é que existe energia armazenada no campo magnético da bobina, e
esta energia é dissipada muito rapidamente no arco elétrico que se forma nos contatos da
chave. Obviamente, este arco deve ser evitado, pois diminui muito a vida Gtil da chave (ou relé
do CLP), e a alta tensdo gerada pode interferir com sinais de entrada do CLP. A solucédo é
providenciar um caminho para a corrente da bobina, quando a chave é aberta.

No caso de circuitos de corrente continua, um diodo pode fornecer a solugéo:

R CHAVE

Quando a chave é aberta, a bobina gera a tensdo contra-eletromotriz, mas o diodo passa a
conduzir quando esta atinge cerca de -0,7V, mantendo a corrente na bobina. A corrente diminui
lentamente devido a resisténcia associada a qualquer bobina (exceto se a bobina fosse feita de
material super-condutor), e evita-se 0 arco na chave.

Curso de Automacéo Industrial - DEXTER Industria e Comércio de Equipamentos Eletrdnicos Ltda.



Controladores Programaveis 4

J& se o circuito for usado em corrente alternada, ndo é possivel colocar um diodo em paralelo
com a bobina, pois durante meio-ciclo da rede ele entraria em condugéo. Neste caso pode-se
usar filtros RC (resistor-capacitor), e também varistores (resistores variaveis com a tensao).
Abaixo temos um exemplo de filtro RC + Varistor ligado a uma saida da Expansao de Entradas
e Saidas do Controlador uDX, da Dexter.

Fed=e Eletrics
f"'\l\—)l li@<szz@a WiCA

SUFRESSOR. DE RUTDO
M1
M HE 5
_CSE & I'_’ &
§ i c1 —I—
: | 10@nF STy Wi
SETKETE
: : s VARISTOR
Expansao ! E Lo

Programa Aplicativo
A l6gica que avalia a condicdo dos pontos de entrada e dos estados anteriores do CLP,
executando as funcdes desejadas e acionando as saidas, € chamada de programa aplicativo ou
simplesmente programa do CLP.

Para isso, o CLP Ié ciclicamente as entradas, transferindo-as para uma memoria imagem (que
recebe em cada enderego correspondente a uma entrada o seu valor — 0 ou 1 no caso de
entradas digitais, ou um valor numérico no caso de entradas analdgicas).

De posse da memoria imagem e dos estados internos gerados pelos ciclos de execucao
anteriores, o CLP gera uma memoria imagem das saidas conforme as operacdes definidas no
programa.

Por fim, a memoria imagem das saidas é transferida para as saidas (valor 0 ou 1 causa o
desligamento ou acionamento de uma saida digital, ou um valor numérico modifica o valor de
corrente ou tenséo de uma saida analégica).

Como para qualquer controle ou automatizacdo € necessario o0 maior grau de paralelismo
possivel (em qualquer processo sempre pode ocorrer mais de um evento diferente ao mesmo
tempo) é empregado nos CLPs um método que simula paralelismo.

Neste método os parédmetros de entrada (estado de ligacdes e valores de variaveis) séo
mantidos numa tabela acessivel por qualquer um dos blocos de instru¢cdo que esteja sendo
interpretado (memdria imagem das entradas). Uma segunda tabela (memdria imagem das
saidas), com os resultados produzidos pela interpretacdo de cada bloco, vai sendo montada a
medida que os blocos véo sendo lidos e interpretados.

Assim, cada bloco podera utilizar qualquer um dos parametros de entrada sem que estes sejam
alterados devido a interpretacdo de algum outro bloco. Depois, no final do ciclo, a tabela de
saida (com os resultados) é movida diretamente para a tabela de entrada para que 0s novos
valores estejam disponiveis igualmente para todos os blocos no préximo ciclo.
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E facil perceber que esta forma de funcionamento faz com que todos os blocos sejam
interpretados em paralelo, o que permite a elaboracdo de programas segmentados, onde cada
parte pode controlar um processo independentemente e ao mesmo tempo que as demais.

INICIO

>

v
VARREDURA
DAS
ENTRADAS

A 4
EXECUCAO
DO
PROGRAMA

A 4

ATUALIZAGAO
DAS
SAIDAS

»
|

Este paralelismo, operado em ciclos, faz com que a atualizacdo da saida de um bloco de
instrucdo para a entrada de um ou mais blocos demore o equivalente ao tempo de um ciclo.
Esta demora, ou atraso, deve ser considerado no planejamento de um programa pois a
conexdo "encadeada" de, por exemplo, 10 blocos de instrugcao tera um atraso de 10 ciclos
desde o estimulo na entrada do primeiro bloco até a saida no dltimo. Com um tempo de ciclo de
1/16s do puDX isto resultaria em um atraso de 0,625 segundos.

Componentes de um CLP

Terminal de | CPU: »| Entradas e Saidas
Programagdo | Processador P Digitais e
M Memoria de Programa | Analdgicas

Memoria de Dados
Reldgio de Tempo Real
Watch-Dog Timer
Fonte de Alimentacéo

O terminal de programacédo é um dispositivo que, conectado temporariamente ao CLP, permite
introduzir o programa aplicativo, fazendo com que esse se comporte conforme a necessidade
de controle de processo do usuario. Além disso, o terminal de programagdo permite, muitas
vezes, monitorar o programa aplicativo, ou seja, visualizar em tempo real o programa sendo
executado, ou ainda executa-lo passo a passo. Alguns CLPs permitem, inclusive, a simulagéo
do programa aplicativo (sua execug¢do apenas no terminal de programacdo, com fins de
depuragéo).
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Atualmente, o mais usual é a utilizagcdo de um microcomputador IBM-PC compativel como
terminal de programacdo (na versédo desktop ou laptop, para programagdo em campo). Os
fabricantes de CLPs disponibilizam os softwares de programacgédo (que rodam sob DOS ou
Windows) e cabos para conexdo ao CLP (normalmente, pela porta serial do micro e, mais
raramente, pela porta paralela, como é o caso do controlador uDX).

A CPU (unidade central de processamento) é a responsavel pelo armazenamento do programa
aplicativo e sua execucdo. Ela recebe os dados de entrada, realiza as operagdes légicas
baseada no programa armazenado e atualiza as saidas. Consta de um processador, memoria
de programa (nao-volatil), memaria de dados, relégio de tempo real (para disparo de eventos
em datas e horarios determinados), watch-dog timer (reinicializa o processador no caso do
programa “pendurar”) e fonte de alimentacao.

As Entradas e Saidas sdo médulos responsaveis pela interface do CLP com o ambiente
externo, realizando a adaptacdo de niveis de tensdo e corrente, filtragem dos sinais (ruido
elétrico), e conversao de sinais analdgicos em digitais e vice-versa. Pequenos CLPs, como o
uDX, abordado neste curso, possue os médulos de entradas e saidas integrados a CPU.

Linguagens de Programacéo

Linguagem de Relés e Blocos (Ladder)
Trata-se de uma linguagem gréafica que permite transladar com relativa facilidade os diagramas
elétricos baseados em relés para o CLP. Existe uma linha vertical de energizacdo a esquerda e
outra linha a direita. Entre estas duas linhas existe a matriz de programacéo formada por xy
células, dispostas em x linhas e y colunas. Abaixo exemplificamos um caso de 32 células,
dispostas em 4 linhas e 8 colunas

Barra de Barra de
energia esquerda energia direita

Cada conjunto de 32 células é chamado de uma l6gica do programa aplicativo. As duas linhas
laterais da légica representam barras de energia entre as quais sédo colocadas as instrucdes a
serem executadas. As instru¢cdes podem ser contatos, bobinas, temporizadores, etc.

A légica deve ser programada de forma que as instru¢des sejam “energizadas” a partir de um
“caminho de corrente” entre as duas barras, através de contatos ou blocos de funcdes
interligados. Entretanto, o fluxo de “corrente elétrica” simulado em uma ldgica flui somente no
sentido da barra de energia esquerda para a direita, diferentemente dos esquemas elétricos
reais. As células sdo processadas em colunas, iniciando pela célula esquerda superior e
terminando pela célula direita inferior.

Cada célula pode ser ocupada por uma conexao (“fio”), por um bloco (relé de tempo, operacdo
aritmética,etc), ou ainda por um contato ou bobina.

Além disso, existem algumas regras impostas na linguagem Ladder. Por exemplo, as bobinas
devem ocupar somente a Ultima coluna a direita.
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Abaixo temos a ordem de execucado das células em uma logica Ladder. Note que o programa
aplicativo pode ser composto de vérias logicas Ladder. Além disso, um mddulo de configuragao
permite especificar parametros do CLP, como modelo, velocidade de ciclo, endere¢co do CLP na
rede de comunicacao, etc.

1 5 9 13 17 21 25 29
2 6 10 14 18 22 26 30
3 7 11 15 19 23 27 31
4 8 12 16 20 24 28 32

Linguagem de Diagrama Esquematico
Também é uma linguagem gréfica, usada pelo controlador programavel uDX Série 100, da
Dexter. Nesta linguagem, as células estdo dispostas em uma éarea de edicdo Unica, com 10
colunas e um numero variavel de linhas. Os elementos a serem dispostos nas células sédo
blocos ou nodos. Os blocos representam as instrugdes a serem executadas pelo programa, e
0s nodos séo os “fios” de conexdo entre os nodos.

N&o existem barras de energizacdo (embora possam ser criadas pelo usuério). Um bloco de
ENERGIA permite energizar qualquer ponto do programa. E permitido fazer ligacdes cruzadas
ou energizar nodos da direita para a esquerda (o fluxo de “corrente elétrica” simulado flui em
qualquer direcdo). Apenas 0s contatos permitem uma Unica dire¢cao da “corrente”.

O programa processa as células da esquerda para direita, e de cima para baixo:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Config

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

A primeira célula contém o bloco de configuracdo, onde se define a velocidade de ciclo do
programa e o enderego do controlador na rede DXNET (rede de comunicacdo entre CLPs,
periféricos e microcomputador).

No curso serdo abordados exemplos de programacéo via linguagem de diagrama esquematico
em controlador programéavel uDX Série 100, da Dexter. Serdo mostradas implementa¢cbes em
Ladder dos mesmos exemplos, para ilustrar a similaridade entre as linguagens.
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Revisdo de Relés Temporizadores e Contactoras
Contato com

ALIMENTACAO retardo (NA
Relé de Retardo —I I— _____ ( ____________
(Atraso)

CONTATO

T H

Contato de

ALIMENTAGAO
Relé de Tempo —I tempo (NA)
3 O
(Monoestavel) CONTATO —I ..... ) ............ ‘ o

T H

ALIMENTACAO Relé
—I I— Temporizado
CONTATO |

Relé Ciclico
(Oscilador)

T iT2 ‘

ALIMENTACAO Contato Contato
NA NF

Contactora | O Q|

CONTATO NA | | |
- @) O
CONTATO NF |

Bobina da
Contactora

Nota: NA = Normal aberto.

NF = Normal fechado.
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FASE

NEUTRO

Reviséo de Circuitos de Comando e Forca
Circuito de Partida Direta

O circuito abaixo permite partir ou parar um motor, através de dois botdes de contato
momentaneo (botoeiras). Note o contato auxiliar da contactora, usado para manter sua
energizacao apos o operador soltar o botédo de partida (B1). J4 o botdo de parada (BO) é do tipo
normal fechado (NF). Ao ser pressionado ele interrompe o circuito, desenergizando a contactora
e, portanto, abrindo também o contato auxiliar de auto-retencao.

CIRCUITO DE COMANDO CIRCUITO DE FORGA
R S T
FUSIVEL FUSIVEIS
4~ DE COMANDO } H H 4~ DEFORCA
CONTATOS DA
CONTATO DO &~ CONTACTORA C1

£~ RELE DE SOBRECARGA
1

BOTOEIRA DE
B0 K)% & DESLIGAMENTO

CONTATO AUXILIAR
&~ DE AUTO-RETENCAO

C1

o o
B1 K}—{
o

BOBINA DA
z £~ CONTACTORA
C1 ATERRAMENTO
MOTOR
— M &

KN

Note que este circuito, no caso de interrupcéo da rede elétrica, se desarma automaticamente.
Isso é importante para seguranca. Caso simplesmente fosse utilizada uma chave 1 polo, 2
posicdes para acionar a contactora, ao retornar a energia elétrica (no caso de um “apagdo”, por

exemplo) o motor seria energizado, pois a chave se manteria na posicao ligada.

Circuito de Partida Direta Reversora

Neste caso existem dois botdes de contato momenténeo para partir o motor (B1 E B2). Um
deles faz o motor girar no sentido horario e o outro no sentido anti-horario. Um terceiro botédo
desliga o motor (B0), independentemente do sentido de rotacdo. Note os contatos auxiliares NA
das contatoras usados para auto-retencdo. Além disso, as contatoras se inibem mutuamente
através dos contatos auxiliares NF. Assim, se a contactora C1 estiver energizada, a contactora
C2 ndo pode ser energizada, e vice-versa. Isso impede que o operador, inadvertidamente,
acione simultaneamente os dois sentidos de giro do motor. Caso as duas contactoras fossem
energizadas simultaneamente, o resultado seria a queima dos fusiveis de for¢a (pois teriamos
curto-cuircuito entre as fases R e S).

Note que para inverter o giro do motor basta inverter duas fases (no caso, séo invertidas as
fases R e S).
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CIRCUITO DE COMANDO CIRCUITO DE FORCA

R S T

FASE

B1 \4—{0 Jlet B2 \4—{2 e C C L
‘ c2 ‘ c1
3o

NEUTRO

Circuito de partida Estrela-Triangulo
Neste caso, partimos o motor na configuracdo estrela, de forma a minimizar a corrente de
partida e, apds determinado tempo especificado no relé temporizado, comuta-se o0 motor para a
configuracao triangulo.

Ao pressionar B1, energiza-se a contactora C3, que por sua vez energiza a contactora C1. Isso
liga o motor a rede trifasica na configuracdo estrela. Apds o tempo especificado no relé
temporizado RT, a contactora C3 é desenergizada e a contactora C2 energizada. C1 continua
energizada, pois existe um contato auxiliar de C1 para efetuar sua auto-retengédo. Com isso, 0
motor é conectado a rede trifasica na configuracao triangulo.

Note os contatos auxiliares NF que fazem com que jamais as contactoras C1 e C2 possam ser
energizadas simultaneamente.

A botoeira BO, quando pressionada, interrompe todo circuito.

R

Y (380V) A\ (220V)
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CIRCUITO DE COMANDO

FASE

c2 Cc3

NEUTRO

Instrugdes Bésicas Ladder

Contatos
Existem os seguintes tipos de contato:

RNA - Contato normalmente aberto.

RNF - Contato normalmente fechado.

CIRCUITO DE FORGA

R S T

C1

e

11

To
[ L ¢

Y —
3O

PLS - Relé de pulso: Contato detector de variagao.

Bobina acionadora do contato
«

-« Contato RNA

energizada
desenergizada
fechado
aberto
fechado aberto

¥ Contato RNF

Entrada do relé PLS

4« (lado esquerdo)

& Saidado relé de pulso PLS

% é 1 ciclo do CLP

Bobinas

(lado direito)

-

ou

|:PLS:|
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Controladores Programaveis 12

Existem os seguintes tipos principais de bobinas:
BOB - Bobina simples
BBL - Bobina Liga ou SET

BBD - Bobina Desliga ou RESET . .
A bobina recebe energia

/ no terminal esquerdo
/ Nos terminais da bobina BOB [ j

A bobina recebe energia

/ no terminal esquerdo

—( )

Nos terminais da bobina BBL

A bobina recebe energia

/ no terminal esquerdo
— Nos terminais da bobina BBD _< D —

Como podemos perceber, a bobina simples comporta-se como uma contactora comum, ou seja,
quando energizada aciona seus contatos. J4 a bobina liga e bobina desliga funciona como uma
contactora com retengéo, ou seja, um pulso em bobina liga aciona a contactora, e um pulso em
bobina desliga a desativa (como um flip-flop R-S). Note que todos o0s contatos associados a
uma bobina séo acionados quando esta bobina é energizada.

As bobinas podem ser associadas a saidas digitais do CLP, e contatos podem ser associados a
entradas digitais. Assim, ao energizar uma entrada o contato associado a ela é acionado (se for
um contato NA ele se fecharg; se for um contato NF ira abrir). J& ao energizar uma bobina
associada a uma saida do CLP fazemos com que esta saida seja ativada (feche o contato do
relé de saida, por exemplo).

LigacOes
As ligacdes séo os “fios” de interconexdo entre as células da I6gica Ladder (contatos, bobinas e
blocos de fungdes). Podemos ter ligacdes na horizontal, na vertical, e ainda uma ligagcéo
negada (inversora). As ligacBes horizontais e verticais simplesmente conectam saidas de
células as entradas de outras células. J& a ligacdo negada inverte o sinal na sua entrada, como

mostrado abaixo: A ligacdo negada recebe

/ energia no terminal esquerdo...

\ E inverte este pulso em sua
saida.

Curso de Automacéo Industrial - DEXTER Industria e Comércio de Equipamentos Eletrdnicos Ltda.
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Controladores Programaveis 13

Tente vislumbrar a diferenca entre uma ligacdo negada (que inverte o valor binario em sua
entrada) com a chave NF, que abre a ligagcdo entre sua entrada e sua saida quando a bobina
associada a ela é energizada.

Ainda existem vérios blocos para operacfes e testes aritméticos, temporizadores, etc. Vamos
examinar apenas dois temporizadores (outros detalhes podem ser obtidos nos manuais dos
fabricantes).

Temporizadores
Vamos examinar dois tipos de temporizadores:

TEE - Temporizador na energizagao.

TED -> Temporizador na desenergizagao.

O temporizador TEE recebe
/ energia no terminal esquerdo...

e gera uma pulso em sua saida,
—I / de duragdo T.

T H

O temporizador TED recebe

/ energia no terminal esquerdo...
. TED

e gera uma pulso em sua saida,

| &~ de duracio T, apds a desenergi-

zagdo da entrada.

T H

Instrucdes de Diagrama Esquemaético

Entradas
Trata-se das entradas digitais do CLP. Na verdade, este simbolo apenas designa que o nodo
(“fio” de ligacao entre os blocos) esta conectado a uma entrada digital do CLP.

Saidas =1
Trata-se das saidas digitais do CLP. Note o desenho, representando um relé. Este simbolo
associa o nodo ligado a sua entrada a uma saida digital do CLP. 531

Chaves NA e NF

A chave NA (normal aberta) fecha o circuito entre sua entrada (terminal a ) NA ) NF
esquerda) e a saida (terminal a direita), caso o nodo de controle (terminal I

superior ou inferior; linha pontilhada) estiver energizado. E similar a uma >0 - 0= ——ojjo—~>—
chave interruptora comum. ) )

A chave NF (normal fechada) abre o circuito entre sua entrada (terminal a esquerda) e a saida
(terminal a direita), caso o nodo de controle (terminal superior ou inferior; linha pontilhada)
estiver energizado. E similar a uma chave de porta de geladeira. Ao pressionar a chave, quando
fechamos a geladeira, ela desliga a lampada interna.

Note as setas indicando sentido da esquerda para direita (da entrada para saida). Elas indicam
que as chaves permitem apenas este sentido de energizacdo. Ou seja, uma energizagdo em
uma saida de uma chave nédo ira se propagar para a entrada da chave.

Curso de Automacéo Industrial - DEXTER Industria e Comércio de Equipamentos Eletrdnicos Ltda.
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Monoestavel

Trata-se de um relé de tempo (o equivalente ao TEE, da Ladder). Ou seja, ao energizar o nodo

de entrada o nodo de saida permanece energizado durante um tempo programado T. Vo
O bloco Monoestavel recebe >~ 7 V15 pl
energia em sua entrada

; 150 s
| (terminal esquerdo)... A
e gera um pulso em sua saida
—| / (terminal direito), de duragdo T.
N .
Atraso

Trata-se de relé de retardo. Ou seja, ao energizar o nodo de entrada o nodo de saida é AT —
energizado, apés um tempo programéavel T. Ao desenergizar o nodo de entrada o nodo de | == vi0
> B>

saida também é desenergizado.

. v3m
O bloco Atraso recebe energia A
o Cmsua entrada (terminal
esquerdo)...
e liga sua saida (terminal
v direito), apds o tempo T.
T .

Pulso PULSO
Este bloco opera exatamente da mesma forma que o de atraso, exceto que o atraso mantém a _—T_n—
saida ligada (ap6s o tempo de atraso especificado) enquanto a entrada estiver ligada e o pulso P vi2p
produz apenas um pulso na saida, com a duragdo de 1 ciclo do CLP. v8's

A
O bloco Pulso recebe energia em
r sua entrada (terminal esquerdo)...
e liga sua saida (terminal direito)
4 durante 1 ciclo do CLP.
—> i<~ LlciclodoCLP
Oscilador OS,C"v N

Este bloco produz pulsos constantemente na saida, espagados por um intervalo de tempo | 7= Vi3
programavel. Permite piscar lampadas ou acionar de forma intermitente sirenes de alarme, por ™
exemplo. Os pulsos de saida tém duragdo de 1 ciclo de CLP, e possuem periodo programavel 0.06 s

T.

O bloco Pulso recebe energia em

sua entrada (terminal esquerdo)...

e liga sua saida (terminal direito)

|——| Lr 4 durante 1 ciclo do CLP.

1C|clodoCLP% é % T e

Curso de Automacéo Industrial - DEXTER Industria e Comércio de Equipamentos Eletrdnicos Ltda.
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Inversor
A chave inversora é, na verdade, uma chave NF com a entrada ligada diretamente a fonte
positiva. Assim, se o controle estiver desativo sua saida estara ativa e vice-versa, produzindo a
inverséo de sinal.

Reldgio

Este bloco permite disparar um processo em um determinado horéario. E possivel especificar dia
da semana, hora e minuto. Note 0 nodo de controle pontilhado, a esquerda. Este nodo deve
estar ativo para que o nodo de saida ligue no horéario determinado.

Energia

Este bloco permite forcar a ativacdo de determinada ligacao (nodo). Assim, ele equivale a ligar
esta linha ao positivo do circuito. Por exemplo, o bloco de relégio tem uma linha de controle que
deve estar ativa para permitir seu funcionamento. Se quisermos que o reldgio funcione
constantemente basta conectar a sua linha de controle um bloco de energia.

Nodo EL

Este bloco produz um pulso na saida sempre que o controlador é energizado. Com isso, este
bloco permite inicializar pardmetros do programa aplicativo como, por exemplo, valor de
variaveis.

Nodo ED

Este bloco efetua a mesma fungdo do bloco anterior, s6 que o pulso é gerado ao faltar energia
elétrica. Obviamente, este bloco s6 ira ser efetivo se o CLP estiver alimentado por pilhas.

Ro6tulo

O rotulo permite conectar dois pontos do programa sem a necessidade de “puxar” uma linha de
um ponto ao outro. Isto € util em programas complexos, em que ha dificuldade para efetuar
todas as ligagoes.

Biestavel

Este bloco, a cada borda de subida do sinal de entrada, troca de estado sua saida. Com ele
podemos memorizar algum estado no programa ou dividir a freqiéncia de saida de um
oscilador.

O bloco Biestavel recebe

pulsos em sua entrada

(terminal esquerdo)...

[T T
I R S N

e troca de estado sua saida
(terminal direito) a cada pulso
na entrada.
Funcéao
Este bloco manipula variaveis do programa. As func¢des permitidas sdo soma, subtracdo, mover
valor, deslocamento de bit a direita ou a esquerda e operacdes l6gicas como AND, OR e XOR.
Além disso, este bloco permite testes como se a variavel € maior ou menor que determinado
valor e teste de bit.

Bloco pubXx

Este bloco sempre esta presente no canto esquerdo superior do programa aplicativo. Serve
para indicar parametros do controlador,como seu endereco na rede local DXNET e a duragéo
do ciclo do CLP.

Curso de Automacéo Industrial - DEXTER Industria e Comércio de Equipamentos Eletrdnicos Ltda.
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DXNET

Este é o bloco que permite a intercomunicagcdo com varios uDX utilizando-se a rede local
DXNET. Com ele podemos transferir o estado de uma ligagéo (ativa ou desativa) ou o valor de
uma variavel de um pDX para qualquer outro uDX. Com este recurso, pode-se fazer
programas bastante complexos apenas distribuindo as tarefas entre os véarios controladores
ligados em rede.

Expanséo
O bloco de expansdo acessa 0 conector de expansdo existente no uDX que, através de
circuitos opcionais, permite aumentar o niimero de entradas e saidas de 4 de cada para 12 de
cada ou a instalacdo de teclado/display para entrada de dados.

PWMin

Este bloco de instrugdo permite que o uDX converta um sinal modulado em largura de pulso
para um valor de 8 bits a ser guardado em uma variavel do programa. O bloco possibilita a
leitura de sinais analdgicos, pois efetua a convers@o analdgica para digital (A/D de 8 bits).
Com um circuito usando o tradicional timer 555 e poucos componentes adicionais pode-se
monitorar tensdes, temperatura, etc.

Como Programar o Controlador uDX

Para programar o controlador uDX usa-se o software PG — Programador Grafico, que
acompanha o equipamento e também esta disponivel na Internet, em www.dexter.ind.br. Para
instalar o software execute o programa SETUP.EXE e siga as orientagbes do software de
instalacdo (Install Shield). Ao rodarmos o PG surge a tela de apresentacdo. Ao pressionar
gualquer tecla esta tela é substituida pela tela principal do programa:

D Iﬁrql ITelaI IMonI
#DX i M InF
= : :

Emtradal|| Saida || Chave || Chave

— MO AT —
! ) ]
Reldgic|| Mono || Atrasa || Fung fo
oxHET|||[Fyre ||| :]
o — E
=
DxMet || Expan. ||Energial| Ratulo

PULED
= A=
i i

Modo EL(|Modo ED|f Pulso asc

2 2 NFPLIM. non
L

o —
: Biestival

Inverte|[ PHM in|| F-F EE

DEXTER

Comunicagio DXMET wia LPT1

A quivo: 17:00
Hiamero de nodos:
Bloacos para o pDH: 1211

DXNET
b ENd:3 ]

Rot:25

EXP
b E: v3 S

S:vb

PWMn
b ENt:2 )

R: v
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Nesta tela notamos, a direita, uma série de desenhos que representam os diferentes
"componentes” que irdo formar o "circuito" a ser transmitido para o uDX. A éarea livre, a
esquerda, é onde o "circuito" é elaborado. Basta capturar com o mouse 0s blocos existentes e ir
montando o circuito nessa area. Por exemplo, se quisermos fazer um relé temporizado que,
uma vez ativado, fique ligado durante 5 segundos, independentemente da entrada,
desenhamos:

Primeiro, capturamos uma
i entrada através do mouse
o : (aponte para as entradas e

ntradal| Saida Cha .
|:> cligue uma vez a tecla
= esquerda do mouse). A

'_|M|:I AT I

Q— seguir, largamos a entrada
B\ na area de edicdo (clique

novamente a tecla es-

qguerda do mouse).

Faca o mesmo com os

outros  blocos  (mono-

estavel e saida).

Entdo, aponte para o

vértice do bloco de en-

trada e pressione o mouse.

Reldgiol| Mono || Atr:

iy

—"" E — e
V1 —~s |:> ¥
I~ 51

Fst Com as setas do teclado
una a entrada E1 a entrada
do mono e sua saida a
saida S1.
Por fim, aponte com o
mouse para o centro do
Fefse b JeuEe D monoestavel e pressione a
w15 tecla [E] do teclado do
' ' 2005 computador.
Dur ag 0 Programe 5 segundos de
[UAR] duragdo do pulso do
@ monoestavel via tecla
[Const]. Pressione [OK] e
. esta pronto o programa!
Buando o nodo de entrada for ativado este bloco .
ligard o nodo de saida durante o tempo indicado. Para simular este pro-
A ligagfo central gu:andn energizaid;a ZEra O t.empn. grama selecione a tecla
HTENQIEHZI: Se for utilizada uma variiwvel como in— .
dicador de durazdo, weja a configuragdo dos bits [Mon] (canto superior
conforme explicads no Manual de Programagio. direito do video) e, a
HT_EN_QIEHZI: Cada temporizador inserido no prograna Seguir, [Simu|ador]_
utiliza uma variawel para seu controle interno. .
Consulte o Manual de Programagio para detalhes. Pressione a tecla [S] para
iniciar a simulacdo. A tecla
[1] ativa a entrada E1 do
onl [Eral Ta1al Fo ol lBral Maia puDX simulado, iniciando a
D 0] o) I_l I_E&l_ D o] Jaral | — ' temporizacdo. Utilize as
= | it Monitor| teclas [+] e [-] para
= T IS ing 1ecor ]| aumentar ou  diminuir a
Entradal| Saida Eh;ve Eh;ve |:> Entradal velocidade de simula(;éo,
_ _ _ — ou ainda a tecla [X] para
Q_ —a"2[{[AT — Q_ executar o programa passo
: [] : a passo.
Reldgio Mono Atrazo Fung &o Reldgio
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o)
Simula o circuito

pDX —
1-18 = Larigveis: 3
o v O= 25§ v 8= 288 ([

v 1= 255 v 8= 265

¥ Z= 255 vi0= 255

¥ G= 255 vil= 255

3a w 4= I6G vlz= 255

Mo v B= 255 vl3= 255

= '_‘15 E v &= ZER vi4= 255

7 = v 7= 255 viG= 328

E1l 5.00= r‘-"gl
Opgdes via teclado:

ESC Sai da simulagio
1-4 Ligardesl. entr. pOX
F1-F2 Ligarsdesl. entr. EXP
Up-On Rola tela de edigéo
R Reszet
C fcerta reldgio
5 RunsStop
¥ Emecuta um ciclo
U Farga wariiveis
+-— Uelocidade

Ciclo: 2169 DOM, 00:02: 15 |

=T EL T

»OOrme
[ ===

MES m  ms5 []
ES W mSs
E- W W57
Ex W W53
E3 W W53
Fiom  m5in
E1lm m311
HE1zm  ms1zl]
EXP
i
MEIm msSi[]
EZW msSZ
L Ezm W53 L
JE+m w5t
L ey L

BIOCOs par g 0 poas I

Se transmitirmos este programa ao UDX, cada vez que for energizada a entrada E1 a saida S1
sera acionada durante 5 segundos. Para transmitir o programa basta conectar o uDX a porta
paralela do microcomputador via cabo préprio (acompanha o uDX) e pressionar a tecla [uDX]
existente na tela principal. Esta tecla abre uma janela com varias opgdes, entre elas compilagao
do programa e transmissao para o uDX:

[Conpilar] |DHNET |
[Envia Progranal

|[RESET]|
[EXECUTAR]
[PARAR| [1NFO
[MHONIT. UAR|

Modo Discar]
|[Modo DHHNET |

[Modo T3]

[Porta DHHET|

[Porta Seriall

|[werifica EEPROM| IUar‘rEdural
jAcerta Hora| |[Forca UarDX|
[Forca HodoDX|
|| | | Periférico || || = |
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Programas Aplicativos que acompanham o PG

Vamos mostrar algumas aplica¢cdes do pDX. O objetivo aqui é dar uma idéia da facilidade de
programagédo e suas particularidades. Note que, devido a programacao ser por blocos, € muito
facil ter mais de um processo sendo controlado pelo mesmo uDX. Basta desenhar o diagrama
de controle de cada processo independentemente na tela do computador. A tela real de
programacgdo € bem maior que a area visivel de tela, pois o programa permite "scroll* (mover a
tela para cima ou para baixo). Assim, é possivel, com 0 mesmo uUDX, por exemplo, controlar a
irrigacdo de jardim, o alarme residencial e ainda um simulador de presenca para quando o
proprietario se ausenta. Em alguns exemplos € mostrada também a implementagdo do
programa em Ladder, de forma a facilitar a comparagéo entre as linguagens. Varios programas
de exemplo sdo fornecidos com o PG, e explicados no manual do Controlador pDX. Para
carrega-los primeiro clique na tecla [Arq] e, a seguir, em [DIR]:

0 = g =) =
L =

E it ;NF ILEI"I IErauarl Il‘-‘lpagarl ISai do F"El
—s s o || o e
- = =
L = = Caminho: CixDIZSCO
Entradal| Salda Chawve Chawve

e = o

Relégiol| HMono ftraso || Fung o

Deve surgir uma janela azul, com todos os programas de exemplo que acompanham o PG.
Selecione o programa desejado apontando-o e pressionando a tecla esquerda do mouse. Por
fim, pressione a tecla [Ler]:

MINUT
F ME

ILEI‘I IErauarl Il‘-‘lpagarl ISai do PEI

Caninho: CINDIZSCO-

D Honme: ALARME
I | L=z |

Por exemplificar, carregue o programa ALARME. Note os sinais de entrada: E1, E2 e ES3. E1
dispara o alarme com retardo de 10 segundos. Esta entrada pode ser ligada a um sensor
magnético (reed-switch) ligado na porta de entrada da residéncia. Assim, o proprietério tem 10
segundos para desativar o alarme ap0s entrar em casa, antes que este dispare. A entrada E2
dispara o alarme imediatamente. Esta entrada pode sensoriar todas as outras aberturas
(janelas, outras portas) através de sensores magnéticos colocados em série. Caso qualquer um
deles se abrir 0 alarme sera disparado. Por fim, E3 ativa 0 alarme. Esta entrada deve ser ligada
a uma chave, permitindo ligar o alarme. A saida S1 é usada para acionar uma buzina ou sirene
de forma intermitente (0,25 s ligado e 0,25 s desligado). Uma vez disparado, o alarme "toca"
durante 1 minuto e depois se rearma. Note que foram usados apenas 8 blocos para elaborar
este programa (entradas e saidas ndo sdo contadas como blocos). Como o limite de blocos
para o uDX série 100 é de 127, podemos tornar o alarme muito mais complexo ou colocar
outros programas para rodar simultaneamente no mesmo puDX!
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'iiiii
141 =
o

SENSOR C-ATRASO

PULS0 5

(m]

wlE
=i [ 10.00s

SEMNSOR DIRETO

# I MF

ALARME

ATIvA el

[ [bx] [Ara) [T=1s) [Hon]

= =

- e [ T
3 : H

Chave

Entrada|| Saida || chave

s

Relégiol| Mono

ftraso || Fung 4o

DRHET

=

Expan. [|Energial| Rétulo

||HI(|B#

= = PuLsh o f[oser o
= *H|||l=*H L
B B

MNodo EL|(Modo ED|| Pulso 0sc

a1 NF | PO non
el . —
E Biestivel

Inverte|| FHH in || F-F

DEXTER

Comunicagdo DXMET wia LPT1

Arquivo: ALARME
Nimero de nodos:
EBlocos para o pDX

1700
1311

Exemplos de Implementag
Chave de partida direta

ao

20

Abaixo temos a chave de partida direta, implementada em linguagem de diagrama esquematico
no controlador uDX Série 100. Note a chave NA de retencdo. A entrada E1 desliga a saida S1,

e a entrada E2 liga a saida S1.

Controlador Progra
Nome do programa:
Numero de blocos p

mavel uDX Serie 100
AULAO1.UDX
ara uDX utilizados: 3

S NAR

J-:_*___/

I

—1

oy
-
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EOD.1 EOQ.0 S1.0
| I | {
| _|/I \J
S1.0

—

O mesmo circuito implementado em linguagem de relés e blocos (Ladder). Note que a entrada
EO0.0 desliga a saida S1.0, e a entrada EO.1 liga esta saida.

Chave de partida direta reversora
Abaixo podemos observar a chave de partida direta com reversdo do motor, implementada no
controlador uDX Série 100. Note que E1 desliga o motor, E2 liga 0 motor em um sentido e E3
liga 0 motor no outro sentido.

As chaves NF nas saidas S1 e S2 impedem que as duas saidas sejam acionadas
simultaneamente. Foram desenhadas 3 maneiras de ligar o nodo de controle destas chaves. A
primeira maneira é com “fios” de conexdo. Outra maneira € via roétulos, e a Ultima é com
indicacao de rétulo para nodo de controle diretamente na chave NF.

Controlador Programavel uDX Serie 100
Nome do programa: AULAO3.UDX
Numero de blocos para ubDX utilizados: 7

»DX

1.
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Controlador Programavel uDX Serie 100
Nome do programa: AULAO4.UDX
Numerc de blocos para uDX utilizados: 7

Hn

B - ——

Controlador Programavel uDX Serie 100
Nome do programa: AULA16.UDX
Numerc de blocos para ubX utilizados: 7
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O circuito de partida direta com reversdo do motor € mostrado abaixo, implementado em
Ladder. As entradas EO.1 e E0.2 ligam o motor e a entrada E0.0 o desliga.

—

—

— i

—

Chave de partida Estrela-Triangulo
O desenho abaixo representa o problema de partida de motor estrela-tridangulo, implementado
em controlador uDX. E1 desliga o motor e E2 liga o motor inicialmente em configuracéo estrela
(S1 e S3 fechados) e, ap6s 10 segundos, comuta para configuracdo triangulo (S1 e S2
fechados).

Controlador Programavel uDX Serie 100
Nome do programa: AULA10.UDX
Numero de blocos para uDX utilizados: 8

pDX
118 =
Q

F 5

in
i
bl
T ] INF
S | [ l : =
Sk w16 " o
IlD.DOs ;’q;,

Curso de Automacéo Industrial - DEXTER Industria e Comércio de Equipamentos Eletrdnicos Ltda.



Controladores Programaveis

24

Revisdo de Instru¢gdes Booleanas

Entradas AND NAND OR NOR XOR NXOR
00 0 1 0 1 0 1
01 0 1 1 0 1 0
10 0 1 1 0 1 0
11 1 0 1 0 0 1

" ~
EO0.0 EO.1 S1.0 . H

0 I
H v
+ H H [«
L £P.
B
NA | —
: O
L Ca
= Lt st

o T
EO0.0 S1.0
|1 ()

11 \/
:EOI.1 NA
I |+ °:0
-
I NA PNF - m—
i = . [~ —-1
—ro Ec OI_IC ci

XOR - J___ S1
EO0.0 EO.1 S1.0 -TL
|1 |/| ()

11 171 \/

EO.1 EO0.0

|1 11 !

| —/] oM F
|+ 0:0
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Reviséao de flip-flop tipo R-S

Entrada R Entrada S Saida
0 0 Inalterada
0 1 1
1 0 0
1 1 Indefinida
R-S

oy

RS i NF I NF
E00 1.0 '—ﬂl?.—'—ﬂ]_o—c
| | ()
\/

11
EO0.1 S$1.0
[ (o)
1 \°)

Nota: Na verdade, existem muitas formas de implementar um flip-flop tipo R-S em um CLP. Por
exemplo, a chave de partida direta ja estudada comporta-se como um flip-flop tipo R-S. Os
circuitos mostrados acima sao os utilizados no exemplo a seguir (seguranca em prensa). No
caso do flip-flop R-S implementado em diagrama esquematico, foi inserida uma chave NF com
nodo de controle aberto para isolar entrada e saida do controlador uDX (entradas e saidas ndo
podem ser conectadas diretamente). Lembre-se que as chaves sdo unidirecionais!

Seguranca em prensa
Uma prensa automatica deve ativar somente se dois botdes, devidamente afastados, forem
pressionados praticamente ao mesmo tempo (dentro de 0,2 segundos). Se um dos botdes for
acionado e o outro depois deste tempo estipulado, o cilindro da prensa ndo deve avancar. I1Sso
impede que o operador fixe um dos comandos manuais na posicdo acionada e trabalhe dai em
diante apenas com o outro. Desacionando qualquer um dos botdes, o cilindro deve recuar
imediatamente. Abaixo, o programa implementado em Ladder.

E0O0 EO1 A0 S1.0
E0.0 EO.1 AO.1
TEE
_l I_I/ 02s _(L)_
E00  EO.1

i/

EO0.0 EO0.1 A0.1

i ———(—
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Controlador Programavel uDX Serie 100
Nome do programa: AULA11.UDX
Numero de blocos para uDX utilizados: 11

NOR

Revisdo de Diagrama de Estados
Uma forma muito poderosa de representacdo de um processo ciclico é através de diagrama de
estados ou “maquina” de estados. Deve-se identificar os estados do processo a ser
automatizado e, a seguir, determinar quais as condi¢cfes para que o controlador passe de um
estado para outro. Com isso, gera-se um diagrama no qual as elipses representam os estados e
as setas indicam as condi¢fes para passar de um estado para outro. Os exemplos a seguir irdo
esclarecer melhor o uso desta técnica.

ESTADO 1

ESTADO 4

ESTADO 3
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Controle de reservatorio para processo industrial

Digamos que devemos controlar um reservatorio, no qual temos sensor de nivel inferior, sensor
de nivel superior, valvula para entrada de agua, valvula de drenagem, botoeira para operador,
botoeira de pausa, sinal luminoso para operador, bomba para drenagem e agitador mecénico. O
processo é o seguinte: Inicialmente o reservatorio esta vazio e, portanto, o sensor de nivel alto
esta desativado e o sensor de nivel baixo ativado. Caso a botoeira de pausa ndo esteja
acionada devemos permitir a entrada de agua (acionando a valvula de entrada de agua), até
que o sensor de nivel alto energize. Desliga-se a véalvula de entrada de agua e liga-se o aviso
luminoso para o operador. O operador ira diluir algum produto na &gua do tanque
(hipoteticamente) e pressionara uma botoeira que avisa ao uDX que a diluigdo estd completa. A
seguir o uDX ir4 acionar o agitador mecanico durante 4 horas, de forma a homogeneizar a
mistura. Apos estas 4 horas o pDX desliga o agitador e espera outras 4 horas para decantar o
material ndo soluvel. Por fim, é aberta a valvula de drenagem e acionada a bomba, de forma a
esvaziar o reservatorio. Ao atingir o nivel inferior a bomba é desligada, a valvula de drenagem
fechada e retorna-se ao estado inicial, ou seja, se a botoeira de pausa nao estiver acionada o
processo se reinicia, com a entrada de agua no tanque. Este exemplo € interessante para
realcar a importancia de, em processos mais complexos, fazer um diagrama de estados. Assim,
neste processo pode-se identificar 6 estados:

Estado 0 Tanque Parado Nenhum acionamento ligado.

Estado 1 Entrada de agua Apenas valvula de agua ligada.

Estado 2 Avisa operador Aviso luminoso acionado.

Estado 3 Agitacdo Agitador acionado.

Estado 4 Decantacgao Nenhum acionamento ligado.

Estado 5 Descarga Vélvula de saida e bomba
ligadas.

As condigdes para trocar de estado sdo as seguintes:

Estado 0 para Estado 1 Chave nivel baixo tanque acionada.
Botoeira de pausa ndo acionada.
Estado 1 para Estado 2 Chave nivel alto tanque acionada.
Estado 2 para Estado 3 Botoeira de operador ciente acionada.
Estado 3 para Estado 4 Passaram 4 horas desde inicio estado 3.
Estado 4 para Estado 5 Passaram 4 horas desde inicio estado 4.
Estado 5 para Estado 0 Chave nivel baixo tanque acionada.

Ou seja, temos uma maquina de estados com todos os estados definidos. Com base nisso é
relativamente facil elaborar o programa para o uDX. No programa RESERV.UDX (listado a
seguir), usei a variavel vO para criar a maquina de estados. Basicamente esta variavel vai
assumindo os valores de 0 a 5, conforme o estado atual. A mudanca de estado € determinada
pelas condi¢cdes descritas acima. Esta maneira de resolver problemas de automacdo (via
maquina de estados) é muito poderosa, pois mesmo processos muito complexos podem ser
tratados de forma sistematica. Além disso, o translado para o uDX é praticamente direto. Basta
eleger uma variavel que definird o estado corrente e colocar as condi¢Bes para a mudancga de
seu valor. Agora falta definir as entradas e saidas necessarias. Os sinais de entrada e saida
séo:

Entradas: Sensor Inferior El
Sensor Superior E2
Botoeira Operador E3
Botoeira Pausa E4
Saidas: Valvula d'agua S1
Sinal Luminoso S2
Vélvula Saida e Bomba de Drenagem  S3
Agitador Mecanico S4
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Note que a valvula de saida e a bomba de drenagem sao acionadas simultaneamente pela
saida S3. Examine cuidadosamente o programa RESERV.UDX. Foram inseridos comentarios
para ajudar...

ESTADOO
TANQUE PARADO
Nenhum aciona-
mento ligado

Nivelbaixo acionado

Nivelbaixo acionado Pausa desativada

ESTADO 1
ENTRADA DE AGUA

Valvula de agua
ligada

ESTADO 5
DESCARGA

Vélvula de saida
e bombaligadas

Nivelalto acionado
Apds4horas

ESTADO 4
DECANTAGAO

Nenhum aciona-
ento ligado

ESTADO 2
AVISA OPERADOR

Aviso luminoso
ligado

ESTADO 3
AGITAGAO

Agitadorligado

Apbs4horas Botoeira de operadoracionada

DIAGRAMA DE ESTADOS PARA RESERV.UDX

Agora digamos que, ao instalar o sistema, surgiu a necessidade de abortar o ciclo de
decantacao via comando do operador. Ou seja, se 0 operador quiser, ele pode encerrar o ciclo
de decantacdo antes de concluir as 4 horas programadas. Para isso vou utilizar a prépria
botoeira de operador (E3). Se ela for acionada durante o estado 4 (decanta¢do) o controlador
pula para o estado 5 (descarga). O diagrama de estados fica:

ESTADOO
TANQUE PARADO
Nenhum aciona-
mento ligado

Nivelbaixo acionado
Pausa desativada

Nivelbaixo acionado

ESTADO 1
ENTRADA DE AGUA

Valvula de agua
ligada

ESTADOS5
DESCARGA

Vélvula de saida
e bomba ligadas

Nivelalto acionado

Apbs4horas Botoeira de operadoracionada

ESTADO 4
DECANTACAO

Nenhum aciona-
ento ligado

ESTADO 2
AVISA OPERADOR

Aviso luminoso
ligado

ESTADO 3
AGITAGAO

Agitadorligado

Apoés4horas Botoeira de operadoracionada

DIAGRAMA DE ESTADOS PARA RESERV1.UDX
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Controlador Programavel uDX Serie 100
Nome do programa: RESERV.UDX
Numero de blocos para ubX utilizados: 20

inicializacao

Sntr. agqus

ligar agua nivel superior

I.':Ei
-
artr, agus

=1

I NFA
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P T Qs

apeEr ador ok
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ol
P T O

lLigar agitador

valwvula & bomba r1vel irdErlar
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Controlador Programavel uDX Serie 100
Nome do programa: RESERV?.UDX
Numero de blocos para uDX utilizados: 21

inicializacan

pausa

parado

ligar agus nivel superior

-Ei
=ntr.3qua
=1

ligar aviso operador ok
-»EI
52
ligar agitador
agitacan 4 haras decantacac
oper ador ok !
[ )
decant acac 4 horas
+ O | AT
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F150 T
I |3 [+.DDh
valvula & bomba rivel 1nferior
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Prensa Industrial
Outro exemplo de programacgdo via maquina de estados. Ao pressionar uma tecla ligada a
entrada E4, a saida S1 (responséavel pela pressurizagdo do sistema hidraulico ou pneumatico) é
acionada. Esta entrada E4 serve como chave liga/desliga para a prensa. O pistdo da prensa
deve avancar (S2 - rétulo 5) até o sensor fim de curso ligado a E2 (rétulo 1). A seguir o pistéo
deve recuar (S3 - rétulo 6) até o fim de curso E1 (rétulo 0). Este movimento deve ser repetido 5
vezes (estado 1 e estado 2 da maquina de estados).

A seguir o uDX pula para o estado 3, que continua recuando o pistdo via saida S3, mas
temporiza 1 segundo antes de passar para o estado 4, que aciona a saida S4, que abre a
tampa do compartimento da prensa (para expulsdo do material prensado). Apés dois segundos
a tampa ja estd aberta e o pistdo é acionado até o fim de curso E3. Note que a tampa
permanece aberta via saida S4 (rétulo 7).

Depois de atingir E3, o uDX pula para estado 6 (v1=6), que faz o pistdo recuar até o fim de
curso E2 (rétulo 1), mantendo a porta aberta. Uma vez atingido E2, a porta é fechada e o pistédo
continua recuando até atingir o fim de curso E1 (rétulo 0). Quando o pistao atinge E1, o sistema
retorna ao estado O e, caso a entrada E4 esteja acionada, inicia novo ciclo de prensagem.
Assim, neste processo pode-se identificar 7 estados:

Estado 0 Prensa Parada Nenhum acionamento ligado.

Estado 1 Prensa Avancando Apenas avan¢o acionado.

Estado 2 Prensa Recuando Apenas recuo acionado.

Estado 3 Recuo p/abrir Porta Recuo acionado durante 1 seg.

Estado 4 Abertura de Porta Abertura de porta acionado.

Estado 5 Descarga Avanco e abertura de porta
acionados.

Estado 6 Recuo p/fechar Porta  Abertura de porta e recuo
acionados.

Estado 7 Fechamento de Porta  Recuo acionado.

As condic8es para trocar de estado sao as seguintes:

Estado 0 para Estado 1 Chave liga/desliga E4 acionada.

Estado 1 para Estado 2 Fim de curso E2 acionado.
Contador de ciclos (v0) < 5.

Estado 1 para Estado3 Fim de curso E2 acionado.
Contador de ciclos (v0) = 5.

Estado 2 para Estado 1 Fim de curso E1 acionado.

Estado 3 para Estado 4 Passou 1 segundo desde inicio do
estado 3.

Estado 4 para Estado 5 Passou 2 segundos desde inicio do
estado 4.

Estado 5 para Estado 6 Fim de curso E3 acionado.

Estado 6 para Estado 7 Fim de curso E2 acionado.

Estado 7 para Estado 0 Fim de curso E1 acionado.

Agora falta definir as entradas e saidas necessérias. Os sinais de entrada e saida sao:

Entradas: Fim de curso pistdo recolhido El
Fim de curso pistdo prensando E2
Fim de curso pistdo expulsando material E3
Chave liga/desliga E4
Saidas: Pressurizacéo do sistema S1
Avanga pistao S2
Recua pistédo S3
Abertura de tampa S4
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Note que foram utilizadas duas variaveis neste programa (além das variaveis utilizadas nos
blocos de temporizagéo):

v0 Contador de numero de ciclos de prensagem.
vl Indica estado da maquina de estados da prensa.

A variavel vO é incrementada cada vez que a prensa entra no estado 1. Para isso foi utilizado
um bloco de Pulso, pois este gera um pulso com duragao de apenas um ciclo de execugao do
MUDX, e assim a variavel é incrementada somente uma vez.

O diagrama de estados para este exemplo fica:

Fim de curso E1

ESTADOO
PRENSA PARADA
Nenhum aciona-
mento ligado

Chave liga/desliga acionada

ESTADO7
FECHA PORTA
Recua pistdao
Fecha porta

ESTADO 1
PRENSANDO

Incrementa contador
Avanca pistdo

Fim de curso E2

ESTADO 6

RECUA P/FECHAR
Recua pistao

Fim de curso E2
Contadorde ciclos=5

Fm de curso E3

Fim de curso EL Fim de curso E2

Contadorde ciclos<5

ESTADO 5
EXPULSAO

Avanca pistao

ESTADO 2
RECUANDO
Apds2segundos Recua pistdao
ESTADO 4
ABRE PORTA

Abre porta

ESTADO3
RECUA 1 SEG.
Recua pistdo

Ap6s1segundo

DIAGRAMA DE ESTADOS PARA PRENSA.UDX

O esquema de sensores e acionamentos da prensa é o seguinte:

PORTA

CAMARA DE
PRENSAGEM

PISTAO

SENSOR SENSOR SENSOR
El E2 E3

Tanto a variavel v0 (contador de ciclos de prensagem) como v1 (variavel de estado da maquina
de estados) sdo inicializados pelo bloco NodoEL no inicio do programa. Além disso, sdo

utilizadas chaves NF em vérios pontos do programa para isolar nodos, evitando que um estado
interfira no outro.
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Controlador Programavel uDX Serie 100
Nome do programa: PRENSA.UDX
Numero de blocos para uDX utilizados: 43

Wi
¥inicializacao
g

w1
Eed
1]

chawve ligasdesl.

O=repousa do-r

242
E+ T E 3

* 1 J L vl |
= = =]

) L
d sensar 2

odo i

.

™

I=prensanda

5

1

L= ecuardo
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Redes de Comunicagéao

As redes de comunicacdo surgiram para permitir troca de dados entre controladores
programaveis e também para sua conexao a computadores. Podem ser do tipo mestre-escravo
- apenas um equipamento pode iniciar comunicagdo ou multi-mestre - qualquer dos
equipamentos ligados a rede pode iniciar comunicacdo. Neste caso, € necessario prever
estratégias para evitar conflitos (dois dispositivos usando simultaneamente a rede). Em termos
de topologia, podem ser tipo barramento — todos o0s equipamentos ligados a mesma linha fisica,
ou tipo anel — a conexao entre equipamentos € feita um a um. No caso de anel, este pode ser
fechado (o ultimo dispositivo liga no primeiro) ou aberto. Existem ainda outras topologias, nao
abordadas neste documento.

TOPOLOGIA
EQUIP. 1 EQUIP. 2 EQUIP. 3 EQUIP. 4 BARRAMENTO
A A A A
A 4 \ 4 A 4 A 4 Barramento
Comum
R R R TOPOLOGIA
EQUIP.1 |[&—» EQUIP.2 |[¢&—» EQUIP.3 |[&—»{ EQUIP.4 EM ANEL

Rede Local DXNET

No caso do Controlador uDX, a rede local DXNET permite a conexao de 15 controladores uDX
ou periféricos e ainda um microcomputador IBM-PC compativel. A rede local € multi-mestre com
topologia tipo barramento, ou seja, todos os dispositivos ligados a rede podem iniciar
comunicacdo e recebem simultaneamente as mensagens. Além de controladores, a rede
DXNET aceita periféricos para o pDX, como Conversor A/D, Modem e Interface
Homem/Maquina (IHM). O protocolo de comunicacao utiliza apenas um sinal + referéncia (clock
e dados no mesmo fio). A rede pode ser extendida até 100 metros. Abaixo, um exemplo de
conexdo de Controlador uDX, Conversor A/D e Modem.

CONEXAOQ DE uDX + PERIFERICOS VIA REDE DXNET

DXNET ll +12v

Entradas Saidas

:
@ ED=
A N A

a B
A4

7

@ =
L by

:

@ BT

DXNET
l' v

Dérie 100
DEXTER  contRoLADOR PROGRAMAVEL

Entradas Saidas
Analogicas PWM

—5v

—e2 W—
—Es PWM1—
PYM2—
—es PWMZ —
:: PWM4— coNEXRO ENERGIA

olofelololo
|
H

= —
—5 oo T —

* uDX| ™ DX
DEXTER convERSORAD DEXTER MODEM /5232 / R5485
SENSORES DE
TEMPERATURA A rs-a8s
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Rede RS-485
Caso sejam necessarias maiores distancias, pode-se usar o periférico Modem para Controlador
UDX. Este equipamento permite conectar os controladores via conexao serial RS-232C ou RS-
485 (ou ainda radio-transmissor e rede telefénica, op¢des abordadas a seguir).

A conexdo serial RS-232C é muito utilizada em microcomputadores IBM-PC compativeis, para
conexao entre computadores ou instalagdo de periféricos, como 0 mouse. Trata-se de conexao
ponto a ponto, ou seja, permite a conexao de apenas dois equipamentos entre si. Permite
conexdes confiaveis até cerca de 500 metros, em taxas de transmissao lentas (300 bps).

A conexdo serial RS-485, ao contrario da RS-232C, permite ligar diversos equipamentos entre
si (topologia barramento), além de ser confiavel para distancias superiores a 5 Km, em taxas de
transmisséo lentas (300 bps).

CONEXAO DAS ESTACOES + MICROCOMPUTADOR
Projeto p/supervisdo predial via rede RS-485

Estagdo1
Controlador DX {end.1) |
Conversor A/D (end.14) |€
Sensor de Temperatura COM1 COM2/COM3
Modem (end.15)
FI=I%
Estagio 2 Estagio 9 MOUSE )
Controlador DX (end.2) | «| Centrolador uDX (end.9) MICROCOMPUTADOR
Conversor A/D {end.14) < | Conversor A/D (end.14) COM SOFTWARE DE
Sensor de Temperatura Sensor de Temperatura g SUPERVISAO PGR
Modem (end.15) Modem (end.15) 3 OU ELIPSE 8 8
4 qal s
[ K72
Xl o
Estacdo 3 Estacdo 10 —L
Controlador DX (end.3) ., N Controlador uDX {(end.10) rd <
Conversor A/D (end.14) < Yl Conversor A/D (end.14) ===
Sensor de Temperatura Sensor de Temperatura
Modem (end.15) Modem (end.15) CONVERSOR RS232C - RS485
Estacdo 4 Estagdo 11 /L
Controlador uDX (end.4) -, -~ Controlador uDX (end.11) [~
Conversor A/D (end.14) |€ | Conversor A/D (end.14) | s | s | s | s |
Sensor de Temperatura Sensor de Temperatura
Modem (end.15) Modem (end.15) CONVERSOR RS232C - RS485
23
~
1]
4
Estagdo 5 Estagdo 12
Controlador DX (end.5) , ~ Controlador uDX {(end.12)
Conversor A/D {end.14) | 1 Conversor A/D (end.14)
Sensor de Temperatura Sensor de Temperatura
Modem (end.15) Modem (end.15)
Estacdo 6 Estagdo 13 Estagdo 16
Controlador uDX (end.6) | , | Controlador uDX (end.13) Controlador uDX (end.3)
Conversor A/D {end.14) N 7| Conversor A/D (end.14) 9 Conversor A/D (end.14)
Sensor de Temperatura Sensor de Temperatura Sensor de Temperatura
Modem (end.15) Modem (end.15) Modem (end.15)
Estacdo 7 Estagdo 14 Estagdo 17
Controlador DX (end.7) Controlador uDX (end.1) Controlador uDX (end.4)
Conversor A/D {end.14) (— Conversor A/D (end.14) Conversor A/D (end.14)
Sensor de Temperatura Sensor de Temperatura Sensor de Temperatura
Modem (end.15) Modem (end.15) Modem (end.15)
Estacdo 8 Estacdo 15 Estacdo 18
Controlador DX (end.8) Controlador uDX {end.2) Controlador uDX (end.5)
Conversor A/D {end.14) (— Conversor A/D (end.14) Conversor A/D (end.14)
Sensor de Temperatura Sensor de Temperatura Sensor de Temperatura
Modem (end.15) Modem (end.15) Modem (end.15)
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Radio Transmissao
E caso sejam necessérias distancias ainda maiores, ou ndo existam linhas fisicas para conexao
dos equipamentos? Neste caso, uma solucdo pode ser a radio-transmissdo dos dados. O
controlador uDX pode ser conectado a outros controladores via radio-transmissor, controlado
pelo Modem para Controlador uDX. As distancias, neste caso, podem ultrapassar 50 Km. Na
figura abaixo € ilustrada a conexao entre trés estacfes remotas e uma estacao central.

CONEXAO DOS MODEMS REMOTOS VIA RADIO

36

_____________________________________________________________________________________

CONEXAO i}
' SERIAL MODEM CONEXAO MODEM CONEXAO
! < RS-232C DXNET=15 DXNET s DXNET=15 |¢ VIA DB-9
f //—\ ESTADO=7 ESTADO=5
(55=55)
NO CASO DO PGR, E NECESSARIO
' MICROCOMPUTADOR ESPECIFICAR CODIGO DESTE MODEM.
' COMELIPSE OU PGR
ANTENA
: RADIO MODEM
: DATA OUT —* LARANJA £ RX (RADIO)
' DATA IN VERMELHO L TX(RADIO) RADIO
: PTT 8 Rox0 T prT | FAIXA 7 &
: saL 1 BRANCO 55 sal
. GND 6 PRETO 5 GND
! ESTACAO CENTRAL
O TP
uDX  baer” | MODEM | Vitee” | RADIO
DXNET=1 < 2 DXNET=15 € 2 FAIXA7
ESTADO=6
ANTENA
ubDX SR | MODEM SoNEXS© | RADIO
ESTACOES | DXNET=2 > DXNET=15 ¢ > FAIXA 7
REMOTAS ESTADO=6
ANTENA
uDX CONEXRO | MODEM CONEXAO | RADIO
DXNET=3 & > DXNET=15 |& > FAIXA7
ESTADO=6
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Por fim, a conexdo entre os controladores ou entre controladores e uma estacdo central pode
ser efetuada pela rede telefénica. Neste caso, a abrangéncia da rede é mundial! O Modem para
Controlador uDX permite armazenar 16 numeros telefénicos, cada um com até 16 digitos, o que
permite inserir coddigo de pais e de area. Abaixo um exemplo de conexao de dois controladores
UDX via rede telefénica. No exemplo abaixo, o controlador uDX da estacdo central comanda
dois relés da estacao remota, e indica o estado dos relés da estacdo remota nas saidas S1 e
S2. A saida S3 indica erro na comunicagao.
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Programas Supervisorios

O programa PG - Programador Grafico — permite programar o controlador uDX e efetuar
monitoragdo e simulacdo de programas, sendo uma eficiente ferramenta para desenvolvimento
e teste dos programas aplicativos elaborados para o puDX. Permite inclusive descarregar
programas e monitora-los remotamente, via rede telefonica.

Entretanto, quando se trata de obter dados do processo controlado o programa PG nédo é a
ferramenta mais adequada. Isso porque o enfoque do PG é no programa aplicativo, € ndo no
processo. Assim, variaveis de processo nao podem ser convertidas de seu valor binario para a
respectiva grandeza que representam via PG. Isso dificulta muito a visualizagdo destas
grandezas. Nao é possivel associar a determinadas variaveis niveis de alarme, nem visualizar o
processo em si, independentemente do programa aplicativo desenvolvido para controla-lo. Para
isso, € necessario o uso de um programa supervisorio. A Dexter comercializa o programa PGR
— Programa de Gerenciamento Remoto, capaz de monitorar o processo via rede telefénica,
indicando estados de nodos (estados binarios), varidveis (grandezas anal6gicas) e constantes
(set points do programa). Permite ainda a associacdo de niveis de alarme as grandezas,
indicando visual e auditivamente condi¢des de perigo.

O software PGR roda em microcomputadores IBM-PC compativeis, sob Windows 95 ou 98.
Basicamente, ele permite criar um arquivo de esta¢Bes remotas, com codigo e nome da
estagdo, numero do telefone remoto, senha de acesso, disposicdo e parametros dos dados
monitorados e tela de fundo. Para cada estacdo remota estes itens sdo configuraveis e
armazenados no arquivo de estagdes. Ao conectar uma estacdo remota (0 PGR usa 0 modem
interno do microcomputador), a tela principal do PGR apresenta a tela configurada para a
estacdo escolhida. E possivel monitorar e/ou modificar o valor de variaveis, o valor de
constantes e o0 estado de nodos do controlador uDX. Com isso, pode-se atribuir, por exemplo, a
uma variavel do controlador a temperatura ambiente e, no PGR, monitorar esta temperatura a
distancia; ligar um nodo, que pode modificar o comportamento do controlador ou acionar
diretamente um dispositivo, como um motor; pode-se ainda trocar o valor de uma constante de
processo (set point), como a temperatura ambiente desejada em uma instalagéao.

Abaixo dos nodos, constantes e variaveis, existe a possibilidade de desenhar um esquematico
do processo, facilitando a visualizagdo da correspondéncia entre os nodos e variaveis e 0s
respectivos dispositivos reais da instalagdo remota. O PGR aceita arquivos para tela de fundo
no formato bit map (.BMP), windows metafile (WMF) ou enhance metafile (.EMF). A figura
apresenta a tela do PGR com alguns nodos e varidveis sendo monitorados. No caso de
variaveis (grandezas analdgicas), além do nome atribuido a variavel, é visualizado seu valor (ja
convertido para a unidade correta, segundo férmula programada no PGR), tanto numérico
guanto por representacao em gréafico de barra (bargraph).

™PGR - [Estagao : Estagso Remota Dexter] M= B3
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