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O controle mumérico {Capfiulo 7) e a robélica industrial
{Capftulo 8) preocupamese, primeiramente, com o conirole
do movimento, pois as aplicagSes das maquinas-ferramenta ¢
dos 10hds eavolvem movimentagio de uma ferramenta de
corte o um efctuador, respectivamente, Uma categoria mais
geral de controle & o contrale discreto, definido na Segiio
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5.2.2. Neste capitulo, fazemos uma descrigio mais completa
do conticle discreto & examinamos os dois principais contzo-
ludores industriais ulilizados na implementaciio do controle
discieto: (1) controladores I8gicos programiveis (do inglés,
programmable logic controllers — CLps ou PLCs)} e (2)
compuladores pessoais (PCs).




9.1 CONTROLE DISCRETO DE
PROCESSOS

Os sistemas de controle discreto de processos lidam
com pardmetros ¢ varifveis que sfo discretos e alteram
vadores em momentos discretos do tempo. Dependendo da
aplicagfo, os paviactros e as varigveis costomam ser bind-
rios ¢ podem assumir dois vatores: | ou 0, Os valores sig-
nificam ligado ou desligado, verdadeiro on falso, objeto
presente ou ausente, valor de tensio alte on buixo. No con-
trole discreto de processos, 4s varigveis bindrias estdo as-
sociadas a sinais de entrada, que chegam a0 controlador, ¢
a sinais de safda, que sio enviados do controlador, Os si-
nais de entradz costumam ser gerados por SSnSores bind-
vios, tais como interruptores fim de carsa ou fortossensores
que fazem interface com o Processo. Qs sinais de safda silo

gerndos pela controlador para operar o processo em res-
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posta aos sinais de entrada e como fungfio do tempo. ES
sinais de safda ligam ¢ desligam interruptores, motore
vilyulas e outros atuadores bindrios relacionados a0 P
cesso. Na Tahela 9.1, apresentamos uima fista de sensofés:
¢ atnadores bindrios juntamente & interpretagiio de seiu
valores, 0 e 1, Q objetivo do controlador é coordenar as
viirlas agies do sistema fisico, tais como 4 transferéncia de
peeas para um sistenma de fixagdio ou a alimentagfio do ca-
begote de nsinagem, denlve outras funges. :

O controle de processos discreto pode ser dividido -
em duas categorias: (1) controle légico, que se preocupa
coin alteragdes no sistema orientadas por eventos, e (2)
sequenciamento, que ¢ preocupa ¢om alterag8es no siste-
mu orjentadas pelo tempo. Ambas referenciadas como sis-
temas de comutagdo {OU chaveamenio), pois comutam
seus valores de safda entre ligado e desligado em resposta

A5 mudangas nos cvenlos ou o tempo.

cantrole de processos disereto,

Sensor Interpretagio 1/0 Atuador Interpretagdo 1/0
Interruptor de fim de curso Com contato/sem conlato Mator _Ligaclof[}esligado
fotodetector Ligado/Desligado Relé de controle Techado/Aberto
Interruptor de botdo de Ligado/Desligado Luz Ligado/Desligado
pressdo
Temporizador Ligado/Desligado Vilvula Fechado/Aberto
Relé de controle fFechado/Aberto Embreagem Conectado/i.ivre
Disjuntor Fechado/Aberlo Solenoide EnergizadoiNao energizado
U

9.1.1 Controle légico

Também chamado de controle 1dgico combinacional,
& wn sistema de comutagho cnja safda u qualquer instante €
determinada exclusivamente pelos valores atuais das entra-
dus. Um sistema de contyole 16gico nio possui meméria e
anterior de sinais de entrada

"Tampouco dispde de

néo considera nenbum valor
na determinucio do sinal de saida.
caracteristicas que sejam diretamente exectitadas como
fungiio do tempo.

Vamos usar um exempla da robdtica para tlustrar o
conlrole kagico, Suponha gue em uma aplicagfo de cane-
gamento de uma médquina, o robd esteja programado para
pegar uma pega em estado bruto em um ponto de paraca
conhecido, pavalelo aum transportador, ¢ posiciond-fo em
o prensa de forjamento, Trés condigbes devem ser sa-
tisleitas para que o cicto de carregamento seja iniciado.
Primeiro, a pega em estado bruto deve estar no ponto de
parada; segundo, & prensa de forjamento deve ter conclui-
do © processo na pega attevior; terceiro, a pega anterior

deve ter sido removida da matriz, A primeira condigio
pode ser indicada por meio de um interruptor simples, que
percehe a presenca da pega na parada do transportador e
wansmite o sinat LIGADO purs © conirolador do robd. A
segunda condigdo pode ser indicada pela prensa de fogja-
mento, que envia um sinal LIGADO apés concluir o ciclo
anterior. A terceira condigio pode ser determinada por um
fatodetector posicionado de forma a identificar a presenga
out & auséneia da pega na matriz de forjamento. Quando a
pega acabada € removida da matriz, um sinal LIGADO &
wansmitido pela fotocélula. Bsses (rés sinais devem ser re-
cebidos pelo controlador do robé pasa que o ciclo de tra-
balho seguinte seja iniciado. Quando esses sinais de
entrada forem recebidos pelo contrelador, o ciclo de carre-
gamento do robd € jniciado, Nenhuma condiglio ou ne-
il histérico anterior € necessdrio.

Elementos da controfe légico. Os clementos bi-
sicos do controle égico siio as portas l6gicas AND (E),
OR (OU) & NOT (NAO on Inversora). Em cada caso, 8




i logica ¢ projetada de modo a oferecer um valor es-

“pecifico de safda com base nos valores de entrada, Tanto
para as entradas como para as safdas, os valores podem
ser de dois niveis: os valores bindrios 0 ¢ |, Para fins de
conlrole industrial, definimos que 0 € DESLIGADO ¢ [
¢ LIGADO,

A porta AND fornece o valor de safda 1, se todas as
entradas forem 1; caso eontréirio, o valor € 0. A Fignra 9.1
ilustra a operagiio de vma porta égica AND, Se ambos os
interruptores X1 e X2 (representando as entradas) do cir-
cuito esliverem fechados, entito a limpada Y (representan-
do a safdn) estard ligada. A porta AND deve ser usada em
um sistema de produgiio antomatizado para indicar que
duas (ou mais) agdes foram conclufdas com sucesso, sina-
lizando, assim, que a proxima elapa do processor:deve ser
iniciada, O sistema de intertravamento no exemblo ante-
tior de Forjamento usando um vobd ilustra uma porta AND,
As ties condigdes devem ser satisfeitas antes que o carre-
ganmento da prensa de forjamento possa acontecer,

A poria OR fornece unm safda de valor 1, se qualquer
uma das entradas for [; caso contririo, o valor € 0. A Rigu-

ra 9.2 mostra como opera uma porta OR, Nesse ¢aso, os
dois sinais X1 ¢ X2 estiio organizados em um cireuito pa-
ralelo de modo que, em se fechando qualquer um dos in-
terrupiores, a limpada Y seja ligada. Um uso possivel da
porta OR nos sistemas de manufatura € o monitoramento :
da seguranga. Suponha que dois sensores sejam utilizados
para monttorar @ ocotréncia de dois riscos diferentes np
seguranga. Quando qualguer um desses riscos acontecer, o
sensor respectivo emitird um sinal positivo, que soard a
sirene de um alarme,

Tanto a poria AND como a porta CR podem ser utiki-
zadas com duas ou mais entradas, A porta NOT possui
somente uma entrada. Bla inverte o sinal de entrada; se ele
for 1, a salda € 0; se ele for 0, a safda & 1. A Figura 9.3
mostea wn circuite no qual o interruptor de entrada X1
estd presente cm um circuito paralelo com wma safda tal
que a tensfio flui pelo percurso inferior quando o interrup-
tor estd fechado (Y = 00) e pelo percurso superiov quando o
interruptor estd aberto (Y = ). A porta NOT pode ser usa-
da para abrir nm circuito apés o recebimento de unt sinal
de controle,
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Resisténcia

Algebra booleana e tabelas-verdade, Os ele-
mentos l6gicos formam a base de uma dlgebra especial
desenvolvida por volta de 1847 por George Boole ¢ que
leva seu nome. Seu propdsito original era oferecer wm
meio simhélico de testar se declaragdes complexas de 16-
gica eram VERDADEIRAS ou FALSAS. Na verdade,
Roole a denominou digebra Idgicy. Foi somente um sécu-
lo mais tarde que a dlgebra booleana provou ser 1ifil nos
sistemas de 16gica digital. Descrevemos brevemente al-
guns de seus fundamentos.

Na dlgebra booleaua, & fungfio AND € representada
como:

Y=X1-X2 ©.1)

Tissa expressdo ¢ chamada de produto 1égico de X1 ¢
X2, Como declaragiio 16gica, significa: Y € verdadeiro se
ambos X1 e X2 forem verdadeiros; senfio, Y ¢ falso. A
tabela-verdade costuma ser sempre utilizada pava apresen-
tar a aperago de sistemas 16gicos. Una fabela-verdade &
urnn tabulagiio de todas as combinagfies de valares de entra-
da correspondentes aos valores de safda. A tabela-verdade
para a porta AND com quatro combinagdes possiveis para
dois valores de entrada ¢ apresentada na Tabela 9.2.

Na notagfo da dlgebra booleana, a fungiio OR & ve-
presentada como:

Y=X1+X2

Essa expressiio ¢ chamada de soma 16gica de X1 e
X2, Na 16gica, a declaragfio significa que Y € verdadeiro se
um dos valores X 1 ou X2 for verdadeiro; senilo, Y € falso.
As saidas ¢a porta OR com quatro combinagBes possfveis
para duas varidveis bindrias de entrada sfio listados na Ta-
bela 9.3,

A funcfio NOT é conliecida como negagio ou inver-
sfio da varidvel e indicada por uma barra acima da varidvel
{por exemplo, X1}. A tabela-verdade para a fungiio NOT ¢
apresentads na Tabela 9.4, ¢ a equagio booleana corres-
pondente £ a seguinie:

Y =X1 9.3

Além dos s bisicos, existem dois elementos gue
podem ser utilizados nos circuitos de comutagho: as portas
NAND e NOR. A porta NAND ¢ formada pela combina-
¢io das portas AND e NOT em sequéncia, resultando na
tabela-verdade mostrada na Tabela 9.5(a). Em fonma de
cquagho, tem-se:

y=%X X2 ©9.4)

A poita I6gica NOR ¢ formada pela combinagiio de
uma porta OR seguida de wna porta NOT, resultando na
tabela-verdade mostrada na Tabela 9.5(b). A equagio da
dlgebra booleana para a parta NOR € a scguinte:

Y=X1+X2 (9.5)

Safdas Entradas
X1 X2 Y=X1X2
0 0 0
& 1 0
1 0 0
1 1 1




Safias Enfradas
X1 X2 Y=Xt+X2
0 0 0
0 ; 1
1 0 1
1 1 i

Talielad 9.4 Tabelaivigr

Eniradas

Y=X1

1

() NAND {h)y NOR
Safdas Entradas Saldas Entradas
X1 X2 Y=XT: X2 X1 X2 Y=XT+X2
a 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 0
1 1] 1 1 0 0
1 1 4] 1 1 0

Diversas técnicas de diagramagfio foram desenvolvi-
das para a representagiio dos elementos légicos ¢ seus re-
Tacionamentos em wm determinado sistema de conltrole
logico. O diagrama Igico ¢ um dos métodos mais co-
muns. Os simbolos usados nesse tipo de diagrama sdo
apresentados na Figura 9.4. Demonstramos o uso do dia-
grama ldgico em diversos exemplos no longo desta segiio.

Existem certas leis e certos lecremas na dlgebra boo-
lena, citados nu Tabela 9.6, que podem sempre ser aplica-
dos & simplificagiio de ¢ircuitos Mgicos e & redugdo do
nibmero de elementos necessirios na implementagiio da
I6gica. O resultado é a economia de hardiware cfou de tem-
po de programagio.

EXEMPLO 9.1

Carregantento da mdquina pelo robé

O exemplo do carregamento da mquina pelo rohé des-
crito na inicio da Segio 9.1,1 demandava o cumprimen-
to de wrés condi¢des antes que a sequéncia de
carregamento pudesse ser iniciada. Determine a expres-
sdo da digebra booleana e o diagrama Iégico pasa esse
sistema de intertravamento,

Solugdo: Seja X1 o valor que determing se a peca em
estado bruto esta presente no ponto de parada do trans-
pertador (X1 =1 para presente, X1 =0 para ausente); X2
o valor que determina se a peca anterior estd concluida
(X2 = 1 para concluida, X2 = 0 para ausenle); e X3 o
valor que determina se a pega anterior foi removida da
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Simbologia ANSI
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abela 9.6, Leis e teoremas da dlgebra booleana

Lei comutativa:
X+Y=Y+X
XY=Y X

Lei associativa:
X+Y+Z=X+(¥+2Z)
X+Y+Z=(X+Y)+2Z
XY Z=X(¥-2)
X-¥Y-Z=(X-Y)-2Z

Lei distribuliva:

Lel da absargdo;
X-(X+V) =X+ X ¥=X

Teoremas de de Morgan:

K+y)=X.

-

X ¥)=X+Y

Teoremas da consisiéncia:
X-Y+X-Y=X

K+ (XY =X

Tevremas da inclusio:

XY 4X Z=X (Y +2) XXa0
X4Y) (Z+ W= X7 X-WaY-Z+Y W X+ X=1
matriz {X3 = 1 para removida, X3 = 0 para néio removi- EXEMPLO 9.2

da). Par fim, seja Y o valor que delermina se a sequéncia
de carregamento pode ser iniciada (Y = 1 para iniciar, ¥
= 0 para aguardar).

A expressdo da dlgebra booleana éY = X1 - X2 - X3,

As trés condigbes devem ser salisfeitas, portanto, utiliza-
-se a porta ldgica AND. Para que Y sefa iguala 1 ¢ a se-
quéncia de carregamento seja iniciada, todos os valores
X1, X2 e X3 devem ser iguais a 1. O diagrama légico para
essa condigio de intertravamento € apresentado na Figu-
¥a 9.5,

ANSI - American National Standard Institute (Institute 2
Nacional Americano de Padrdes)

Interruptor de pressio

Um intervuptor de pressdo utilizado para Iniciar e pa
motores ¢ outros dispositivos elétricos é um comp
nente de hardware comum nos sistemas de contro
industrial,

Conforme maostrado na Figura 9.6(a), o interruptor é f
mado por uma caixa com dois botdes, um para NICIAF
¢ outro para PARAR. Quando o botdo INICIAR é m
mentaneamente pressionado por um operador human
energia é fornecida ao moter {ou outra carga) ¢ A ma
tida até que o botio PARAR seja pressionad

180 — International Organization for Standardization (O
ganizagiio Infernacional para Padronizaghio)
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Parar

- Iniciar

=D

energia-para-motor pr..

(a)

.

“Energia-para-motor” & a safda do intereuptor de pres-
sd0. O valar das varidveis pade ser definido da seguinte
maneira:

INICIAR = 0 normalmente indica o estadn contato aberto,
INICIAR = 1 quando o botde INICIAR estd pressionado
para fazer contalo,

PARAR = 0 normalmente indica o estado contato fechado,
PARAR = 1 quando o hotdo PARAR estd pressionaclo
para parar o conlato.

ENERGIA-PARA-MOTOR = 0 quando o0s contatos estio
abertos,

ENERGIA-PARA-MOTOR = 1 quando os contatos estio
fechados,

MOTOR = 0 quando desligado (nio estd em funcionamenta),
MOTOR = 1 quando ligado.

A tabela-vordade para o interruptor de pressdo € apresenta-
da na Tabela 9.7. A partir da condicio iniclat de desfipado
{MOTOR = 0), o motor ¢ iniciado com o pressionamento
do hotdo pasa iniciar (NICIAR = 1). Se o botiio de parar
estiver em sua condicio nomal de fechado (PARAR = (O,
energia serd fornecida an motor (ENERGIA-PARA-MOTOR
= 1). Enquanto o motor estiver funcionando (MOTOR = 1),
ele pode ser paraclo por meio do pressionamento do hotio
de parar (PARAR = 1). Q diagrama I6gico cotrespondente é
mostrado na Figura 9.6(h).

Iniciar Parar Motor Energia para
molor
0 4] 1] 0

)]
1 0 0 1
i 1 0 0
0 ] 1 T
] 1 1 8]
1 0 H 1
1 1 ] 0

De certa maneira, o interruptor de pressio do Exemplo
9.2 vat um pouco além de nossa definicio de um sistema
ldgico puro, pois exibe caracterfsticas de memdria. As
varidvels MOTOR e ENERGIA-PARA-MOTOR sdo quase
o mesimo sinal. As condigdes que determinam se a ener-
gia fluird pelo mator sio diferentes conforme o estada do
molor (UGADO/DESLIGADO}, Compare as quairo pri-
meiras linhas da tabela-verdade com as quatro Gltimas
{Taheta 9.7}, € como se o controle légico precisasse lem-
brar se o motor esté ligado ou desligado para decidir
quais condicdes determinardo o valor do sinal de safda,
Essa caracterfstica de meméria é exibida pela matha de
realimentagio (parte inferior) no diagrama I6gico da Fi-
gura 9.6(b).

9.1.2 Sequenciamento

Um sistema de sequenciamento utiliza dispositivos
temporizadores internos para determinar quando iniciar
as alteragdes nas varidveis de safda, Méquinas de lavar,
seeadoras, favadoras de louga e aparelhos similares utili-
zam sistemas de sequenciamento para cronometrar o ini-
¢io e o fim dos elementos do ciclo, Bxistem muitas
aplicagBies industriais de sistemas de sequenciamento.




Controle discreto utilizando contraladares |6gicos programéveis e compuladores pessosis ¥ 209

Por exemplo, imagine que wma bobina de aguecimento
por indugfo seja utifizada para aquecer wma pegit em nos-
so exemplo anterior sobre uma operagiio de forjamento
com a ajuda de um robd. Em vez de usar um sensor de
temperatura, # bobina poderia ser configurada com um
ciclo de aquecimento temporizado, de modo que energia
suficiente fosse fornecida parn aquecer 8 pega na tempe-
ratura desejada. O processo de aquecimento € suficiente-
mente confidvel e previsivel e sabe-se que determinado
tempo de energizagiio da bobina de indugio aquecerd de
forma consistente a pega a uma determinada temperatuza
{com variagio minima).

Muitus aplicagdes da awomagiio industrial exigem
que o controlador oferegn um conjunto predefinido de va-
lores LIGADOS/DESLIGADOS para as varidveis de sai-
da. As saidas costimam ser geradas de uma tinica vez, ©
que significa que nfio existe verificagio se a fungfio de
contrale foi mesmo execntada. Ouitra caracterstica que
exemplifica esse modo de controle € que a sequéncia de
sinnis de saida costuma ser cfclica: os sinais ocorrem no
mesmo padefio repetido dentro de um ciclo regular, Tem-
porizadores e contadores Hlustram esse tipo de componen-
tc de controle,

Um femporizador ¢ um dispositivo que alterna sua
safda enire LIGADO ou DESLIGADO em determinados
intervalos de tempo. Temporizadores comuns utilizados
na inddstria e em residéncias Higam quando sfio ativados ¢
permanecem nesse estado durante um intervalo programa-
do de tempo. Alguns temporizadores sfio ativades por
meio do pressionamento de um botfio para iniciar, como,
por exemplo, os controles da bomba de dgua em uma ba-
nheira de hidromussagem, Ouiros operam com base em
um reldgio 24 horas, Por exemplo, alguns sistemas domés-
ticos de seguranga possuem caracteristicas de temporiza-
¢iio que ligam e apagam luzes durante o dia, dando a
impressfio de que hd pessoas na casa,

Dois lipos adicionais de temporizadores so uliliza-
dos em sistemas de controle disereto: (1) temporizadores
com atraso no desligamento {(delay-off timer) e (2) tempo-
rizadores com atraso no acionamenta (delay-on tiner).
Um temporizador com atraso no desligamento liga ime-
diatamente a energia em resposta a um sinal para iniciar, e
entfio o desliga apds um tempo especifico. Muitos carros
estdo equipados com esse tipo de dispositivo. Quando
vocé sai do vefeulo, as luzes permanecem acesas durante
determinado intervalo de tempo (por exemplo, 30 segun-
dos), ¢ entfo se apagam antomaticanente, Um femporiza-
dor com atraso ne acionaniento espera um determinado
intervalo de tempo antes de ligar a energin guando recebe
um sinal para iniciar. Para programar wm temporizador, o
usudrio deve especificar o tempo do intervalo de espera.

Um eontador € um componente wlilizado para contar
pulsos elétricos ¢ armazenar os resultados do procedimen-
to de contagem (Seciio 6.5.2). Os confelidos instantineos
podem ser mostrados efou titilizados no algoritmo de con-
trole do processo. Os contadores podem ser classificados
COMO PIORIEssivos, regressivos, ow progressivos/regressi-
vos, Um contador progressive comega no zero e inere-
menta sen contetido (contagem total) em | como resposta
a cada puiso, Quando determinndo valor for alcangudo, o
cantador progressivo voltard ao zero, Uma aplicagfo desse
dispositivo € a contagem do nimero de garrafas de cerve-
jns cheias em movimento sobre um transportador para en-
caixotamento. A cada conjunto de 24 garrafas, tem-se mn
engradado, ¢ o contador vetorna ao zero, Um contador re-
gressive inicia com determinado valor e decresce o lotal
em 1 para cada pulso recebido, Ele poderia ser usado ma
mesma aphieagfo das garrafas, utilizando-se o valor injcial
igual a 24, 1k contador progressivofregressive combing
as duas operagdes de comtagen e pode ser {itil no acompa-
nhamento do mimero de garrafas restantes no buffer para
armazenantento, Ble aumenta ¢ ndmero de garrafas en-
trando ne buffer e diminui o ndmero de garrafas saindo do
buffer para obter um cdlenlo atual do contedido do buffer.

9.2 DIAGRAMAS DE LOGICA LADDER

Os dingramas l6gicos mostrados nas figuras 95 e
9.6(b} siio Gteis 1 exibigio das relagdes entre os elemen-
tos 16gices. Outra técnica de diagramagiio que exibe a
légica e, de certo modo, o lempo & o sequenciamento do
sistema é o diagrama de 16gica ladder. O método grifico
apresenta wma virtude importante, pois € andlogo aos
circuitos elétricos usados para realizar a légica e o con-
trole da sequéncia. Além disso, os diagramas de légica
ladder sio famitiares ao pessoal de fibrica que deve
construir, festar, manter e reparar os sistemas de confro-
le discreto.

Em um dingrama de 16gica ladder, vérios elementos
16gicos e outros componentes silo dispostos ao longo de
linhas hotizontais ou degrans conectados em ambas as ex-
tremidades a dois trilhos verticais, conforme ilustrado na
Figura 9.7, O diagrama tem aparéncia geral de escada (do
inglés, ladder) e daf vem o nome, Os elementos e compo-
nentes siio coniatos (representando entradas 16gicus) e car-
gas, também conhecidas como bobinas (represenlando
safdas). As entradas inclnem interruptores e contatos de
relés, e as cargas sio motores, inpadas e alarmes. A ener-
gia (por exemplo, [15 V de corente alternada) para o
componente € fornecida por dois rilhos verticais, Nos dia-
gramas ladder, € comum posicionar as entradas 3 esquerda
de cada degrau ¢ as safdas & direita.
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Os sfmbolos usados nos diagramas lndder para os
componentes légicos ¢ de sequenciamento comuns siio
apresentados na Figura 9.8, Existem dois tipos de contatos:
normalmente thertos e normahmente fechados. Um conta-
to nonmalmente aberto permanece aberto até que seja ati-
vado. Quando ativado, ele fecha para permitir & passagem
de corrente. Um contato normalmente fechado permanece

do. Quando ativado, ele abre e impede, assim, o fluxo de
corrente, Contatos notmalmente abertos de um intetruptor
ou dispositivo semelhante sfio simbolizados por duas li-
nhas verficais curtas ao longo de um degran horizontal da
escada, como mostra a Figura 9.8(a). Contatos normabmen-
te fechados sfio mostrados nas mesmas linhas diagonais,
mas com uma linha vertical sobre eles, como mostra a Fi-

fechado, permitindo que a comente flua até que sejn ativa- gura 9.8(b), Ambos os tipos de contato siio usades para re-

Simbolo ladder

o
& —ff—
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{imtercuptor, relé, outras
dispositivos ON/OFF)

Contatos normalmente fechados
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Cargas de safda (motor, ldmpada, i
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presentar entradas no circuilo tgico do fipp LIGADO/
DESLIGADO, Além dos intersuptores, eniradas incluem
velds, sensores do tipo ligado/desligado (por exempla, in-
wiruplotes de fin de curso e fotodetectores), temporizado-
res e outros dispositivos bindrios de contato,

Cargas de safda tais como motores, luzes, alarmes, so-
lencides e outros componentes elétricos que sfo ligados e
destigados pelo sistema de controle 1dgico sfio mostrados
corno efrculos, como se v& na Figura 9.8(c). Temporizadores
e contadores siio simbolizados por quadrados (ou retfingu-
los) com entradas e saidas apropiadas para o aciopamento
correto do dispositivo, conforme mostram as figuras 9.8{d} ¢
(e). O tempotizador simples requer a especificaglio do tempo
de espera e a identificagiio do contato de entrada que ativa a
esperd. Quando o sinal de entrada & recebido, o temporiza-
dor aguarda o tempo de espera antes de ligar ou desligar o
sinal de saida, O temporizador € reiniciado (volta ao valor
inicial) quando o sinal de entyada € desligado.

Os contadores requerem duas entradas. A primeira €
o trem de pulsos (séries de sinais ligado/lesligado) que €
contacho pelo contador, A segunda é o sinal para reiniciar o
contador e recomegar o procedimento de contagem. Reini-
ciar o contador significa zerar a contagem em um contador
progressivo e definir um valor inicial em um contador ve-
gressivo, A contagem acumulada é mantida na meméria
para uso, se demandade pela aplicagio.

EXEMPLO 9.3

Trés simples circuitos com [impadas

Trés portas [gicas bdsicas (AND, OR e NOT) pudem ser
simholizadas em diagramas de l6gica ladder, Crie dia-
gramas para os teds circuitos com fimpadas ilustracos
nas figuras 9.1, 9.2 € 9.3,

Solucio: Os trés diagramas lacdder correspondentes

esses circuitos sho apresentados nas figuras 9.9(a)~(c)i:
Observe a semelhanga entre os diagramas de circuito

originais e os diagramas {adder mostrados aqui. Veja

que o simbolo NOT & o mesmo que o da cantato nor-

malmente fechado, que & o inverso 16gico de um conta-
to normalmente aberto,

EXEMPLO 9.4

Interruptoy de pressio

A operagio do interruptor de pressao do Fxemplo 9.2
pade ser representada em um diagrama de |dgica ladder,
A partir da Figura 9.6, vamos considerar que o INICIAR
serd representado por X1; PARAR, por X2; e MOTOR,
por Y. Vamos criar o diagrama.

Solucio; O diagrama ladder é apresentado na Figura 9,10,
X1 @ X2 sdo contatos de entrada, eY é uma carga no dia-
grama. Observe como Y também serve como contato de
entracta para oferecer a conexdo ENERGIA-PARA-MOTOR,

- Figura 9.9 Trds diagramas de Idgica ladder para os circuitos de lmpida das figruivs

EXEMPLO 9.5

Relé de controle

A operagiio de um relé de controle pode ser demonstra- .
da por meio do diagrama de 1égica ladder apresentado :
na Figura 9.71, Um relé pode ser utilizado para controlar
a atuagio ligado/destigado de um dispositivo elétrico em
alguma localizagin remata, Também pade ser usado
para definir deciséios alternativas no controle ldgico.
Nossa diagrama ilustra ambos os usos. O relé ¢ Indicada
pela carga C (para tclé de controle), que controla a ope-
ragio ligado/desligado de dois motares (ou outras tipos
de cargas de safda) YT e Y2, Quando o interruptar de
controle X estd aberto, o relé fica sem energia e, assim,
conecta a carga Y1 2 linha de alimentagdo. Na verdade,
o interruptor X aberto liga 6 motor Y1 por meio do relé.
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Quando o interruptor de controle estd fechado, o relé
fica energizado. Isso abre o contato normalmente aberto
do segundo degrau da escada e fecha o contato normal-
mente aberio do terceiro degrau. Na verdade, a energia
¢ desligada para a carga Y1 e ligada para a carga Y2.

O Exemplo 9.5 ilustra diversas caracterfsticas impor-

tantes de um diagrama de légica Tadder, Primeiro, a mesma
entrada pode ser utilizada mais de uma vez no diagrama. No
exemplo, o contato do relé C foi wilizado como entrada tan-
to no segundo como no terceiro degrau de diagrama. Como
vamos ver na préxima segfio, essu caracteristica de utiliza-
¢fo de um dado relé de contato em diversos degraus dife-

- R

rentes do diagrama ladder para servir a miltiplas funcaes
légicas oferece uma vamugem substancial para o cantrola-
dor programivel, se comparado 3 unidades de controle
com relés renis conectados entre si, Com relés reais, conta-
tos sepavados teriam de ser constrafdos no controlador para
cada fungfio 16gica, Uma segunda caracterfstica do Bxem-
plo 9.5 ¢ a possibilidade (e que uma saida (carga) em wm
degrau do diagrama seja wma entrada (contato) em outro
degrau, O relé C foi « sufda do degrau superior na Rigura
9.11, mas tal saida foi utilizada como entrada em ontra par-
te do diagrama, Fssa mesma caracterfsticn foi apresentada
no diagrama do interruptor de pressiio do Exemplo 9.4,

-
A

EXEMPLO 9.6

Considere o tanque de armazenamento de fluido ilustrado
na Figura 9.12. Quando o hotio para iniciar X1 ¢ pressio-
nado, o relé de controle 1 & energizado. Por sua vez, isso
energiza o solenoide S, que abre uma vélvula que permi-
te que o fluido passe para o tanqure. Quando o tangue en-
che, o interiuptor de hoia S se fecha, o que abre o relé €1
e faz com que o solenoide 51 deixe de receber energia e,
assim, desligue o fluxe de entrada, O inteeruptor de boia
FS também ativa o temporizador T1, que fornece um inter-
valo de 120 segundos para que determinada reagio qufini-
aaconteqa no fangue. No fim do intervalo, o temporizador
energiza wm segundo relé C2, que conlrola dois dispositi-
vos: (1) ele energiza o solenoide 2, que abre uma vilvula
que permite que o fluido saia do tanque; (2) ele inicia o
femparizador T2, que apuarda 90 segundos para permitiy
que o contedido do tanque seja drenado. No fim dos 90
segundos, o temporizador interrompe a corrente ¢ para de

energizar o solenoide S2, fechando assin a vélvula de es-
coamento, O pressianamento do botdo de iniciar X1 reini-
cia 0s temporizadores e abre seus respectivos contatos,
Canslrua o diagrama de l6gica ladder para o sistema,
Sofugdn: O diagrama de I6gica ladder é construfdo con-
forme se vé na Figura 9.7

O diagrama de l6gica ladder & uma excelente maneira
de representar problemas de controle dn Iogica combina-
cional nos quais as varidveis de safda baseiam-se direta-
mente nos valores das eatradas. Conforme indicade no
Exemplo 9.6, ele tambgm pode ser ulilizado para demong.
trar problemas de controle sequencial (temporizadores),
embova, para esse propésito, o diagrama seja um tanto mais
dificil de interpretar e analisar, O diagrama de [6gica ladder
¢ a principal (€enica para configiragio dos progranng de
controle nos controtadores 16gicos programdveis,
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9.3 CONTROLADORES LOG]COS de papel e produgiio alimenticia. CLDPs estfio primeiramen-

te associados &s indidstrias de manufatura discreta pura o
controte de mdquinas individuais, células de maquina, li-

. - vhas de transferéncis, equipamentos para manuseio de
definido como baseado em microcomputador que usains-  ieinic ¢ sistemas automatizados de armazenamento.

eugdes armazenadas ent uma memdria programével para A pias do CLP ser langado, por volta de 1970, controlado-
implementar Idgica, sequenciamento, temporizaglio, €N~ res compostos por relés, bobinas, contadores, temporiza-
tagem ¢ fungdes aritméticas por meio de modulos de en-  gores e componentes semelhantes eram ntilizados na
trada/safda (F/S) digitais ou analdgicos para controle de jmplementagfio desse tipo de controle industrial (Nota his-
widguinas e processos. Aplicaglies de CLP sfio encontradas  térica 9.1). Hoje, muitos equipamentos antigos estio sen-
tanto em processos industriais como em manufatura dis-  do adaptados sos CLPs para substituir os controlodores
cretn. Exemplos de aplicagBes nas indiistrias de processos  originais, em geral tornando o equipamento mais produti-
incluem processamente quimico, operagbes em fdbricas  vo e confidvel do que guando nove.

PROGRAMAVEIS (CLPS)

Um controtador 16gico programdvel (CLP) pode ser

Nota historica 9.1

ferfaniénta. A maior parte do trabaiho da @mpresa envolvia a suhsutulqan de felds | por mimcomputadnrus_
" nas controlés dds indeuinas-férrdinenta, Em janeiro de 1968, Morley Idealizou o priméiro’ ‘cantralador 18-
' glco program:wel € redigut sias especmcaqoesﬂ. Ele acalnrla comralgimas das lmutagoes dos compulad‘

Morlcy Usoi 'lbrcvm;i’(u PC para “reletic-s0 a0 conirolador progx nmaivel Bsse termo Foi utilizado por
tos anos até que & IRM comégoii a chianiafé §eus computadores pessogis pela-mesiia sigla, no infcio da déeas’;
oo darde 1980, O fermo CLP, amplamente wiilizado hoje paca referir-se ao controlador léglco progmmﬁvel foi -
criado por Allen-Bradley, um 1mpomn!c fornecedor de CLPs.




danma églca hdtfer, largamente utilizada para controles m([usmals Q cor1lr0§ac|'or que strgia ora chamacio
 de Modicon Modelo 084, A palavra’ madicon era a abreviagia-de controfddor digital madular (do inglés,
. modular digital controfler). A namenclatura do modelo 084 fot curihacla 3 paitir do fato’ de o controlados
ser o 84" produto criado pela Bediord Associates. Morloy e seus associadas décidiram criar uma nova en-
presa para a produgio de comutadores, ¢ o Maodicon fol mco;poraclo ein‘ottulitd de 1968, Fm 1977, foi
veridito [iara’ Gould e torousse a divisio de CLPs da émpresa,
) Nb mesmo §i6’em gue Morley Inventow o CLP, a Divisic Hldramallca da General Motors Corpora-
~i7 tion desenvalveu um conjunto de especificaciés para tm CLP: Essas especificagdes eram motivadas pelo
alto custo e pela falta de flexibilidade dos controladores eletromecanicos baseados em relés utilizados
. largamente na inddstrii’ atilomiotiva para controlar lifikias de transferéricia e atitros sistemas mecinicos e

. autornatizados: Os requisitos pira o' dispositivo cram qure dévia (1) ser programavel e reprogramavel, (2)
... ser pro]eta(!o para operar em 1mblente industrial, (3} aceitér sinais de 120V ac¢ enviados por interruptores-

- -pacirio de) pressao edé firn de curso, ) dispor de saidas pm]etadas péfa comutdr e operar continuamen-
. tecargas comd mclores e relés de ddssmca(;ac 2-A e (5} posstir jjreco @ custo de instalagdo competitivos
5@ comparados aos clos relés e do (l|spo tivbs [picas de estado sélido usados na época, Além da Modi-

con; d:versas olitras emprens wr
: veram versges de iR

a opnrlumdade comercaal nas especificagbes da GM e desenvol-

T AS caraclerrslncas dos primedrés CLPs eram semellnntes as dos con!ro]es por relés que substitufram,
[mm Immados a controles do ttpo llgado/deslrgado Em ctnco 'mos, aq melhorlas no produlo |nclu1r1m

llilpluado pn 40 CUP sando y par tranr;adn) Granide parte do pmgressoi-: N

: avanqos na érea de tecnolog:a de micropricessadorés. Emn nwados da década de 1980, fm DR

Existem vantagens significativas no uso do CLP em
detritnento dos relés, temporizadores, contadores e outros
componentes de controle convencionais. Bssas vantagens
incluem: (1) programar o CLP ¢ mais ficil do que cabear
o0 painel de controle do rel; (2) o CLP pode ser reprogra-
mado, enquanto os controles convencionais devem ser re-
cabeados e costumam“scr destrufdos nesse procedimento;,
{3) os CLPs ocupam menos espago do que os paméis de
conirole de relés; (4) a confiabilidade € maior e a manuten-
¢ho, mais fécil; (5) o CLP pode ser mais facilmente co-
nectado aos sistemas de computador do que os relés; e (6)
os CLPs podem execatar uma variedade maior de fungies
de controle do que as dos controles de relés,

Nesta sc¢lio, descrevenos 0§ componentes, a progra-
magio e a operagiio do CLP. Embora suas principais apli-
cagles sejam no controle 16gico ¢ no sequenciamento
(controle discreto), muitos CLPs também executam fun-
¢0es adicionais, descritas posteriormente nesta segfio,

9.3.1 Componentes dos CLP

Um diagrama esquemético de um CLIP € apresenta-
do na Figura 9.13. Os componentes bésicos do CLP sfo

i
os seguintes; (1) processador, (2) wnidade de meméria, !
(3} fonte de energia, (4} médulo de E/S e (5) dispositivo
de programagio. Bsses componentes ficam abrigados em
um espago apropriado projetado para suportar o ambiente
industrial,

O processador ¢ 2 unidade central de processamento
(do inglés, central processing unit — UCP ou CPU) do
controlador programdvel, Com vistas a determinar os si-
nais de safda apropsiados, efe executa vérias fungties 16gi-
cas ¢ de sequenciamento por meio da manipulagiio das
entradas do CLP. O ciclo tipico dc operagiio da UCP & !
descrito na Segfio 9.3.2. A UCP consiste de um ou mais }
microprocessadores semelhantes aos utilizados nos PCs e }
em oufros equipamentos de processumento de dados, A
diferenga € que possuem sistema operacional em tempo
real e sfo programados de modo a facilitar as transagdes
de E/fS e a executar a fungfio de Idgica ludder. Além disso,
os CLPs sfio robustos para que a UCP e outros componen-
tes eletrGnicos possam operar no ambiente eletricamente
ruidoso da fibrica.

A imidade de niemdria estd conectada 3 UCP. Con-
tém og programas de légica, sequenciamento e operagles
de B/S. Também mantém arquivos de dados associados a
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esses programas, inclusive bits de estado de B/S, constan-
tes de contadores ¢ temporizadores, e valores de outros
parfimefros e varidveis, Essy unidade de memdria € tratada
como memdéria do usudrio ou da aplicagio, pois seu con-
texido € informado pelo nsudrio. Além disse, o processa-
dor também contém a memdria do sistema operacional,
que direciona 4 execugiio do programa de controle e coor-
dena as operages de E/S. O sistema operacional € grava-
do pelo fabricante e nfio pode ser acessado ou alterado
pelo usudrio.

U fonte de alimentagdo de 115 V ac costiuma ser
ulilizada para acionar o CLP (algwinas unidades operam
em 230V ac). A fonte de energia converte os 115V ac em
tensdies de corente continua (cc) de +5 V., Fssns baixas
voltagens sfio usadas na operagiio de equipamentos gue
podem ter voltagem e poiéneia muito superiores s do
CL.P. A fonte de energia costuma incluir wma bateria reser-
va que € acionada automaticamente no caso de falha extey-
nu de energia,

O inddulo de entrada/saida oferece as conexdes com
os equipamentos ou os processos industrinis a ser contro-
lados. As entradas para o controtador siio sinais de inter-
ruptores <te fim de curso ou de pressio, sensores ¢ outros
dispositivos do tipe ligado/destigado. As safdas do contro-
lador sfo sinais de ligado/desligado para operar motores,
vilvulas ¢ outros dispositivos necessdrios ) ativagio do
processo. Além disso, muitos CLPs sflo capazes de aceitar
sinais continuos oriundos de seusores analégicos e de ge-
rar sinais adequados aos atuadores analégicos. O tamanhe
de um CLP costama ser medido em termos do niimero de
terminais de /S, conforme indicado na Tabela 9.8.

O CLP é programado por meio do dispositivo de pro-
gramagiio, que geralmente pode ser desacoplado do com-
partimenta do CLP de modo a ser compartithado entre
muitos controladores. Diferentes fabricantes de CLP ofe-

recem diferentes dispositivos, variando de painéis de con-
trole simples (do inglés, reach-pendant) semelhantes aos
ulilizados na robdtica, a teclados e telas especiais de pro-
gramagiio e CLPs. Um PC utilizado para esse fitn algu-
mas vezes permanece conectado ao CLP para servir como
monitoramento de processos ou com fungiio de supervisiio
& para aplicagdes convencionais de processamento de da-
dos relncionados o processo.

9.3.2 Ciclo de operagdo do CLP

Até onde sabe o usudrio do CLP, as etapas no progra-
ma de controle sfio exceutadas simultiinea e continuamen-
te. Na verdade, € necessdrio um determinado tempo para
que o processador do CLP execute o programa do usudrio
durante um ciclo de operagfio. O ciclo de operagio tipico
do CLE, chamado de varredura (sean), € composto de trés
ctapas: (1) varredura de entrada, (2) varredura do progra-
ma e (3) varredura de safda. Durante a varredura de entra-
da, as entradas do CLP sfo lidas pelo processador e o
estado dessas entradas € armazenado na memdria. Em se-
£uida, o programa de controle € executado dusante a v
redura do programa. Os valores de entrada armazenados
na memdria sfio wilizados nos cdlenlos da légica de con-
trole parn determinar os valores das safdas. Por fim, duran-
te a varredura de safda, as saldas sffo atualizadas conforme
os valores calculados. O tempo para exccugiio da vartedu-
ra € chamado de fempo de varredura e depende do mimero
de entradas que devem ser lides, da complexidade das fun-
¢Oes que devem ser executadas e do nidmero de safdas que
devem ser alteradas, O tempo de varredura também depen-
de da velocidade do relGgio (clock) do processador e cos-
tuma variarentre 1 e 25 ms [3].

Um dos problemas potenciais que¢ podem ocorrer
durante o ciclo de varredura é que o valor de entrada
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pode mudar imediatamente depois de ter sido lido.
Como o programa nsa o valor de entrada armazenado na
memdria, quaisquer valores de safda dependentes dessa
entrada serflo incorretamente caleulados, Existe, obvia-
mente, um risco potencial envolvido nesse modo de
operagiio. Entietanto, o risco é minimizado porque o
lempo entie as atualizacSes € tifo eurto que € pouco pro-
viivel que o valor de safda permanega incorreto por um
tempo capaz de causar cfeilos sérios sobre a operagiio
do processo. O risco se torna mais significativo em pro-
CeS508 08 quais o tempo de resposta € muito répido e
nos quais danos podem ocorrer durante o tempo de var-
redura, Alguns CLPs possuem caracteristicas especiais
para a realizagiio de atualizacées “imediatas” de sinais
de safda quando se sabe que as alteragdes nas frequén-
cias das varidveis de entrada sio mais ripidas do que o
tempo de varredura,

9.3.3 Capacidades adicionais do CLP

E possfvel que as fungdes de contiole I6gico e sc-
quenciamento descritas na Segio 9.1 representeth as prin-
cipais operagBes de contiole realizadas pelo CLP, Hssas
S0 as fungbes para as quais o controlador programdvel foi
originalmente criado, Entretanto, o CLP evoluiu ¢ incinin
diversas possibitidades que vo além do controle ldgico e
do sequenciamento, Algumas dessas novas possibilidades
disponiveis em muitos CLPs comerclais siio:

+*

Controle analdgico. O controle proporcional-integraj-
-derivativo (PID) estd disponivel em alguns controla-
dores programdveis. Bsses algoritmos de controle
foram tradicionalmente eriados utilizando controlado-
res analdgicos. Hoje em dia, os esquemas de controfe
analdgico siio aproximados pelo uso do computador
digital, sefa com um CLP ou um controle de processos
por computador.

Fungées aritméticas, Adigfio, subtragfio, multiplica-
¢iio e divisdo. O uso das mesmas permile gue sejam
desenvolvidos atgoritmos de controle mais complexos

do que os que eram possivels com os elementas con-
vencionais da I6gica e do sequenciamento.

* Fungdies de matriz. Alguns CIPs possuem capacidade
de exccutar fungdies de mutriz sobre valores armazena-
dos na memdria. Byse recurso pode ser utilizado para
comparar os valores atuais do conjunto de entradas ¢
saidas com os valores armazenados na mernéria do
CLP de modo a determinar se al £Um €11o ocorre,

* Processamento ¢ relatdrio de dados. Fssas fungGes es-
tio tipicamente associadas aplicagdes de negdicios de
PCs (business applications). Os fabricantes de CLPs -
Juigaram necessdrio incluir essag carpeteristicas em
seus controlidores & medida que desaparecia a dife-
renga etire PCs ¢ CLPs,

9.3.4 Programando o CLP

A programagfio ¢ 0 meio pelo qual o nsudrio informa
as instrugfies de controle ag CLP, a partir do dispositivo de
programagiio. As instrugBes de controle mais bésicas sio
as de comutagfio, l8gica, sequenciamento, contagem ¢
temporizagio. Quase todos os métodos de programagio de
CLPs oferecem conjuntos de instrugdies que incluem essas
fungdes, Muitas aplicagdes de controle demandam jnstrn-
¢des adicionais para a realizagiio do controle analdgico de
processos contfuvos, 6gica de controle complexa, proces-
samento ¢ refaldrio de dados, além de ontras fungdes avan-
cadas que nio sio prontamente realizadas pelo conjunto
bisico de instrugdes, Gragas &s diferengas nos requisttos,
diversas lingnagens de programagiio para CLPs foram de-
senvolvidas, Um padrio para a programagiio de CLPs foi
publicado peta International Blectromechanical Comis-
sion, em 1992, e intitulado International Standard Jor
Programmable Controllers (IEC 1 131-3). Esse padtdio es-
pecifica trés linguagens graficas e duas textuais para pro-
gramugiio de CLPs, respectivamente: (1) dingramas de
16gicy ladder, (2) diagramas de blocos de fungdes, (3) dia-
grams de fungdes sequenciais, (4) lista do insliugdes & (5)
texto estruturado, A Tabela 9.9 lista as cinco linguagens e
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Linguagem. Abreviagio Tipo Aplicagbes em que melhor se enguadiam
Diagrama de fépica ladder (LD} Gréfica Controle discreto
Diagrama ¢le blocos de funcées | (FBD) Grifica Conirole continuo
Diagrama de fungdcs sequenciais | ($FC) Gréfica Sequenciamento
Lista de insirugdes (L} Textual Contrale discreto
*Texlo estruturado (ST Textual Légica complexa, cilculos elc.

as aplicagBes mais comuns para cada uma delas, O padriio
IEC 1131-3 também define que as cinco linguagens devem
ser capaz de interagir entre si de modo a permitir todos os
niveis possiveis de sofisticagiio do controle em qualquer
aplicagiio,

Diagrama de Iégica fadder. A tinguagem de pro-
gramagdo de CLPs mais utilizada atuahnente envolve dia-
gramas ladder (do inglés, ladder diagrams — LDs), que
mosiramos em vivias figuras ao longo da secfio anterior.
Conforme indicado na Segfio 9.2, os di agramas ladder sflo
muio convenientes para o pessoal de chio de fifbrica, que
estd {amiliarizado com diagramas ladder ¢ de circuitos,
mas que pode nfo conhecer computadores e sua progra-
magiio. Para nlilizar diagramas de Iégica ladder, eles niio
precisam aprender nma lingutagem de programagfio conr-
pletamente nova,

A entada direta do diagrama de 16gica ladder na
meméria do CLP requer o nso de um teclado e de um
monitor com capacidades gréficas para exibi¢fo de sim-
bolos representando o8 componentes e suas inter-relagdes
no diagrama de l6gica ladder, Os sfmbolos sfio semelhan-
tes aos apresentados na Figura 9.8; o feclado do CLP cos-
tuma ser projetado com teclas para cada um dos sfmbolos
individuais; a programagio ¢ feita por mejo da inscrgiio
do componente apropriade nos degraus (linhas) do dia-
grama ladder; os componentes siio de dois tipos bisicos:
contatos e habinas, conforme descrito na Segdo 9.2; os
contatos representam interruptores de enlrada, contatos
de reids ¢ elementos semelhantes: as bobinas representan
cargas, como motores, solenoides, relds, femporizadores
¢ contadores, Na verdade, o programador insere, degrau
por degrau, o circuito no diagrama de Iégica ladder na
mentdria do CLP e o monitor vai exibindo os resuliados
apés cada verificagio,

Diagrama de blocos de fungdes. Um diagrama
de bloco de fungfio (do inglés, finction block diagrant —
'BD) olerece meios para a insercdio de instrugies de alto

nivel compostas por blocos operacionais. Cada bloco pos-
SUi uma ow muis entradas e tma on mais safdas. Dentro de
tm bleco, certas operagBes acontecem sobre a5 entradas
de mada a transformar os sivals nas saidas desejadns. Os
blocos de funglies incluen operagdes como termporizaco-
res e contadores, ¢ilculos de controle utilizando equagSes
(por exemplo, controle propercional-integral-derivativo),
manipulagiio de dados e transferéncia de dados para outros
sistemas buseados em computador, Deixamos uma descri-
tiio mais apurada sobre esses dingramas de fungdes para
outras referéncins, como Hughes [3] e 08 manuais de ope-
ragiio para 0s CLPs comerciais disponfveis,

Diagrama de fungfes sequenciais, O diagrama
de Tungdes sequenciais (do inglds, seguential function
chart — SFC, tambén chamado de métado Grafcer) exibe
graficamente as fungdes sequencials de um sistema auto-
matizado como uma série de etapas e {ransigies de wm
estado do sistema para o estado seguinte. O diagrama de
funges sequenciais ¢ descrito em Boucher [ 1], Ble se tor-
nou um método-padrio para a documentagiio do contrale
l6gico ¢ do sequenciamento em grande parte da Europa,
Entretanto, seu uso nos Estados Unidos € mais Iimitado e,
portanto, sugerimos ao leitor 4 referéneia citada como fon-
te de mais delalhes sobre o método,

Lista de instrugdes. A progranugiio por lista de ins-
trugBes (do inglés, fnstruction list — ILY também oferece
uny modo de inserir o dingrama de l6gica ladder na memd-
ria do CLP. Nesse método, o programador utiliza wma lin-
guagem de programagiio de baixe nivel para construir o
diagrama de l6gica ladder por meio da entyada e declara-
¢des que especificam os vérios componentes e suas rela-
¢Bes para cada degran do disgrama ladder, Vamos explicar
essa abordagem por meio da introdugio de um conjunto
hipotético de instrugties CLP. Nossa “lignagem” CLP com-
pdem diversas linguagens de diferentes fabricantes e con-
tém menos caraclerfsticas do que a maioria dos CLPs
disponfveis comercialmente. Assumimos que o dispositivo




ni‘teclado adequado 2
o8 componentes individiiais em cadn degran do
lidgrania de Idgica ladder. Um monitor sapaz de exibir ox
degins do diagrama (e talvez virios dos degraus que o

precedem) ajuda na verificagdo do programa. O conjunto
de instruges do nosso CLP ¢ apreseniado na Tabela 9.10
com uma breve explicagio sobre cady instiugiio. Vamos
examinar o uso desses comandos em alguns cxemplos,

Armmazena uma nova entrada o inicia um novo degrau

informado. £ intetpretada como unt circuito em série !

anteriormente

anteriormente

informaclo, £ interpretada como um circuito paralclo
Operagio I6gica NOT ou inversio do elemento

Elemento de saida do degrau do diagrama Jadder.

Elemento temporizador, Requer sinal de entrada para

Em relagio §
atrasada durante um tempo
programador, em segunclos, A restay-
realizada por meio da

Elemento contador. Requer duas entradas: uma é o

entrada contador pelo clementa

STR \
do diagrama ladder,
——
Operacio [6gica AND com o clementn
AND
relativo a elo,
—_— ]
Operagio ldgica OR com o elemento
ORr
relativo a ele,
_—
NOT informada,
ouT
_—
Iniciar a sequéncia de temprorizagio.
enteada, a sarda ¢
TMR especificado pelo
racdo do temporizador ¢
interrupgio (parada) du sinal de entrada,
trem de pulsos de
CIR CRT; a outra & o s

pracedimento de contagen,

nal indicando a reinicializacio do

EXEMPLO 9.7

Comandos da linguagem para circuitos AND, OR e NOT
Uiilizando o conjunto de comanclos da Tabela 9.10, es.
treva as programas CLP para os trés diagramas ladder da
Figura 9.10 representando os circuitos AND, OR & NOT
das figuras 9.1, 9.2 e 9.3,

Selucdo: Os comandos Para gs trds circuitos estio [ista-
dos a sepuir, com explicagges.

Comandao Comentirjo

(a} STR X1 Armazena a entrada X1
AND X2 Entrada X2 em série cam X1
ouTy Fornece Y como sajda

(b) STR X1 Armazena a entrada X1

OR X2 Entrada X2 paralela a X1
OuTY Fornece Y como saida
€} STRNOT X1 Armazena o inversa de X1
oury Fornece Y comao saida
EXEMPLO 9.8

Comandos da linguagem para relé de controle
Utilizando o conjunto de comandos da Tabela 9.10, es-
creva um programa CLP para o controle de relé mostrado
no diagrama de Iégica fadder da Figura 9.11.

Solugio: Os comandos para contrale do relé estio lista-
dos a seguir, com explicacdes.

Conandeo Comentirio

STR X Armazena a entiacda X

ourc Saftla do contato do rels ¢
STRNOT C Armazena o inverso da safda C
OuUTY! Saida da carga Y1

STRC Armazena a safda C

OuTY2 Saida da carga Y2

As linguagens de dois niveis coslumam estar mitadas aos
tipos de fungges logicas e de sequenciamento que podem
ser definidas em um diagrama de [dgica tacder, Embora
temporizadores e contadores ndo tenham sieln n;)resenlé-
dos nos dois exemplos anteriores, alguns dos exercicios
no fim do capitulo vio demandar © uso dos mesmos,

t
1
1

Texto estruturado. O lexto estruturado (do inglés,
structired text — ST) é uma linguages de alta nivel se-
melhante A dos computadores, que poade, no futuro,
tornar-se a forma mais comum de programagdo de CLPs
¢ PCs para aplicagies de conlrole e automagio, A princi-
pal vantagem de uma Jin guagem de alto nfvel ¢ g capaci-
dade de cxecutar processamento de dados e cdloulos
sobre valores que nio sejant bindrios, Os diagramas lad-
der e as linguagens CLP de baixo nivel costumam ser 1i-
mitados em sua habilidade de operar sinais que nio sejam
do tipo ligado/desligada, A capacidade de executar pro-
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cessamento de dados e cdleulos permite o uso de algorit-
mos de controle wais complexos, a comumicagio com
outros sistemas baseados em computador, a exibigiio de
dados ey um monilor e a entvada de dados por meio de
um operador humano. Outra vanlagem € a relativa facili-
dude com que um programa de controte complicado pode
ser interpretado por um usudrio, Comentirios explicati-
vos podem scr inseridos no progrmna para facilitar a in-
terpretagio.

9.4 COMPUTADORES PESSOAIS
UTILIZANDO LOGICA SOFT

No infeio da década de 1990, os PCs comegaram a
invadir aplicagfies anteriormente dominadas pelos CLPs.
Autigamente, recomendava-se CLPs para uso e fifbricas
porgue eramt projetacdos para aperar em ambientes adver-
sos, enguanto os PCs eram projetados para o uso em escri-
16rios, Além disso, com sua interface E/S embntida e seus
sistemas operacionais em tempo real, os CLPs poderiam
ser prontamente concctados a unt equipamento exlerno
para processos de controle, enquanto os PCs demandavam
cartdes de E/S e programas especiais que viabilizassem es-
sis fungBes. Por fim, os computadores pessoais &s vezes
travavam sein nenhima causa aparente — em geral, para-
das dessa natureza nfo podiam ser toleradas em aplicagBes
de controle mdustrial, Qs CLPs nflo estfio propensos 4 esse
tipo de mau funcionamento.

A despeito dessas vantagens do CLP, a evolugito tec-
nofdgics dos contraladores légices programfveis nio
acompanhou o desenvolvimento dos computadores pes-
soais, ¢ novas geragdes de PCs s#o langadas com wna fre-
quéncia muito maior do que a dos CLPs, Existem muito
mais programas e arquiteturas proprietdrias no CLP do que
10 PC, o que dificulta a mescla e 4 combinagio de compo-
nentes de diferentes fornecedores. Ao longo do tempo, es-
ses fatores resultaram na desvantagem do desempenho dos
CLPs. O desempenho detes fica em torao de dois anos atrds
do dos PCs, e a diferenga continua a aumentar. As veloci-
dades dos PCs estiio dobrando a cada 18 meses, em média,
enquanto as methorias na tecnologia dos CLPs ocorrem
muito smais lentumente & requerem que as empresas refa-
gami 0 projeto de seus programas e arquiteturas proprietd-
rias a cada nova geraglio de microprecessadores.

Os PCs agora estiio disponfveis em gabinetes mais
robustos para o ambiente de fibrica sujo e ruidoso, Podenix
ser equipados com teclados do tipe membrana para protet
¢io contra humidade, Sleo e sujeira ¢ ser adquiridos cont
placas de E/S e equipamentos que oferegam os dispositi-
vos necessfrios A conexiio com os equipamentos e proces-
s0s das fibricas. Os sistemas operacionais projetados para
a implementagfo «le aplicagGes de controle em tempo real
padem ser instalados em conjunto com outros programas
wradiciomis de escritério. Os fabricantes de CLPs estiio
reagindo ao desafio impostoe petos PCs com a inclusiio de
componentes e caracler{sticas dos computadores em seas
produtos controladores de modo a distingui-los dos CLPs
convencionais. Ainda assim, o futuro estd propenso a ver
wm ntimero crescente de PCs sendo utilizados nas upiica%
gdes de controle de fibricas nas quais os CLPs costumain
vam ser utilizados. l

Duas abordagens bdsicas sfio empregadas nos siste-
mas de controle baseados em PCs [10]: 16gica soft e siste-
mas cifticos de controle em tempo real. Na configuragiio
du Idgica soft, 0 sistema operacional do PC € o Windows e
algoritmos de controle siio instalados como programas de
alta prioridade. Entretanto, € possfvel interromper as tare-
fus de controle pura atender 4 determinadas fungGes do
sistema no Windows, tais como comunicagdes de rede ¢
acesso a0 disco, Quando isso acontece, a fungho de con-
trole aguarda, o que pode trazer consequéneias negativag
#0 processo. Assim, um sistema de controle com légicé{\
soft nilo pode ser considerado um controtador em temp
real no sentido do CLP. Em aplicagfes de controle de al i
velocidade vu processos voldlets, a falta do controle en:a
tempo real & um perigo potencial. Em processos menos
criticos, & 16gica soft funciona bem,

Nos sistemas crlticos de contrale em tempo real, 0
sistema operacional do PC € o que opera ent tempo read, ¢

o saftwware e controle tem prioridade sobre todos os on-

tros programas. As tarefas do Windows sfio exceutadas

com prioridade baixa em relagfio o sistema operacionsl
em tempo real. O Windows niio pode interromper a execu-
¢iio do controlador em tempo real. Se o Windows travar,
nfio ha alteragBes nas operagdes do controlador, Além dis-
50, 0 sisterna operacional reside na mendria aliva do PCe,
portanto, uma fatha ne disco r{gido nfio tem efeito ulgurrfl
sobte o sisicma critico de controle em tempo real. !
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Constimat o dingrama de [6gica ladder para {a) uina por-
ta NAND e (b) uma porta NOR.

Construa os dingramas de Iégica Jadder para as sepuin-
tes expressdes [Ggicas booleanas:

WY =(XI+X2) X3, (0) Y = (X1 +X2)- (X3 + X4),
(©)Y ={X1-X2)+X3.

Utilizando o conjunto de instrugdes da Tabela 9.10,
escreva as declaragfes de uma lingnagem de baixo nf-

vel para o sistema de intertravamento do rohd no
Exemplo 9.1,

Utilizando o conjunto de instragGes da Tabela 9,10, es-
creva as declaragdes de uma finguagem de baixo nivel
para a limpada ¢ para o sistema do fotodetector no Pro-
blema 9.4.

Utilizando o conjunto de instrugdes da Tabela 9,10,
escreva us declaraglies de uma linguagem de baixo ni-
vel para a operagiio de enchimento com fiuido do
Exemplo 9.6.

Utilizando o conjunto de inshrugdes da Tabela 9,10, es-
creva as declaragdes de wna linguagem de baixo nfvel
para as quatro patles do Problema 9.5,

Na operagiio de enchimento com fluido do Exemplo 9.6,
imagine que um sensor (por exemplo, um interruptor de
boia submersa) seja utilizado no lugar do temporizador
T2 para determinar se o contetido do tanque foi evacua-
do. (a) Censtrua um diagrama de légica ladder para esse
novo sistema, (b} Com base no conjunto de instrugdes
de CLP da Tabela 9.10, escreva as declaractes da lin-
guagem de baixo nivel para o sistema,

No manual de operagio de uma prensa de estampagem
de metal laminado, costuma-se utilizar um sistema de
intertravamento de seguranga com dois hotdes pira pre-
venir que o operador inicie inadvertidamente a prensa
enquanto seu brago estd na matriz. Ambos os botées de-
vem ser pressionados pura que seja iniciado o ciclo de
eslampagem. Nesse sistema, um botfio estd localizado
em um lado da prensa ¢ o outro esifd no Yado oposto,
Durante o ¢iclo de operagiio, o operador caloca g pega
na matriz e pressiena os dois botdes, utilizando as duas
mios. (4} Escreva a tabela-verdade para esse sistema de
Intertravamento. (b) Escreva a cxpresséo lagica boalea-
1ta para o sistema, () Construa o dingruma 1égico para
o sistema. (d) Construa o dingrama de [Sgica ladder para
o sistema,

Um sistema de parada de emergéneia serd projetado
pura determinada mdquing de produgfio automdtica, Um
finico hotdo de iniciar ¢ ntilizado para ligar a energia
para & miquing no infeio do dia. Além disso, existem
trés botdes de parar Jocatizados em diferentes posigics
da miquink ¢ qualquer um pode ser pressionado pava

9.13

9.14

9,15

que se interrompa imediatamente a alimentaghio de
energia da méquing, (a) Bscreva a tabela-verdade para
esse sistemut e imertravamento. (b) Escreva a expres-
sfio 16gica booteana para o sistema. (o) Construa o dia-
geama légico para o sistemi (4) Construa o dingrama
de 1dgicn ladder para o sistema.

Um rob6 industial execatn as operagdes de currega-
mento ¢ descarregamento de uma méguina, Um CLP ¢
utilizado conto controlador da célufa do robé. A célula
opera da seguinte maneira: (13 um trabalhador humano
coloca uina pega em um compartimento, {2) ¢ robd se
movimenta, pega a pegi e a coloca em uma bobina de
aquecimenio pot indugio, (3) a pegn € aquecida por dex,
segundos, (4) o robd vai até & pega, pega a mesma e @
coloca no tiansportador de safda. Na efapa (1), win intes-
ruptor de presenga X1 (nennalmente aberto) serd usado
no compartimento para indicar 4 presenga da pega. Um
contato de safda Y1 serd atitizado para sinalizar para o
robd a execugiio da etapa (2) do ciclo de trabatho, Ele ¢
uma sufda do CLP, mas wina entrada para o sistema de
intertravaimento para o controlador do robb. O tempori-
zador T1 serd usado para gerar um tempo de espera de
dex segundos na etapa (3). O centato de safda Y2 serd
usado para sinalizar a0 robd a execugfio da etapa (4). {n)
Construa o dingroma de [Sgica ladder para o sistema. (b)
Escreva as declaragfies em linguagem de baixo nivel
para o sistema utilizando o conjunto de Instrugtes CLP
da Tabela 9.10.

Um CLP ¢ ntilizadoe para controlar a sequéacia em wma
operagio awtomatizada de furagfio, Um operador huma-
10 carrega e aperta uma pega em estado bruto em um
acessdrio da mesa da furadeira e pressiona um botfio
para inicine o ciclo automdtico, O eixe-drvore da broca
liga, desce em diregfio A pega a uma determinada pro-
fundidade (detesminada pelo interruptor de contato) e se
retrai. A broca entfio se move para uma segunds posigho
de furagiio e a operagiio de descida e retragfo da broca é
executada, Apds a segunda operagiio de furagfio, a broca
¢ destipadn e o acessério retorna A posigiv incial. O tra-
balhador entdo vetira a pega acabada e coloc outra em
estado bruto. (a) Especifique as varidveis de entrada/saf-
da pava a operagiio desse sistema e defina simbolos para
cada wma delas, (b) Construa o diagrama de 1dgica
ladder para o sistesna, (c) Escreva as declarag@es em lin-
guagem de baixo nfvel para o sistema utilizando o
conjunto de instrugdes CLP da Tabela 9.10.

Um forno industrial deve ser controlado da seguinte
maneira: os contitos de vina faixa bimetdlica dentro do
forno fecham se a temperalora ficar abaixo do walor-
-alvo e abrem quando o temperatura estd acima desse
valor. Os contatos regulam o relé de conltrole que liga ¢




eeltga Gs‘elementos de aguecimento do forno. Se g
pum do forno for aberta, os clementos de aguecimento
serdo temporaviamente desligados atg que se feche creva as declarag@es em linguagerm de baixo i

_potta. (a) Especifique as varidveis de entadu/saida pars o sistema utilizando o conjunte de instrugied
& operagiio desse sistema e defina sfimbolos para cada Tabela 9.10.

uma delas (por exempla, X1, X2, CL Y ete) b
tra o diagrama de 16gica ludder para o sislema; (g
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