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Controle nebuloso

1.1 Objetivo

Esta experiéncia tem por objetivo a familiarizacdo com a técnica de Controle Nebuloso (Fuzzy Con-
trol, em ingl€s). Para isso serd projetado um controlador de posicdo para o servomecanismo do labo-
ratério.

1.2 Introducio tedrica

Os fundamentos da teoria de conjuntos nebulosos foram apresentados pela primeira vez em 1965
pelo Prof. L.A. Zadeh no artigo [Zad65]. Essa teoria permite que informagdo imprecisa, qualitativa,
possa ser expressa ¢ manipulada através de um formalismo matematico. Como seu nome sugere, ela
apresenta uma generalizacdo do conceito tradicional de conjunto [Ton77].

O nosso interesse aqui € apresentar algumas nogdes basicas do assunto com a perspectiva de utilizagao
em sistemas de controle. Contudo, sdo indmeras as dreas atualmente em que tal teoria tem sido aplicada,
dentre as quais podem ser citadas: reconhecimento de imagem, reconhecimentos de voz, sistemas espe-
cialistas (incluindo-se aqui sistemas de apoio a decisdo, diagndstico médico, etc...), aplicagdes na drea
de negdcios, etc. [TAS94].

1.2.1 Conjuntos Fuzzy

Um sistema cujas proposicdes sdo verdadeira ou falsa, mas ndo ambas, usa apenas dois valores
l6gicos, que representam apenas uma aproximacgao da razao humana. Os seguintes exemplos ndo consti-
tuem conjuntos no sentido matematico usual:

* o conjunto de homens altos;

* o conjunto de mulheres bonitas;
* 0 conjunto de carros caros;

* 0 conjunto de pessoas obesas;

* o conjunto de idades infantis;

* 0 conjunto de temperaturas quentes.
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Para definir, por exemplo, o conjunto de homens altos poderia se definir que uma altura z € alta se
x > 176 cm. Esta € uma aproximagao abrupta para o significado “alto”.

Usando uma fungdo com um grau de pertinéncia pode-se fazer a transi¢do de “nao alto” para “alto”
de uma forma gradual, conforme é mostrado na Figura[I.1].
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Figura 1.1: Duas defini¢cdes para o conjunto de homens “altos”: conjunto abrupto e conjunto fuzzy.

Definicao: dada uma colegdo de objetos U, um conjunto fuzzy A € o conjunto do par ordenado

A={[z,u(x)] |2 €U} (1.1)

sendo que p(x) é chamada de fung@o de pertinéncia do conjunto de todos os objetos x de U.
Para cada = hd uma grau de pertinéncia () no intervalo fechado [0, 1].
O conjunto fuzzy sugere uma regido limitada, ao invés da fronteira abrupta dos conjuntos cléassicos.

Alguns exemplos:

* O conjunto de temperaturas altas, o conjunto de ventos fortes ou o conjunto de dias ensolarados

s@o conjuntos fuzzy em relatérios de previsdo de tempo.

* O conjunto de pessoas jovens. Um bebé de 1 ano seria claramente membro do conjunto, enquanto
que um idoso de 100 anos ndo seria membro do conjunto. Uma pessoa de 30 anos poderia ser

membro do conjunto, mas com grau de pertinéncia de 0, 5.

* O conjunto de pessoas adultas. Nas elei¢cdes do Brasil é permitido votar as pessoas com idade
igual ou superior a 16 anos. Segundo esta defini¢do o conjunto de pessoas adultas ¢ um conjunto

abrupto.

1.2.2 Funcoes de pertinéncia

A fungdo de pertinéncia p(x), de um conjunto fuzzy continuo A, expressa o quanto um elemento x
pertence ao conjunto A, conforme ilustra a Figura[I.2]

A Figura|I.3]ilustra quatro possiveis fun¢des de pertinéncia.
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Figura 1.2: Graus de pertinéncia de um conjunto fuzzy A.
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Figura 1.3: Fungdes de pertinéncia representando as horas por volta do meio-dia. (a) trapezoidal (b)

tringular (c) trapezoidal suave (d) triangular suave.
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A funcao de pertinéncia trapezoidal € uma funcio continua, linear por trechos, com quatro parametros

a, b, c, d, dada por

0 ,r<a
% ,a<x<b
wx)=14¢ 1 ,b<z<e (1.2)
Z:"g ,c<z<d
0 ,d<zw

A funcio de pertinéncia triangular é resultante da funcdo trapezoidal com b = ¢, ou seja

0 ,r<a
=2 ag<x<b

pla)=4 "¢ (1.3)
0 ,d<zw

Fungdes de pertinéncia suaves podem ser obtidas trocando-se a parte linear pela funcao cosseno. A

funcao de pertinéncia trapezoidal suave é dada por

0 ,r<a
%—l—%cos(%w) ,a<xz<b
plr)=4¢ 1 ,b<zx<e (1.4)
%+%cos<fl:§7r> ,e<x<d
0 ,d<z

Fazendo b = ¢ na fungéo (1.4)), a fungdo de pertinéncia triangular suave resulta como

N

0 ,r<a
%4—%(308(:_3#) ,a<z<b
plz) = 1,1 z—b (1.5
§+§c05<d_b7r) ,b<z<d
0 ,d<cw
Outras fungodes de pertinéncia podem ser utilizadas como a gaussiana, sigmoide, etc.
1.2.3 Operacoes com conjuntos fuzzy
Dois conjuntos fuzzy A e B sdo iguais se eles t&€m a mesma funcéo de pertinéncia para todo x
A=DB = pa(z) =pp(z) . (1.6)

Um conjunto fuzzy A estd contido num conjunto fuzzy B, se a funcéo de pertinéncia de A € menor

ouigual a de B, ou seja
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ACB = pa(x) <up(z). (1.7)

A unido cléssica dos conjuntos X e Y, simbolizado por X UY, € o conjunto de todos os objetos que

sdo membros de X ou Y, ou ambos, isto €,

XUY ={z|zeXouzeY}. (1.8)

Por exemplo,

{1,2,3} U{1,3,4} = {1,2,3,4} .

A intersecc¢ao classica dos conjuntos X e Y, simbolizado por X NY, é o conjunto de todos os objetos

que sao membros de ambos X e Y, isto €,

XNY ={z|zeXexeY}. (1.9)

Por exemplo,

{1,2,3}n{1,3,4} = {1,3} .

O complemento classico de um conjunto X, simbolizado por X, é o conjunto dos membros = que

ndo pertencem a X, isto &,

X ={r|z¢X}. (1.10)

Os diagramas com operagdes cldssicas de conjuntos sdo apresentados na Figura[I.4]

(a) (b) (c)

Figura 1.4: Operagdes classicas de conjuntos: (a) unido X UY (b) intersecgdo X NY (c) complemento

XUY.

No caso de conjuntos fuzzy, deve-se considerar as fungdes de pertinéncia.

A unifo de dois conjuntos fuzzy Ae B é

AUB = {[z, paup(@) | | paup(z) = max| pa(z), up(z) ] } - (1.11)

A intersec¢do de dois conjuntos fuzzy A e B é
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AN B = {2, panp(@) ] | pans(e) = min] pa), (@) ] } - (1.12)

O complemento de um conjunto fuzzy A é

A= ([ (@) || pgle) = 1 - pa(a)} (1.13)

Os diagramas com operagdes de conjuntos fuzzy sao apresentados na Figura[1.3]

A (@), pp() Al s @)
1 1
B
A AUB
> a
(a) (b)
A Hang(T) AnT(2)
L
B
-
A K s
Ralalaiek W b
A\ Y

Figura 1.5: Operagdes com conjuntos fuzzy: (a) pa(x) , up(x) (b) paus(x) () pans(x) (d) pz(z).

Considere o seguinte exemplo:
Uma familia de quatro pessoas deseja comprar uma casa. O conjunto de casas disponiveis no mer-

cado possui o seguinte nimero de quartos
U={1;2;3;4;5;6;7;8;9; 10}.
O conjunto fuzzy C representa o Conforto de cada casa, com grau de pertinéncia
we ={0,2;0,5;0,8;1;0,7;0,3;0;0;0; 0}.
O conjunto fuzzy G representa o quao Grande é cada casa, com grau de pertinéncia
pe={0;0;0,2;0,4;0,6;0,8;1;1;1;1}.
A interseccdo dos conjuntos Conforto e Grande é
CNG=min(uc, ) =4{0;0;0,2;0,4; 0,6;0,3;0;0;0;0}.

Logo, a melhor solucdo € uma casa com cinco quartos que tem um grau de pertinéncia igual a 0, 6.
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A unido dos conjuntos Conforto e Grande é
CUG =max(uc, pue) =40,2;0,5;0,8;1;0,7;0,8;1;1;1;1}.

No caso da unido, uma casa com quatro ou de sete a dez quartos ¢ completamente adequada, pois o
grau de pertinéncia vale 1.
Se os filhos estiverem para se casar e forem mudar da casa em alguns meses, entdo é necessdrio

comprar uma casa com Conforto e ndo Grande, com conjunto
CNG =min(uc,1 —pe) ={0,2;0,5; 0,8; 0,6; 0,4;0,2;0;0;0; 0},

sendo que o melhor resultado € uma casa com trés quartos, com grau de pertinéncia igual a 0, 8.

1.2.4 Variaveis linguisticas

Uma varidvel linguistica possui palavras ou sentencas como valores.
Suponha, por exemplo, que idade seja uma varidvel linguistica de um conjunto fuzzy U, definido

como

U (idade) = {jovem, muito jovem, ndo muito jovem, mais ou menos velho, velho} . (1.14)

Cada termo é definido num intervalo de, por exemplo, inteiros de 0 a 100 anos.
Um termo pode ter o seu significado modificado. Por exemplo, na sentenca “muito proximo de

LE RT3

zero”, a palavra “muito” modifica o termo “préximo de zero”. Outros exemplos sdo: “pequeno”, “mais
A1

ou menos”, “possivelmente”, etc.

O efeito de “muito” € o de intensificar o valor da fun¢do de pertinéncia, ou seja,

muito A = {z, ftuito 4(@) | Bmuito 4(%) = #4(z),z € X} . (1.15)

O efeito de “mais ou menos” é o oposto

mais ou menos A = {, fais ou menos 4(%) | Hmais ou menos 4 (%) = Vua(z),z € X} . (1.16)

As funcdes de pertinéncia de “muito jovem” e “ndo muito jovem” s@o oriundas de “jovem” e a funcdo
de pertinéncia de “mais ou menos velho” € oriunda de “velho”, conforme € ilustrado na Figura
. - A k 1/k
Uma familia de fung¢des de pertinéncia pode ser gerada por u ou u 4 de acordo com os termos
modificadores de significado.

Considere como exemplo o conjuntos de idades

U=|0 20 40 60 80 (1.17)

10
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Figura 1.6: Funcgdes de pertinéncia modificadas.

com funcdes de pertinéncia

Pijovem = | 1 0,6 0,1 0 0} e uvelhoz[o 0 0,1 0,6 1}. (1.18)

A fung@o de pertinéncia do conjunto muito jovem é

2
Fmuito jovem = Hjovem = [ 1 0,36 0,01 0 O ] . (1.19)

A fung@o de pertinéncia do conjunto mais ou menos velho é

Hmais ou menos velho = v Hvelho = [ 0 0 0,32 0,77 1 } . (1.20)

1.3 Modelo de Mamdani

Frequentemente usada em sistemas fuzzy. O esquema bdsico é apresentado na Figura[T.7}

Entradas Saidas
Nebulizadas Nebulosas

Base de Saida de
Regras tipo Real

] -

Entradas de :
tipo Real :
I
I

e kT\F | Nebulizador

Mé4quina de Desnebulizador
. uw(kT)
| ou » Inferéncia > ou >
Ae(kT) ! Fuzzyficador Nebulosa Desfuzzyficador

Figura 1.7: Estrutura de um controlador fuzzy.
O Nebulizador ou fuzzificador tem por fungdes:

* converter esses valores numéricos em valores linguisticos associados aos conjuntos nebulosos.

11
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» mudar as escalas das varidveis de entrada do controlador, normalizando-as de maneira a pertence-

rem aos universos de discurso dos conjuntos nebulosos correspondentes;

e discretizar os valores numéricos das variaveis de entrada;

A Base de regras ¢ uma base de conhecimento do processo e dos objetivos de controle, traduzida
num conjunto de regras linguisticas de controle.

A Maquina de inferéncia nebulosa realiza a 16gica de tomada de decisdes, baseando-se na Base de
regras e nos valores linguisticos das varidveis medidas e controladas.

O Desnebulizador ou desfuzzificador é responsavel por converter os valores nebulizados para
varidveis numéricas.

A inferéncia Mamdani € do tipo Max-Min. Utiliza as operagdes de unido (l6gica ou) e de intersecao
de conjuntos (l6gica e) através dos operadores de maximo e de minimo, respectivamente. Sejam, por
exemplo, A e B dois conjuntos fuzzy definidos em z e y, respectivamente. Assim, a condi¢io A e B

resulta na seguinte composi¢do:

w(z,y) = minfpa(z), pp(y)] - (1.21)

A seguir serdo detalhados tais blocos.

1.3.1 Nebulizador ou fuzzificador

Considere por exemplo um sistema que tem como entrada a temperatura, que assume diversos valores
fuzzy e que tem como saida o fluxo de calor, que também assume valores fuzzy. Este sistema pode ser
representado pelo modelo linguistico:

se temperatura € alta entao o fluxo de calor é positivo.

se temperatura € ideal entdo o fluxo de calor é nulo.

se temperatura é baixa entao o fluxo de calor € negativo.

As funcdes de pertinéncia para a temperatura podem ser escolhidas como, por exemplo, na Figura
Foram escolhidas fungdes trapezoidais com centros em alta, ideal ebaixa. As larguras
e os centros dos trapézios sdo pardmetros que podem ser ajustados com base na experiéncia do operador.
Outros tipos de func¢des poderiam ser escolhidas, como, por exemplo, gaussianas ou triangulares.

Note que a temperatura de 25° é ideal com grau de pertinéncia g = 1 e a0 mesmo tempo é alta
com grau de pertinéncia 4 = 0,6 e é baixa com grau de pertinéncia y = 0, 6.

Retomando o exemplo da Tabela[I.2] para cada um dos conjuntos nebulosos GP, PP, ZE, PN,
GN deve-se associar funcdes de pertinéncia u. A forma da funcio € arbitraria. Por simplicidade, as mais
utilizadas sdo as funcdes trapezoidais e triangulares.

Na Figura[I.9]sdo ilustradas fungdes triangulares para cada um dos conjuntos.

12
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Figura 1.8: Funcdes de pertinéncia.
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Figura 1.9: Funcdes de pertinéncia ou de associagdo.
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Note que o erro e(kT) = 3,375 pertence ao conjunto PP e GP com o mesmo grau de pertinéncia
w = 0,5. Por extensdo, ele também € GN, PN e ZE com grau de pertinéncia 0.

Assim, o Nebulizador ou fuzzificador, como eram suas atribuicdes, muda as escalas das varidveis
de entrada do controlador, normalizando-as de maneira a pertencerem aos universos de discurso dos con-
juntos nebulosos correspondentes, e converte esses valores numéricos em valores linguisticos associados

aos conjuntos nebulosos.

1.3.2 Base de regras

Como anteriormente dito, um controlador fuzzy se apoia em regras. As regras do controlador sdo
baseadas na linguagem natural e podem ser entendidas por operadores ou por equipes de manutencao.

Alguns critérios para a elaboracdo das regras sdo apresentados a seguir.

» Experiéncia de funciondrios e conhecimento de engenheiros: elaborar um questiondrio detalhado a

ser preenchido por funciondrios ou engenheiros com o objetivo de extrair regras de controle fuzzy.

* Baseado nas acdes de controle do operador: observando as a¢des de controle do operador pode-se

encontrar relacdes do tipo entrada-saida que podem ser utilizadas na elaboracdo das regras fuzzy.
* Examinando manuais também podem ser obtidas informagdes tteis para a elaboragao das regras.

* Baseado no modelo da planta: uma regra linguistica pode ser vista como o inverso da planta.
Assim, é possivel obter regras fuzzy invertendo o modelo da planta. Este método € restrito a

sistemas de baixa ordem.

Num sistema de controle, o sinal do erro é usualmente numérico. Num servomecanismo posiciona-
dor, como serd o caso desta prética, o dngulo de saida pode ser uma tensio variando, por exemplo, entre
—4,5V a +4,5V. Vamos imaginar que a experiéncia de processo tenha levado a quantificacdo do erro e

da variagdo do erro da seguinte forma:

GP = Grande Positivo;
PP = Pequeno Positivo;
ZE = Zero;

PN = Pequeno Negativo;

GN = Grande Negativo.

E do esforco de controle:

GP = Grande Positivo;

14
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MP Médio Positivo;

ZE

Zero;
MN = Médio Negativo;

GN = Grande Negativo.

Essa mesma experi€ncia de processo levou também a definicdo das seguintes regras basicas apresen-

tadas na Tabela[I.1]

Tabela 1.1: Regras bdasicas de controle.

Erro Variacdo do Erro | Sinal de Controle
GN GN GN
GN PN GN
GN ZE GN
GN PP MN
GN GP MN
PN GN MN
PN PN MN
PN ZE ZE
PN PP ZE
PN GP MP
ZE GN MN
ZE PN MN
ZE ZE ZE
ZE PP MP
ZE GP MP
PP GN MN
PP PN ZE
PP ZE ZE
PP PP MP
PP GP MP
GP GN MP
GP PN MP
GP ZE GP
GP PP GP
GP GP GP

15
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Uma forma mais compacta é apresentar as regras na forma matricial da Tabela

Tabela 1.2: Forma compacta de visualizacio das regras basicas de controle.

Erro
GN | PN | ZE | PP | GP
GN | GN | MN | MN | MN | MP
PN | GN | MN | MN | ZE | MP
ZE | GN | ZE | ZE | ZE | GP
PP | MN | ZE | MP | MP | GP
GP | MN | MP | MP | MP | GP

Variacdo do Erro

Nota importante: para manter a simplicidade desta secdo, ndo foram definidas as regras para Erro e
Variacdo do Erro em MN e MP. Obviamente, para a implementacdo da tabela de regras é necessario que
todos os casos tenham sido previstos.

A defini¢do da Tabela[1.2]¢ o ponto de partida para a defini¢do do contetido de todos os outros blocos
do controlador fuzzy da Figura[l.7]

1.3.3 Maquina de inferéncia nebulosa

Como citado anteriormente, a Maquina de inferéncia nebulosa realiza a 16gica de tomada de de-
cisdes, baseando-se na Base de regras e nos valores linguisticos das varidveis medidas e controladas.

Um controlador fuzzy pode assumir a forma de um sistema aditivo como o da Figura(1.10

»Se (x, €A, )AA(x, €A ) entdoB,

Conjunto
Nebuloso U

»Se (xl éAQl)Am/\(xn éA2n) entdoB,

ml

»(Se (x, €A JA-A(x, €A ) entdoB,

Figura 1.10: Sistema nebuloso aditivo.

Suponha que quatro regras tenham sido formuladas por um operador experiente para o controle de

um servomecanismo posicionador:

* regra 1: se e(kT) é ZE e Ae(kT) é PP entdo u(kT) deve ser PP;

ou

* regra 2: se e¢(kT') é ZE e Ae(kT) é ZE entao u(kT') deve ser ZE;
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ou

* regra 3: se ¢(k7T) € PN e Ae(kT) é PN entao u(kT") deve ser PN;

ou

* regra 4: se e¢(kT') € GP e Ae(kT) é ZE entao u(kT') deve ser GP.

Note que cada regra apresenta um conectivo e, caracterizando assim uma operacio de intersecgdo
entre conjuntos nebulosos. Além disso, entre as regras ha um conectivo ou, indicando operagdes de
unido.

Suponha que num certo instante o servomecanismo posicionador apresente um erro e(k7") = —0, 75V
e uma variagao de erro Ae(k7T') = +1, 2V. Nessa situagdo, os graus de pertinéncia sdo ilustrados na Fi-

gura|l.l1
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A'uc
ZE  |[REGRA 1: se e(kT) é ZE e Ae(kT) ¢ PP entdo u(k) deve ser PP
0,67 Ay
: PP
| e(kT)
-45  -225-0,750 +225 +45 | 067A053=053
ALy,
° PP u(kT)
-45 225 0 +225  +45
0,53
|
% Ag(kT)
45  -225 0 12+225  +45
Ap,
ZE  [REGRA 2: se e(kT) é ZE e Ae(kT) é ZE entao u(k) deve ser ZE
0,67
: A,
| e(kT) ZE
-45  -2,25-0,750 +225  +45°
R 0,67 A 0,47 = 0,47
MAP
N u(kT)
047 -45 2725 0 +225  +45
K Ae(kT)
-45 =225 0 12+225 +45
A,
PN |REGRA 3:se e(kT) ¢ PN e Ae(kT) ¢ PN entao u(k) deve ser PN
0,33 I
n'\ e(kT) PN
-45  -225-0,750 +225  +45°
‘uAe
PN 033A0=0 u(kT)
245 225 0 +225  +45
. Ae(kT)
-45 225 0 12+225 +45
A
K, REGRA 4: se e(kT) ¢ GP e Ae(kT) é ZE entao u(k) deve ser GP
GP
0,33 I,
. e(kT) GP
-45  -225-0,750 +225  +45
4 ‘LI/AL
ZE 0A0,47 =0 u(kT)
-45 225 0 +225  +45
0,47
E\ Ae(kT)
-45 225 0 124225  +45

Figura 1.11: Graus de pertinéncia para e(kT) = —0,75V e Ae(kT) = +1,2V.
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Dado o valor do erro e(kT') e da variacdo do erro Ae(kT'), em cada instante k7", o valor da fungédo

de pertinéncia de cada regra pode ser calculado por meio da equagdo (1.3 para fungdes triangulares:

regra 1
v—a x—(-2,25) e(kT)+2,25 —0,75+2,25
/‘1’6 = = = _= % O’ 67 .
b—a 0-—(—2,25) 2,25 2,25
T —a x—0 ANe(kT) 1,2 _
Hae = T 995-0" 2.25 225 003
regra 2
v—a - (=225 e(kT)+2,25 —0,75+2,25
/‘1’6 = = = = % O’ 67 .
b—a 0-—(—2,25) 2,25 2,25
d—z  2,25—z  2,25— Ae(kT) 2,25 —1,2
Hae =05 = 2,250 2,25 2,25 0,47
regra 3
d—z 0—=z —e(kT) —(-0,75)
Hem 4= ~0-(—2,25) 2,25 2,25 ’
pae =0
regra 4
pe =10
d—z  2,25—x  2,25— Ae(kT) 2,25 —1,2
= = = = g 4 .
Hae = 0 h ~225-0 2.95 2.5 0,47

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

1.27)

(1.28)

(1.29)

O grau de pertinéncia u; (¢ = 1,2,3,4) de cada conjunto U; (: = 1,2, 3,4) é obtido por meio da

regra de Mamdani:
e regra 1: p; = minfue, uae) = minf0,67;0,53] = 0, 53.
e regra 2: po = minfue, uae] = minf0,67;0,47] = 0,47.
* regra 3: y3 = min|ue, ua.] = min[0, 33;0] = 0.

* regra4: p4 = minfe, ae] = minf0;0,47] = 0.

O conjunto fuzzy resultante ¢ mostrado na Figura[l.12] que é obtido por meio da unifo dos conjuntos

U; i =1,2,3,4) de cada regra.
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0 »
-4,5 -2,25 0 +2,25 +4,5 U

Figura 1.12: Conjunto fuzzy resultante.

1.3.4 Desnebulizador ou desfuzzificador

O Desnebulizador ou desfuzzificador é responsavel por converter os valores nebulizados para
varidveis numéricas. As regras nebulosas produzem como saida o conjunto nebuloso U da Figura|l.12
Para obter o sinal de saida do controlador u(kT"), que vai ser aplicado na entrada da planta no instante
kT, é necessario converter os graus de pertinéncia numa varidvel numérica. Uma das formas (néo a
Unica) de se efetuar a desfuzzificagdo consiste no método das médias ponderadas, que consiste na se-

guinte expressao

u(kT) = ZZ?MH : (1.30)

sendo b; a abscissa central com o maior grau de pertinéncia em cada regra i. Este método é computaci-
onalmente simples e resulta em desempenho semelhante ao método do centroide, que é computacional-
mente mais complexo.

Com as regras definidas na Figura[I.T1] tem-se:

0,53.(+2,25) + 0,47.(0) + 0.(=2,25) + 0.(+4, 5)

KT) =
w(kT) 0.53+0,47+0+0

~1,19. (1.31)

A Figura|l.13|ilustra o método de desfuzzificacdo por médias ponderadas para o exemplo dado.

A
0.6
0.53]

0.5
0.47
0.4f
0.3
0.2

0.1f

%5—= =3 =2 9 0 1 2 3 4

5‘:

Figura 1.13: Exemplo gréfico de desfuzzificagdo por médias ponderadas.

No método do centroide, considerando func¢des de pertinéncia discreta, tem-se a seguinte expressao

para a desfuzzificagdo

> aip(y)
u(kT) = S (1.32)

em que x; representa a i-ésima amostra do universo de discurso da saida. No caso de func¢des de per-

tinéncia continua, a desfuzzificagdo pelo método do centroide é dada por:

w(kT) = W . (1.33)
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0.4 A3 A4'\

053 — — — — — — — — =

05— — — — —

047

04

03

02
A2 A5 A6

0.1

05 2.25 -1.192 3307 45
1,057 1.192

Figura 1.14: Exemplo grifico de desfuzzificagdo pelo método do centroide.

A Figura[I.14]ilustra o método de desfuzzificagdo pelo centroide para o exemplo dado.
Para calcular manualmente, note que a drea resultante na saida pode ser fragmentada em subareas A

a Ag como visto na Figura[T.T4] Assim, de forma equivalente, o valor desfuzzificado pode ser calculado

como:
> AT
w(kT) = ==———, (1.34)
(KT) A
onde Z; é a coordenada = do centroide da i-ésima area. Os valores de A; e z;, 7 = 1, 2, ..., 6, sdo

apresentados no quadro seguinte:

il A ]| =

1 0,2486 -1,5447
2 1,0570 -0,0675
3 0,0639 1,1250
4 0,0041 1,1477
5 1,1204 2,2500
6 0,3161 3,7047

Com isso, o valor desfuzzificado é dado por:

6 _
i—o AiT;
w(kT) = ZZiOA-:U ~1,18. (1.35)

1.4 Controle Fuzzy

Controle fuzzy significa controlar com regras. O diagrama de blocos de um sistema de controle tipico

com realimentac@o é apresentado na Figura[[.13]
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‘ r(kT) + erro e(kT) | controlador | u(kT) D/A u(t) planta

i set- POHlt varlagao Ae( kT) fuzzy . 3
w realimentagao y(kT) | A /D sensor

‘
i computador

R

Figura 1.15: Diagrama de blocos de um sistema de controle em malha fechada.

Um controle fuzzy pode possuir regras empiricas, baseadas principalmente em plantas controladas
por operadores. As regras sdo do tipo se-ent&o com a premissa do lado do se e a conclusdo do lado
do ent&o. Exemplo:

Seoerro é N e a variagdo do erro € N entao o controle é GN.

Seoerro é N e a variagdo do erro € Z entao o controle é MN.

Os termos linguisticos N (Negativo) ouZ (Zero) sdopremissase GN (Grande Negativo)
OuMN (Médio Negativo) sdo conclusoes.

Um computador ou equipamento digital pode executar as regras e calcular o sinal de controle u[kT]

a partir de medidas do erro e da variagdo do erro, ou seja,

erro atual = set-point — saida atual da planta: e[kT| = r[kT] — y[kT] , (1.36)

variagdo do erro = erro atual — erro no passo anterior: Ae[kT| = e[kT]| — e[(k — 1)T] . (1.37)

1.4.1 Tipos de Controladores Fuzzy

Um controlador fuzzy pode se assemelhar a um controlador PID. A seguir sdo apresentados alguns

tipos de controladores com base em [Jan07].
* Fuzzy P

Um controlador proporcional amplifica o sinal de erro e possui uma fung¢do do tipo

u(t) = Kpe(t) . (1.38)

Um controlador fuzzy proporcional tem regras do tipo

Se erro e(kT) = A entdo sinal de controle u(kT) = B.
sendo A e B conjuntos fuzzy com fungdes de pertinéncia linguisticas atribuidas as varidveis e(kT) e
u(kT).

O diagrama de blocos € apresentado na Figura
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e[k] : ulk]
FUZZY

Figura 1.16: Digrama de blocos do controlador fuzzy P.

* Fuzzy PD

Um controlador proporcional+derivativo tem a fun¢do de melhorar a estabilidade relativa do sistema

e possui uma funcao do tipo

de(t)

u(t) = Kp e(t) + Kq o

(1.39)

Um controlador fuzzy proporcional+derivativo tem regras do tipo

Se erro e(kT) = A e variagdo do erro Ae(kT) = B entdo sinal de
controle u(kT) = C.
sendo A, B e C conjuntos fuzzy com fungdes de pertinéncia linguisticas atribuidas as varidveis e(kT),
Ae(kT) e u(kT).

O diagrama de blocos € apresentado na Figura|l.17

———»CE >——»

FUZZY [P
Aelk]

——GCE>——p

Figura 1.17: Digrama de blocos do controlador fuzzy PD.

Note que tal esquema ndo é exatamente um PD, pois as entradas sdo o erro e a varia¢do do erro, ao

invés do erro e da derivada do erro.
* Fuzzy Incremental (equivalente PI)

Um controlador proporcional+integral tem a funcdo de eliminar o erro estacionario entre a referéncia

e a saida do processo e possui uma fungdo do tipo

u(t) = Ky e(t) + K; / e(t)dt ou (1.40)
du(t) de(t) A
o =K —— + K e(t) . (1.41)

Um controlador fuzzy proporcional+integral tem regras do tipo
Se erro e(kT) = A e variacdo do erro Ae(kT) = B entdo variacdo do

controle Au(kT) = C.
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Note que o resultado da conclusdo da regra é a variagdo do sinal de controle Au(kT) e ndo u(kT")
como nos controladores fuzzy P ou PD. Trata-se de um controlador incremental, onde a saida do contro-
lador € dada por um incremento, Aw, positivo ou negativo na ac¢do de controle. A Figura[I.18|apresenta

o diagrama de blocos deste controlador.

elk]
— lGE >
Aulk) ulk]
FUZZY
BRESNcTe) ) — =

Figura 1.18: Digrama de blocos do controlador fuzzy incremental (PI).

* Fuzzy PD+I

Trata-se de um controlador fuzzy PD, onde o erro e a variacio do erro sdo as entradas do bloco fuzzy.
Uma acdo acumulativa (integral) do erro é adicionada a acao de controle, conforme ilustrado na Figura
.19

Hower )
+ Ul

FUZZY
Aclk] v
— B GCE>——» +

k

DT

A IGIE

Figura 1.19: Digrama de blocos do controlador fuzzy PD+I.

1.4.2 Algumas consideracoes relevantes

Um controlador fuzzy baseado em Mamdani possui, internamente, os mesmos blocos da Figura
Ao projetar um controlador fuzzy, o engenheiro se depara sempre com dois problemas subjetivos que

dependem da preferéncia de escolha do projetista:
1. Qual formato deve ser utilizado para o conjunto?
2. Quantos conjuntos devem ser utilizados?
Algumas regras que podem orientar nas escolhas sdo:

* 0s conjuntos devem possuir uma quantidade razoavel de sobreposi¢cdes. Caso contrario, o contro-

lador pode retornar uma saida indefinida;

* se hd uma lacuna na vizinhanga de dois conjuntos, entdo o sinal de controle fica indefinido nesta

regiao;
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* a quantidade de conjuntos depende da largura dos conjuntos e da faixa de funcionamento do sis-

tema;

* um conjunto deve ser suficientemente largo para que seja diferenciado o ruido na medida do sinal.

1.5 Preparacao da atividade de simulacao
A seguir sdo descritas as atividades de preparacdo para a experiéncia 1.

* Veja o material da Disciplina PTC3312 (Lab. de Controle), disponivel no Moodle da disciplina.
* Assista ao video Controle Fuzzy (breve introdugdo), que consiste na aula desse
capitulo, versao 2021.
1.5.1 Projeto de controlador nebuloso

Escreva uma rotina em MATLAB de controle nebuloso PD para o servomecanismo do laboratério.
Considere como saida a tensao do potencidometro que mede a posi¢do do eixo do servomecanismo. Nao
€ permitido utilizar a toolbox de controle nebuloso para a execugdo da atividade.

SUGESTOES:

* Considere os conjuntos Fuzzy da Figura[[.20]

GN MN PN ZE PP MP GP

T i T T T T T i
-20/3 -5,0 -10/3 -5/3 0,0 5/3 10/3 20/3

Figura 1.20: Conjuntos fuzzy.

» Utilize o conjunto de regras de controle da Tabela [I.3] para a implementagdo da Maquina de In-

feréncia Nebulosa.
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Tabela 1.3: Regras de controle para o servomecanismo

Erro
MN ZE | PP | MP | GP
MN MN PP
2 ZE MP
[8a}
S | ZE MN'| 7
S | PP MN | zE | pp | MP
<
§ | mp GP
GP PP MP

1.6 Atividades praticas

A seguir serdo descritas as atividades préticas da experiéncia 1 a serem desenvolvidas no laboratério.

1.6.1 Sistema de Aquisicao de Dados e Servomecanismo

Explore o contetudo copiado de c: /1abaut e leia o manual “Acesso ao Mdodulo Lynx AC1160-VA”
para familiarizacdo com as func¢des Matlab de configuracdo e uso do médulo de aquisi¢io de dados Lynx.

Ligue o servomecanismo conforme a Figura|l.21

System Power 90

+5V,3A 45V, 1A fonte de
+12V . ~
e} 'oNe) alimentacao
0
S ©o -12V

5V !OV +12Vf -12V,

- painel do
Motor driver input iy O servomecansimo
E @~,
0 o

Figura 1.21: Ligacdo da fonte de alimentacdo ao servomecanismo.

O esquema de conexao da Figura deve ser utilizado para a realizacdo desta prética. A saida de

tensdo do processo € o potencidmetro que mede a posicdo do eixo do servomecanismo.
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Kit de Servomecanismo 7~ )
Motor driver -
input o
Médulo
0 LYNX g—/
[INPO OUTOQ_‘

/OINPl OUTI10
 ———

[ [ ]
/ rF o 2 8 8 B 3 3 N N\ N
r 2 2 2 1 5 5 % % N N
9
Potentiometer (!Vout /

output
@o/

Figura 1.22: Conexao do sistema de aquisi¢do de sinais para a experiéncia 1.

Algumas observagdes importantes:

* As entradas e saidas do médulo de aquisi¢do sao do pondo de vista do controlador digital (PC), ou
seja, o que entra no PC deve ser conectado na(s) entrada(s) INPO ou/e INP1, e a(s) acao(des) de

controle “sai/saem” do PC pela(s) conexao(des) de saida OUTO e OUT]1.
 IMPORTANTE: nunca inverta entradas com saidas.

* IMPORTANTE: jamais ligue os terminais OUTO0 ou OUT1 diretamente a um terminal de

terra ou aos terminais GND.

 IMPORTANTE: jamais ligue os terminais OUT0 ou OUT1 a uma fonte de tensao (como um

gerador de funcoes ou a rede elétrica).

* IMPORTANTE: jamais ligue os terminais INP0O ou INP1 a fontes de tensao acima da faixa

de =10V (como, por exemplo, a rede elétrica).

1.6.2 Implementacao do controlador nebuloso

a) Implemente a rotina projetada no item[I.5.1]
b) Fixe o periodo de amostragem em 7 = 1/20 s.

¢) Faca o servomecanismo rastrear uma onda quadrada com amplitude 7 /2 e periodo de 20 segundos.
Note que a saida € a tens@o do potencidmetro. Logo, na referéncia, a amplitude do sinal deve ser

multiplicada por K, = 1,6330.

d) Tente melhorar o desempenho alterando a base de regras da Tabela|1.3
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1.7 Dicas

Crie uma fung@o para retornar o grau de pertinéncia considerando como entrada os pontos (a(), b(i), d(7))
da ¢-ésima funcao triangular e o valor do erro (ou da varia¢do do erro) e como saida o grau de pertinéncia

do valor nesse conjunto:
functionmu = triang membership function(a(i),b(i),d(i),x)

Para a “fuzzyficagdo”, utilize um lago for de 1 a 7 e gere um vetor mu_e com o grau de pertinéncia
do valor do erro para cada conjunto fuzzy, utilizando a funcdo triang.membership_function
criada. Faca o mesmo com o valor da variacdo do erro.

Para a base de regras:

* Opcao 1: utilize 49 condicdes if para varrer todas as regras;

* Opgao 2: solucdo matricial. Crie uma matriz 7x7, chamada Mu_s, que aplica a regra de Mamdani

aos valores de mu_e e mu_de calculados. Por exemplo, com apenas 3 regras, seria algo como:
min(mu_e(1),mu_de(1)) min(mu_e(2),mude(1l)) min(mu_e(3),mude(1))
Mus = | min(mu_e(1),mude(2)) min(mu_e(2),mude(2)) min(mu_e(3),mu de(2))
min(mu_e(1),mu_de(3)) min(mu_e(2),mu de(3)) min(mu_e(3),mu de(3))
Crie uma matriz B_s com o valor da abscissa central de saida, de acordo com a tabela de regras.

Por exemplo, suponha que os conjuntos fuzzy de saida e a tabela de regras sejam da seguinte

forma:
A
1
Erro
WVariacdo z
do Erro z z Z
z
Assim, tal matriz seria do tipo:
2,5 0 —2,5
B_.s = 0O O 0
2,5 0 2,5

Depois, utilize o método de médias ponderadas, tal que a saida defuzzyficada, em notacdo Matlab,
fica como:

u = sum(sum(B_s. x Mug))/sum(sum(Mu_s))

A Opcio 2 funciona bem no Matlab, mas em C/C++ talvez seja melhor fazer com os if’s mesmo.
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1.8 Relatorio

Um relatdrio desta experiéncia devera ser entregue.
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Introducao aos Controladores Logicos Programaveis

2.1 Objetivo

Esta experiéncia tem por objetivo a familiarizacdo com Controladores Légicos Programaveis (CLPs),

com foco nas linguagens de programacdo Ladder e SFC.

2.2 Introducao tedrica

Os CLPs sio dispositivos digitais capazes de armazenar instru¢des para implementacdo de fungoes
de controle, tais como sequéncias l6gicas, temporizagdes e contagens, bem como realizar operacgoes
logicas e aritméticas, manipula¢ées de dados e comunicacées em rede.

Sao largamente utilizados na indistria e no controle de sistemas automatizados [GeoQ6].

Seus principais componentes sdo a unidade central de processamento (CPU), os modulos de I/0 (ou

moédulos de entrada/saida), a fonte de alimentagdo e a base.

A CPU do CLP compreende 0 microprocessador, o sistema de memdéria (ROM e

RAM)e os circuitos auxiliares de controle.

* Os modulos de I/0 sao dispositivos através dos quais podemos conectar sensores, atuadores ou
outros equipamentos 3 CPU do CLP. Assim, a CPU pode ler sinais de entrada, ou enviar sinais para

a saida do CLP através dos médulos de I/0. Esses médulos podem ser discretos ou analégicos.

* A fonte de alimentacdo € responsavel pela tensao de alimentacdo fornecida a CPU e aos médulos

de I/O.

* A base do CLP proporciona conexdo mecanica e elétrica entre a CPU, os mddulos de I/0 e a fonte.
Ela contém o barramento de comunicacio entre eles, em que estdo presentes os sinais de dados,

endereco, controle e tensdo de alimentacao [[GeoO6].
A Figura[2.T]ilustra a estrutura de um CLP.

30



Experiéncia 2 - Introducéo aos CLPs

Base

Unidade Central
) CPU Cartoes
(Unidade Central de E:> de Saida

Processamento)

17 3¢

Memoéria . Cartoes
Memoéria
de de
de Dados <:
Programa entrada
A *
Periféricos (PC, THM,
teclado, etc.)

\

Alimentacao
Campo

A

Figura 2.1: Diagrama de um CLP.

Ha cinco linguagens de programacao de CLPs padronizadas na norma IEC 61131-3. S3o elas: Lista
de Instrucdes (LT), Diagrama de Blocos Funcionais (FBD), Texto estruturado (ST), Sequenciamento

Grifico de Fungdes (SFC) e Ladder (LD), sendo SFC e LD as mais populares. A Figura [2.2] apresenta

exemplos simples dessas linguagens:

» Lista de Instrucdes (IL): + Sequenciamento Grafico de
DA Fungoes (SFC):

ANDN B I
ore [ ]

+ Diagrama de Blocos Funcionais "-'-“E
(FBD): =t Transigiio 2
ETAPA 3 —
AND - Tramsicio 3
A —
B O « Ladder (LD):
| | N
+ Texto estruturado (ST): 11 \

C=A AND NOT B _|B|_

Figura 2.2: Linguagens de programag¢do de CLPs da norma IEC 61131-3).

Para uma introdu¢do mais completa sobre CLPs, o leitor estd convidado a consultar [Prul3] e
Geo06]].
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2.3 Programacao Ladder

A linguagem Ladder €, sem diivida, a mais popular. Ela recebeu este nome devido a sua semelhanca
com uma escada (ladder), na qual duas barras verticais paralelas sdo interligadas pela l6gica de controle,

formando os degraus (rungs) da escada [Geo0O6]. Na Figura [2.3| temos uma representagao de logica de

controle através da linguagem ladder:

ENT(il EN|T0|2 ENT|EO5| SAIO1
_| ( )

| 11 11 \
ENTO03
ENTO04
ENTO06 SAI02
_| | [

| \ )_

Figura 2.3: Exemplo de diagrama Ladder.

Nota-se uma légica de controle com dois rungs: o primeiro é formado por 3 linhas (primeira linha
— ENTO1, ENT02, ENTOS5 e SAIO1; segunda linha — ENTO3; terceira linha — ENT04) e o segundo é
formado por uma linha (ENTO06 e SAI02). Este diagrama é formado por contatos e bobinas. As entradas

sdo os contatos, e as saidas sdo as bobinas.

2.3.1 Contatos de Entrada e Saida

A Tabela [2.1] apresenta as instrugdes bdsicas, que sdo contatos de entrada e de saida (bobinas), da

linguagem Ladder.

Tabela 2.1: Instrucdes de bit.

Contatos | __| |-- | normalmente aberto
—-|/|-- | normalmente fechado
—( )-— | bobina simples

Bobinas | __(S)__ | bobina tipo set ou latched
—-(R)_- | bobina tipo reset ou unlatched

As bobinas S (liga um bit) e R (desliga um bit) sdo retentivas, ou seja, manterdo seu estado mesmo
que as condicdes de entrada da linha se tornem falsas.

Uma légica muito comum em programacio Ladder € o contado de selo. Ela permite que um sistema
seja capaz de se manter energizado, mesmo que um contato ndo retentivo, que o acionou, seja desativado.

A Figura[2.4]ilustra esse conceito.
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L1 Liga Nivel Partida L2
1:00:00 1:00:01 O:;)l<)0
| | | |
Rung 1 || || ),
Partida
O:IOI:IOO
|
Partida Motor
0:01:00 0:01:01
[ ] ()
Rung 2 | \
Figura 2.4:

O contato (ndo retentivo) “Liga” é acionado e a bobina partida € acionada. Mesmo que o contato
“Liga” seja desativado, o contato auxiliar partida fecha o selo e mantém a condicdo da primeira linha
(Rung 1) ativa (ha uma légica OU). No (Rung 2), o contato auxiliar “Partida” aciona a saida “Motor”,

até que o sensor “Nivel”, que € fisicamente normalmente fechado, seja desativado.

2.3.2 Algumas Instrucoes de Temporizacao

A seguir serdo descritas duas instrucdes bem comuns de temporizagdo presentes no CLP: TON e

TOF.

Instrucao TON - Temporizador na Energizacao
O Temporizador na Energiza¢do (TON) conta o intervalo de tempo enquanto a condi¢@o da linha for
verdadeira.

A seguir sdo descritos alguns bits de estado:

« Bit de habilitagdo (EN): E verdadeiro se a condi¢éo da linha do temporizador for verdadeira. No

TON, tal bit € “setado” e permanece assim enquanto a condi¢ao da linha for verdadeira.

* Bit de cronometragem (TT): E verdadeiro se o valor do acumulador do temporizador estiver mu-
dando, ou seja, se a linha for verdadeira e o temporizador estiver contando o tempo. Permanece

“setado” até que o valor do acumulador (ACC) atingir o valor pré-ajustado (PRE).

* Bit de finalizacdo (DN): Muda de estado se o valor do acumulador (ACC) alcanca o valor pré-
ajustado (PRE). No TON, tal bit é “setado” quando ACC=PRE. Permanece assim até que a condi¢ao

da linha seja falsa.

Tais bits também podem ser utilizados como tags de contatos no programa Ladder.
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Instrucao TOF - Temporizador na Desenergizacao
Por outro lado, o Temporizador na Desenergizacdo (TOF) conta o intervalo de tempo quando a
condicao de linha passa de verdadeira para falsa. Alguns bits de estado dessas instrugdes sao descritos a

seguir:
« Bit de habilitacio (EN): E falso enquanto a condi¢co da linha estiver falsa.

* Bit de cronometragem (TT): E verdadeiro se o valor do acumulador do temporizador estiver mu-

dando, ou seja, se a linha for falsa e ACC < PRE.

* Bit de finalizacdo (DN): Tal bit é “resetado” quando ACC = PRE. Permanece assim até que a

condicdo da linha seja verdadeira.

Detalhes especificos dessas instrugdes, bem como outras instrucdes de temporizagdo, serdo vistos

quando o RSLogix 5000 for apresentado.

2.3.3 Algumas Instrucoes de Contagem

A seguir serdo apresentadas duas instrucdes de contagem muito utilizadas na programacao de CLPs.

Instrucao CTU - Contador Crescente

Efetua uma contagem ascendente até o valor méximo definido no PRE. O incremento unitdrio ocorre
quando existe transi¢do de falso para verdadeiro na linha. Para zerar o contador, utiliza-se uma instrug¢do
instrucdo de reset (RES) com o mesmo endereco do contador.

Alguns bits de estado sdo descritos a seguir. Tais bits também podem ser utilizados como tags de

contatos no programa Ladder.
« Bit de Overflow (OV): E “setado” quando o valor do ACC chegar no limite maximo de contagem.
* Bit de finalizacdo (DN): E verdadeiro se ACC > PRE. Permanece assim até que ACC < PRE.

* bit de habilitacio (CU): E “setado” se as condi¢des da linha sio verdadeiras. Permanece “setado”

até que as condicdes da linha sejam falsas ou RES seja executado.

Instrucao CTD - Contador Decrescente

Efetua uma contagem descendente até o valor maximo definido no PRE. O incremento unitario ocorre
quando existe transi¢do de falso para verdadeiro na linha. Para zerar o contador, utiliza-se uma instru¢ao
instrucdo de reset (RES) com o mesmo endereco do contador.

Os principais bits de estado do CTD sao semelhantes aos CTU. Detalhes serdo vistos nas instru¢des
especificas do software RSLogix 5000.

Outras instru¢des também serdo vistas quando o RSLogix 5000 for apresentado.
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2.4 Programacao SFC

A linguagem SFC (Sequential Function Chart) tem mais a ver com uma técnica de programacgao
do que com uma linguagem propriamente dita. E usada para modelar légicas de controle baseadas na
sequéncia temporal de eventos de processo [Prul3l]. Surgiu em 1977 na Francga, onde foi chamada de
GRAFCET. Tem estreita relacdo com a rede Petri.

Um ciclo industrial é formado por passos e transi¢des. Cada passo possui um determinado nimero
de operacdes. A passagem de um passo para outro denomina-se transicdo. Uma transicao ocorre quando

certas condigdes sdo satisfeitas. A Figura[2.5]apresenta um exemplo de passos com transigéo.

Passo 1 —| Agbes no passo 1

— 1 Transicao (do passo 1 para o 2)

Passo 2 —| Agobes no passo 2

Figura 2.5: Esquema de um fragmento de cddigo SFC.

Na Figura [2.6] sdo descritos alguns simbolos e gréficos, segundo a norma IEC 60848 (GRAFCET

specification language for sequential function charts).

| A =1
Passo inicial Passo ou fase Agao Transicao
Exemplo
Conexao I?i);e;;lﬁ 1(;) de Exemplo de
orientada de passo sequéncia divergéncia

sumultanea de sequéncia

Figura 2.6: Alguns simbolos SFC.

Para elaboragao de um programa em SFC, algumas regras devem ser respeitadas [Prul3]:

* deve-se ter pelo menos um passo inicial;
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* deve-se ter alternancia entre passo e transicao;
* asuperagdo de uma transi¢do representa a finalizacdo das acdes do passo anterior e a ativacido das
acoes do(s) passo(s) seguinte(s).

Pode-se realizar sequéncias alternativas através de caminhos divergentes e convergentes, conforme

mostrado na Figura Caso mais de uma transi¢do seja TRUE, a sequéncia situada mais a esquerda

terd prioridade de execucao.

Caminho
" divergente

‘Caminho
| convergente

Figura 2.7: Exemplo de ramos divergentes.

Pode-se realizar sequéncias simultineas como mostrado na Figura A Execucdo é de forma

paralela e a convergéncia acontece somente quando todos os dltimos passos de cada ramo forem ativados.

Divergéncia de sequéncia
simultaneas

Convergéncia de
sequéncia simultaneas

Figura 2.8: Exemplo de ramos simultaneos.

Em relacdo a agdes, tem-se acoes IEC e acoes de passos que representam um extensdo das acdes

IEC.
As acdes IEC sdo representadas por uma caixa bipartida, conectada a direita de um passo via uma

linha de conexdo. No lado esquerdo, é exibido o qualificador da acdo e, no direito, o nome da acio,

conforme ilustrado na Figura[2.9]
A Tabela[2.2) apresenta os tipos de qualificadores de ages IEC.
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— N actl
Stepl

) acts

Figura 2.9: Diagrama de representacio de agcdes IEC.

Tabela 2.2: Tipos de qualificadores de acdes IEC.

QUALIFIC. NOME DESCRICAO
N Nao-armazena A acdo estd ativa enquanto o passo estiver ativo.
S Set Memoriza uma agdo ativa. A a¢@o continuard a ser

executada até um qualificador R ser encontrado.

R Reset Desliga uma acdo memorizada.

L Limita no tempo Termina apds um periodo estipulado.

D Atrasa no tempo Comeca ap6s um periodo de tempo

P Pulso Executada uma dnica vez quando a etapa ¢é ativada.

SD Armazena e atrasa A ac@o é memorizada apds um tempo estipulado, mesmo que
no tempo a respectiva etapa seja desativada antes do tempo de atraso

DS Atrasa e armazena A acfo é atrasada e armazenada. Se a etapa é desativada

antes do periodo de atraso, a agdo nao é armazenada
SL Armazena e limita. A acdo € iniciada e executada por um

no tempo periodo de tempo.

Uma observacdo importante € que, apds a desativagdo de uma acdo IEC, a mesma serd executada
ainda mais uma vez no préximo ciclo de varredura. Portanto, caso se queira incrementar um contador a
cada vez que um passo € executado, ndo se deve utilizar acdes tipo IEC, pois haverd dois incrementos,

um na execucdo do passo e outro ao sair do passo.
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2.5 O CLP do laboratoério e o Ambiente de Programacao

Os CLPs do laboratério sdo do fabricante Allen-Bradley, modelo CompactLogix 1769-L30ER. Eles
podem ser programados, configurados e monitorados, via interface de comunica¢do USB, diretamente
dos PCs, utilizando-se o programa RSLogix 5000.

A Figura[2.10]ilustra o CLP do laboratério.

FONTE DE SAIDA SAIDA
ALIMENTACAO DIGITAL ANALOGICA

nooo

00oo
0000
0000
0000
0000
100
000
000
100

1769- 1769- 1769- 1769-
Q16 0OB16 IF4 OF4

/—..@
| | | usB
UNIDADE ENTRADA ENTRADA
r s 2 2 K 8 3\ N\NN CENTRAL DIGITAL ANALOGICA
ASEEEERWRRMN
—

Figura 2.10: CLP do laboratério.

2.5.1 Como iniciar uma secao de programacao

A seguir sdo apresentados os passos para criacdo de um novo projeto e elaboracdo de um programa

basico em linguagem Ladder.

1. Conecte o CLP ao PC via cabo USB.
2. Abra o programa RSLogix 5000. Isso pode demorar alguns segundos;

3. Criacdo de um novo projeto.

Clique em New Project e escolha o modelo 1769-L30ER, como mostrado na Figura [2.T1]

Atribua um nome ao projeto.

Observacdes:

* Ao nomear projetos, fags, rotinas, médulos de E/S, etc, deve-se usar apenas letras, nimeros

e underline (“_’), onde o primeiro caractere nao pode ser um nimero;

* Nao hé distin¢do entre letras maidsculas e mindsculas.

4. Selecione a porta de comunicagdo com o CLP a ser empregada, que no nosso caso é USB. Clique
no botdo Who Active, conforme apresentado na Figura 2.12] Selecione Set Project Path.

Isso € necessario para posteriormente fazer o download do programa no CLP. Feche a janela.
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New Controller

Vendor AllenBradiey
Type: 1756-L61 Controllogivs561 Controller v I ok ]
i 1769-L24ER-QEFCIE  CompactLoguS324ER-QBFCIE Controlle A
& 1763 27ERM-0BFCTB CompactlogdS327ERM-QBFCTB Controller
—Hsb
1763.L30ERM CompaciLog5330ERM Contiolles
Hame: 1769-L30ER-NSE CompaciLogS330ER-NSE Contioller
Lo ircalm . il nl B Casbyal ¥
Descrption:
Chassis Type: [179544 450t ContolLogis Chassis v"|
Shat |—0 3_‘ atety Patres Sl
Cieate In [ERISLogix SO00\Projects | [ Browse.. |
Secuily Autharly: | No Protection ~|
whlicat iy

Figura 2.11: Criacao do projeto e escolha do CLP.

B o] 0 O HeaR EHEE A8 |[meranms
S pat [rnones Who Active
:
2 || = <3 Controfer Proj_01 5 Who Active
74 Controfler Tags:
&£ g Controfler Fault Handler R s Reheat
Power-Up Hander
= & Tasks o = B Workstation, MICROS [ o Onine ]
= €@ ManTask @ &5 Linx Gateways, Ethemet
& O3 MainProgram - @ AB_VBP-1, 1738-A17/A Virtual Chasss Upload...
(2 Unscheduled Programs | Phases 84 Uss —_—
©-E3 Motion Groups = [ 16, 1769-L306R LOGIXS330ER, Testel Download
(3 ungrouped Axes -85 A, Ethernet
(53 Add-On Instructions = f Compactsus, Compactiogix System pdate Fimware. .
= 4 00, 17694 30ER LOGIXS! estel
=
e aaﬁ,ﬁhmﬂ 01, 1769-16pt 24Vde Snk/Src Inp/A/FW Rev 3.1 __l]ose
@ G s 02, 1768-16pt 24Vdc Source Output/BfFWi Rev 3.1 _m
[, Add-On-Defined 03, 1769-4 Channel Analog Input/BFW Rev 3.1
& i@ Predefined 04, 1768-4 Channel Analog v and T Output/A
[j Module Defined
(3 Trends
=3 1/0 Configuration
= £ 1759 8us =
0 [0] 1769-L306R Proj_01 Path: USB\16\CompactBus\D Set Project Path
& & Ethemet = Path in Project: <rone> = —
Clear Project Path
0 176913088 Proj_01 at Pro 3
Skt 0
7 Fault
Minar Fautt
0|
Ready

Figura 2.12: Defini¢do da porta de comunicacdo USB.
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5. Adicionar cartdes ao CLP.
Clique com o botdo da direita em I/0 Configuration -> 1769 Bus, e selecione New

Module. . ., conforme a Figura[2.13

% RSLogix 5000 - Proj_01 [1769-L30ER 20.11]*

File Edit View Search Logic Communications Tools Wint

BEH S

Offline 0. 7 RUN — i
No Forces ». ::DK {I

Mo Edits & = IE%T 1

=-&g MainTask
¥ [§ MainProgram
{5 Unscheduled Programs / Phases
=1 n Groups
ngrouped Axes

ved
& L Strings
C Add-On-Defined
& Cp Predefined
) Module-Defined

Bus Size 8

< >

iCreate a module

Figura 2.13: Configuracao dos cartdes do CLP.

No chassi do CLP ha quatro slots para cartdes de I/O. A seguinte montagem estd disponivel no

laboratério:
Codigo Descricao Simplificada Slot
1769-1Q16 | 16 Entradas Digitais, 24Vdc 1
1769-OB16 | 16 Saidas Digitais, 24Vdc 2
1769-1F4 4 Entradas Analdgicas 3
1769-OF4 4 Saidas Analégicas 4
Observacoes:

* Os moédulos devem ser adicionados respeitando a ordem que se encontram no chassi do
CLP, da esquerda para a direita;

* Nao inverter a posicao de um cartdo no slot do CLP.

Natela Select Module Type, deve-se adicionar cada um dos quatro cartdes separadamente
em seus respectivos slots. Depois de encontrado o mddulo, selecione Create. Como exemplo,

para selecionar o0 médulo de entrada digital na posi¢do 1, faga como apresentado na Figura [2.14]
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S & Etheret

3 [0] 17694306 Prog 01

:
B vesiomRerg 01

o a8 G B Y8 @]
e —

Sesies: A |

Cioseon Crete Ciose oo

Figura 2.14: Configuracdo dos cartao de entrada digital.

* Natela New Module, coloque um Alias para o cartdo. Ex: Dig_IN

* O cartdo de Entrada Digital estd no Slot 1

* Clique em Module Definition -> Change Module e escolha a revisdo mais re-

cente, mas deixe-a na op¢do Compatible Module.

Como o enderecamento foi feito criando-se um alias, quando for necessdrio utilizar elementos ja

existentes, basta fazer um duplo clique no simbolo “?” do elemento e digitar o alias.

Repita as operagdes para os trés cartdes restantes.

Pronto, o CLP esté configurado e o primeiro programa pode ser efetuado!

6. Para criar uma nova rotina de programa em Ladder, selecione a op¢do Tasks —-> MainTask

—-> MainRoutine. Note que abrird uma tela para iniciar o programa. No menu superior apara-

cerd uma série de contatos € componentes para compor 0 programa.

No CLP CompactLogix um endereco segue o formato Local:Slot:Tipo.Membro.Bit,

conforme o quadro abaixo:

Local Indica que a localizagcdo do médulo de E/S estd no mesmo rack do CLP

Slot Numero do Slot de E/S no rack
I: entrada (input)

Tipo 0: saida (output)
C: configuragdo

Membro | Para um médulo de E/S discretas, um membro do tipo Data armazena os valores
dos bits de E/S

Bit Ponto especifico de um médulo de E/S discretas
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2.5.2 Meu primeiro programa em Ladder no RSLogix 5000

A seguir sdo apresentados os passos para a construcao de um programa bem simples, que consiste

em acender uma ldmpada (ligar um contato de saida) quando um botdo (contato de entrada normalmente

aberto — NA) € acionado.

a) Insercao de um contato NA. Adicione um contato de entrada clicando em seu simbolo na barra
de ferramentas. O contato serd enderecado criando-se um “alias”. Clique com o botdo direito do

mouse sobre o simbolo “?” do contato e selecione New Tag. A tela da Figura[2.15]serd aberta.

b 1k S X A0 A »
| ¥ |\ Favorites {TEG3-On £ Zerms f BE J TeenCounier J 1
] g D febed| ol v
I
e [T
&
Nerwr Fogr. =M£j]
Mame: BT 1 l Craate |w
Description: Cancal
Help
Usage:
Type: bei ¥
AliasFor.  ILocal 11 Data -
Data Tupe: [ v Show. sl Tags v
|l.'arv|e == |.‘.n:a Type |:e:-:'u:!-u'- I ~
Seope: IEEEE £5-1769_0N
Extemal ] aelink BT
Access: b LocatiiData w|NT |
= =
Style: 5 3
9
F v

Figura 2.15: Configuracio e enderecamento do contato de entrada para o botdo.
Escolha as seguintes configuracdes:

— Name: Escolha um nome para a tag do botao (Ex: BT_1);
— Type: Alias;
— Alias For: selecione Local:1:I.Data. Clique na flecha para baixo e escolha a en-

trada digital referente ao botdo (0 a 7). Por exemplo, se a entrada O for selecionada, deve

aparecer o endereco Local:1:I.Data.O0;

— Data Type: BOOL.

b) Insercio de um contato de saida. Adicione um contato de saida clicando em seu simbolo na
barra de ferramentas. Clique com o botdo direito do mouse sobre o simbolo “?” do contato e

selecione New Tag. A tela da Figura[2.16]serd aberta.
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Name. 5]

Description:

Usage:

Tupe: Alas v

Alias For: Locat20.Data -

s |K3 || Show: Al Tags v

Scope:

External
Access:

Style:

Figura 2.16: Configuragdo e enderecamento do contato de saida para a lampada.

Escolha as seguintes configuracdes:

Name: Escolha um nome para a tag do botao (Ex: L_1);

Type: Alias;

Alias For: selecione Local:2:0.Data. Clique na flecha para baixo e escolha a saida
digital referente a Lampada (0 a 7). Por exemplo, se a saida O for selecionada, deve aparecer

o endereco Local:2:0.Data.0;

Data Type: BOOL.

Se tudo estiver certo, as indicagdes de erro no lado esquerdo das linhas do programa desaparecerao.

c) Salve o programa. Em seguida, clique na flecha | ao lado de Off1line no menu superior e

selecione a op¢do Download. Verifique as mensagens.

d) Faca as ligagdes fisicas no CLP, conforme apresentado na Figura Selecione a op¢do Run

Mode para executar o programa. Para modificar o c6digo, vd novamente para o modo Offline.

2.5.3 Modos de funcionamento do CLP

A seguir € apresentada uma descri¢ao sucinta dos modos de operacdo do CLP.

* Modo RUN: modo em que o programa carregado é atualizado e as saidas s@o atualizadas. Nao

permite edi¢cdo do programa;
* Modo PROG: modo de criagao e edi¢do de codigos offline, ou seja, as saidas estdo desabilitadas;

* Modo REM: modo remoto, com as seguintes opg¢des:
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Figura 2.17: Configuragio e enderecamento do contato de saida para a lampada.

— REMOTE RUN: modo onde o programa carregado é executado e as saidas sdo atualizadas,

mas permite a edi¢@o online;

— REMOTE PROG: permite a edicao online do programa, mas as saidas estdo desabilitadas.

— REMOTE TEST: semelhante ao REMOTE RUN, mas com saidas desabilitadas.

O CLP a ser utilizado no laboratério estd no modo REM. Como sugest@o, para criar/editar o pro-

grama, deixe-o em modo Offline.

2.5.4 Funcoes basicas em Ladder do RSLogix 5000

A Tabela[2.3|apresenta as instru¢des de bit (contatos e bobinas) no editor Ladder do RSLogix 5000:

As bobinas L (liga um bit) e U (desliga um bit) s@o retentivas, ou seja, manterdo seu estado mesmo

que as condi¢des de entrada da linha se tornem falsas. As bobinas L e U sio, respectivamente, equiva-

Tabela 2.3: Instru¢des de bit.

Contatos | _| |- | normalmente aberto
|/ |-~ | normalmente fechado
—( )—— | bobina simples

Bobinas | __(L)__ | bobina tipo latched
—(U)__ | bobina tipo unlatched

lentes a bobinas do tipo S (set) e R (reset).

O comando |—| insere uma nova linha de comando no diagrama Ladder.
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O comando |ﬂ| insere um ramo paralelo (branch) no diagrama Ladder.
No Ladder do RSLogix hd uma instru¢do denominada ONS (one shot), com simbolo __[ONS]__. De
forma simplificada, essa expressao gera um pulso de duracdo de um periodo de scan quando a linha é

energizada. Para gerar outro pulso, a linha precisa ser desenergizada e energizada novamente.

2.5.4.1 Algumas Instrucoes de Temporizacao do RSLogix

A seguir serdo descritas trés instrucdes de temporizacdo presentes no CLP: TON e TOF e RTO. As
duas primeiras instrucdes sdo nao retentivas, ou seja, o acumulador de contagem de tempo € “resetado”
quando o contador ndo estd habilitado. J4 a terceira, trata-se de um temporizador retentivo, que mantém

o valor do contador quando desabilitado.

Instrucao TON - Temporizador na Energizacao

A Figura|2.18|ilustra o diagrama Ladder da instru¢do

TON
— Timer On Delay —(EN}——
Timer | ?
Preset | ?
Accum | ? L (DN)

Figura 2.18: Instru¢do TON.

E utilizada para ligar ou desligar uma saida ap6s um tempo especificado no valor Preset (PRE). A
contagem de tempo se inicia quando a condi¢do de linha é verdadeira. O Acumulador (ACC) € incremen-
tado a cada ciclo de scan enquanto a linha permanece verdadeira, até que o valor de PRE seja alcancgado.
O ACC ¢ “resetado” quando a condicao da linha se torna falsa, independentemente do valor de PRE ter
sido atingido. A base de tempo € em milissegundos (ms).

A tabela 2.4 apresenta a descri¢do dos bits de estado.

Tabela 2.4: Bits de estado de TON
Bit Descricao

Timer Done | E “setado” quando o valor do ACC é igual ao PRE

(DN) Permanece “setado” até que as condi¢des da linha sejam falsas

Timer Timing | E “setado” se as condi¢des da linha sdo verdadeiras e ACC < PRE

(TT) Permanece “setado” até que as condi¢des da linha sejam falsas ou DN seja “setado”

Timer Enable | E “setado” se as condi¢Ges da linha sdo verdadeiras

(EN) Permanece “setado” até que as condi¢des da linha sejam falsas

Tais bits podem ser utilizados como tags de contatos no programa Ladder. Por exemplo, se um timer

for denominado T1, pode-se atribuir a fag T1 .DN a um contato.
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Ao inserir um bloco TON, deve-se atribuir uma tag ao temporizador, como ilustrado na Figura [2.19]

Hae: T l Creste |
Description: Cancel
J New Tag...
Help
& Cutlnstructon Ctri4x
By Copy Instruction Cri4C
Usage: B easte Ctrlay
Type: Base v Delete Instruction Del
Afias For Add Ladder Element... Alt+lns
Type: TIMER
Data Type: D Save Instruction Defauits
Seope: 3 ManProgram ~
i‘f;':; FRead/write ~ L
GoTo.. Ciri+G
Slﬁa ._D [} 2Tl
Instruction tielp
[ Constam

Figura 2.19: Atribuicdo de tag ao médulo TON.

Em seguida, atribua um valor para o Preset e, se for necessario, ao Acumulador, lembrando que a
base de tempo € em milissegundos. Procedimentos similares devem ser executados para os demais tem-

porizadores e contadores.

Instrucao TOF - Temporizador na Desenergizacao

A Figura[2.20]ilustra o diagrama Ladder da instruc@o.

TOF
— Timer Off Delay —(EN}——
Timer | ?
Preset | ?
Accum | ? -—(DN)

Figura 2.20: Instru¢do TOFR.

Também utilizada para ligar ou desligar uma saida apés um tempo especificado no valor Preset
(PRE). A contagem de tempo se inicia quando a condicdo de linha passa de verdadeira para falsa. O
Acumulador (ACC) € incrementado a cada ciclo de scan enquanto a linha permanece na condicao falsa,
até que o valor de PRE seja alcancado. O ACC ¢ “resetado” quando a condic¢do da linha se torna verda-
deira, independentemente do valor de PRE ter sido atingido.

A tabela[2-5]apresenta a descri¢do dos bits de estado.

Tais bits também podem ser utilizados como tags de contatos no programa Ladder.
¢ Instrucao RTO - Temporizador Retentivo

A Figura[2.2T]ilustra o diagrama Ladder da instruc@o
Também utilizada para ligar ou desligar uma saida apds um tempo especificado no valor Preset

(PRE). A diferenca é que o valor do acumulador é mantido quando a condi¢do da linha se torna falsa,
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Tabela 2.5: Bits de estado de TOF

Bit Descricao

Timer Done | E “resetado” quando o valor do ACC é igual ao PRE

(DN) Permanece “resetado” até que as condicdes da linha sejam verdadeiras

Timer Timing | E “setado” se as condi¢des da linha sdo falsas e ACC < PRE

(TT) Permanece “setado” até que as condi¢des da linha sejam verdadeiras ou DN seja “resetado”

Timer Enable | E “resetado” se as condi¢des da linha sdo falsas

(EN) Permanece “resetado” até que as condicdes da linha sejam verdadeiras
RTO
1 Retentive Timer On —(EN)——

Timer | T1 1
——RES}——

Preset ?

Accum ? (DN)

Figura 2.21: Instrucdo RTO.

quando o modo de programacao passa de RUN para PROGRAM, quando a alimentacdo é perdida ou uma
falha ocorrer. A memoria acumulada é, portanto, ndo volétil. Ao voltar para o modo RUN, a contagem ¢é
restabelecida a partir do valor armazenado.

Para “resetar” os bits de estado e o valor do ACC, é necessério programar uma instru¢do de reset
(RES) com o endereco do temporizador em uma outra linha do cédigo Ladder.

A descrigdo dos bits de estado € igual ao do TON apresentada na Tabela[2.4] Tais bits também podem

ser utilizados como tags de contatos no programa Ladder.

2.5.4.2 Algumas Instrucoes de Contagem do RSLogix

A seguir serdo apresentadas duas instrucdes de contagem utilizadas na programacio do CLP: CTU e
CTD. A primeira se trata de um contador crescente, enquanto a segunda representa um contador decres-

cente.

Instrucao CTU - Contador Crescente

A Figura[2.22]ilustra o diagrama Ladder da instrugéo.

CTU
— | Count Up —(EN}——

Counter| ? —(RES)——
Preset ?
Accum ? - (DN)

Figura 2.22: Instru¢ido CTU.

Em tal instru¢@o, o valor do acumulador € incrementado quando ocorrem transicoes falso — verda-

deiro da linha, que podem ser devidas a eventos internos de programacao ou dispositivos externos, como
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botdes, sensores de presenca, etc. O valor do acumulador, assim como dos bits de estado, sdo retidos
quando a linha torna-se falsa. Portanto, para “resetar” o contador, deve-se programar uma instru¢io de
reset (RES) com o mesmo endereco do contador em outra linha.

A tabela [2.6] apresenta a descri¢do dos bits de estado. Tais bits podem ser utilizados como tags de

contatos no programa Ladder.

Tabela 2.6: Bits de estado de CTU

Bit Descricao
Overflow E “setado” quando o valor do ACC > +2.147.483.647
(OV) Permanece “setado” até que RES seja executado ou seja decrementado utlizando CTD
Done E “setado” se ACC > PRE
(DN) Permanece “setado” até que ACC < PRE
Count Up Enable | E “setado” se as condi¢des da linha sdo verdadeiras
(CU) Permanece “setado” até que as condi¢des da linha sejam falsas ou RES seja executado

Instrucao CTD - Contador Decrescente

A Figura ilustra o diagrama Ladder da instrugao.

CTD
— Count Up —(EN}——-

Counter| ? ——(RES}——
Preset ?
Accum | L (DN}——

Figura 2.23: Instru¢do CTD.

Em tal instru¢do, o valor do acumulador é decrementado quando ocorrem transi¢des falso — ver-
dadeiro da linha, que também podem ser devidas a eventos internos de programacgdo ou dispositivos
externos, como botdes, sensores de presenca, etc. O valor do acumulador, assim como dos bits de es-
tado, sdo retidos quando a linha torna-se falsa. Portanto, para “resetar” o contador, deve-se programar
uma instrucao de reset (RES) com o mesmo endereco do contador em outra linha.

A tabela [2.7) apresenta a descri¢do dos bits de estado. Tais bits também podem ser utilizados como

tags de contatos no programa Ladder.
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Tabela 2.7: Bits de estado de CTD

Bit Descricao
Underflow E “setado” quando o valor do ACC < —2.147.483.648
(UN) Permanece “setado” até que RES seja executado ou seja incrementado utilizando CTU
Done E “setado” se ACC > PRE
(DN) Permanece “setado” até que ACC < PRE
Count Up Enable | E “setado” se as condicdes da linha sdo verdadeiras
(CU) Permanece “setado” até que as condi¢des da linha sejam falsas ou RES seja executado

2.5.4.3 Algumas Instrucoes de Comparacao do RSLogix

Instrucao EQU - Equal to

A Figura ilustra o diagrama Ladder da instru¢@o. A linha é energizada se a condi¢@o de source

A for igual a source B.

EQU
— Equal —
Source A ?
77
Source B ?
77

Figura 2.24: Instru¢ao EQU.

H4 também as instrucdes GEQ (Greater Than or Equal To), GRT (Greater Than), LEQ (Less Than

or Equal To), LES (Less Than), com a mesma sintaxe da instru¢do EQU. Ha ainda a instrucdo CMP

(Compare) que verifica se a condicao de uma dada expressao € verdadeira para energizar a linha. Todas

as fugdes de comparagdo descritas anteriormente podem ser implementadas com a CMP.

Para verificar a gama completa de instru¢des do RSLogix5000, favor consultar o manual de referéncia

Logix5000 Controllers General Instructions Reference Manual.
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2.5.5 SFC do RSLogix 5000

O exemplo a seguir ilustra um programa SFC no RSLogix 5000 .

Il
o l_: | N [..)devices_in_program_mode e

corveyor_program_comkrel f l:
initialize fan_program_contrel = 1

§ [..]fan_on

fan_state := 1J

(m]

:] initialize_done o
initialize DN & fan. Devicelitate

another_pa (]
A7

& }@ (| conveyor_start

corweyor_state 5 1;

conweyor_fud

PO ] conveyor_stop

Earmeyer_state 12 0

w) part_in_place

part_rensor_photosye

I i i i

N || Action_DOG
= > (@ s |@ S B B
press stake weld palletize

all_stations_done

J3R(As senbly_Done 0] o

Figura 2.25: Exemplo de programa SFC. Fonte: .

Os itens da Figura[2.23]sdo apresentados a seguir:

1. O passo representa um estado e contém as a¢des a serem executadas em um dado instante;
2. Uma acao é uma das fungdes executadas por um passo;

3. Uma transicao € uma condicilo VERDADEIRA ou FALSA que determina a passagem de um

passo a outro;
4. Um qualificador determina quando a aciio comega e termina;
5. Um ramo simultineo executa mais de um passo de uma vez;

6. A instrucao JSR chama uma sub-rotina;

Ao iniciar uma nova rotina no RSLogix 5000, automaticamente o programa escolhe a linguagem

Ladder. Para criar uma rotina em SFC, a main routine em Ladder deve ser apagada e, em seguida, uma
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rotina SFC deve ser criada, conforme as Figuras 2.26|e[2.27]

Controller Organizer » 0 X

=55 Controller Teste_SFC
A Controller Tags
3 controller Fault Handler
3 power-Up Handler
-5 Tasks
=58 MainTask
= ﬂ MainProgram

abed 117

3 unschedule Open
=5 Mation Groups

23 Ungrouped dh Cut Crl+X
nInstruc 52 Copy
3 add-on Instr E ctrl4C

-5 Data Types
Eﬂ, User-Define
O strings |
g Add-On-De: _

Eﬂ, Predefined @ verify
Eﬁ Maodule-Def Cross Reference  Ctrl+E

Delete Del

[E3 Trends
=23 1/0 Configuratic Browse Logic...  Ctrl+L

= 1762 Bus
ffa [o] 17e Print N
8 [ 17
A [ = Export Routine. ..

=@ Ethernet _
o 17eeL: Properties Alt+Enter

Figura 2.26: Apagar rotina Ladder.

New Routine

%[l Controller Organizer

=55 Controller Teste_SFC
& Controller Tags
[Z3 Controller Fault Handler
[E3 Power-Up Handler

M arne: Teste | [ ag l

Description: | Programa TESTE SFC Earee]

1

abegd /e

=53 Tasks Tune: - ) -
=%
=) @ MainTask Hp | Sequential Function Chart ~ | Help
=-£3 = - r In Pragram .
Eﬂ New Routine... § of Phase: ||:E I ainFrogram R |
(3 Unsche e Aszignment: | [£) Main v

=151 Matinn Gro
[ Open Routine

Figura 2.27: Criar rotina SFC.

O template inicial do programa SFC ¢ apresentado na Figura[2.28]

Para acrescentar passos e transigdes, acesse a barra de menu superior do RSLogix 5000. Para acres-
centar acdes a um passo, clique com o botdo direito no passo e selecione Add Action, ou clique no campo

correspondente no menu Superior.

Para programar uma agdo, o RSLogix 5000 sé aceita a linguagem de Texto Estruturado (ST). Por

exemplo, L1:=0; L2:=1;. Paraescrever o cédigo, clique no simbolo “?”, conforme a Figura@

51



Experiéncia 2 - Introducéo aos CLPs

Figura 2.28: Template inicial da rotina em SFC.

O
@ N ] Action_ooo

L] o "_1_;:=-3,-

Step_000 LZ:=1;

€@ [ | Tran_oo0

Figura 2.29: Inser¢do de codigo ST na acdo.

Para definir uma fag, basta clicar com o botao direito do mouse sobre a varidvel e em New Tag, como
ilustrado na Figura[2.30] As tags também podem ser definidas antes da edi¢do do programa pela opgdo

Edit Tags na janela principal do RSLogix 5000.

€ N [ Action_ooo

Mew Tag L1"..

Set I5R

Cut Element Cirl+X
Copy Element Cirl+C
Paste Ctrl+v

Add Action

Figura 2.30: Criando tags.

Para definir o qualificador a ser utilizado na ag@o (que nao € acao IEC), clique no simbolo “...”. Os

trés principais qualificadores sao:

» N: executa continuamente enquanto o passo estiver ativo;
* P1: executa uma Unica vez quando o passo € ativado;

* PO: executa uma tinica vez quando o passo é desativado.

Para definir a condi¢do de una transicéo, clique no simbolo “?” e adicione o cédigo ST.
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A conexdo entre passos e transi¢des € feita posicionando-se o mouse sobre o ponto de entrada ou
saida do elemento até o aparecimento de um circulo verde. Clique sobre o mesmo e entao arraste-o até o
ponto de conexao desejado.

Um passo possui algumas varidveis internas que podem ser utilizadas no cédigo, por exemplo, como

temporizadores ou contadores. As principais sao:

* Step_001.X :indica se o passo 001 estd ativo.
* Step_001.Count: indica quantas vezes o passo 001 foi ativado.

* Step_001.T: determina por quanto tempo o passo estd ativo, em milisegundos. Tem valor inde-

finido quando o passo ndo estiver ativado.
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2.5.6 Problemas com Solucao
Ladder

Problema 1: Verificar através de botdes e de uma lampada a tabela da verdade da fun¢do ou-exclusivo.
Elabore um programa em linguagem Ladder e teste no CLP.

Solugio: Inicialmente, as seguintes ligagdes apresentadas na Figura 2.31]sdo efetuadas.

LIGA DESLIGA i ENTRADAS DIGITAIS ENTRADAS ANALOGICAS
S S 10 0 O use wn
ey NA: iy OI/S OvE/o Q)(-) QE/O

’J ’—E} @/ o] Ovz 24V Ovs Ovm Q(-) IE/1

O @ o ONF ONF O'/3 v O'/7 OVE/z Q(—) QE/z

SAIDAS DIGITAIS SAIDAS ANALOGICAS

() O TENSAO CORRENTE
leE/EDEo ﬂ/o ov 0/4
o o0 09.29.909,
0/1 ov 0/5
Q,09,9.9.9,.9,
‘ o
Lféch)co 0/3 ov 0/7 Vs/2  COM IS/2 COM

Figura 2.31: Ligagdes do exemplo.

Passo 1: Identifique as entradas e saidas do sistema.

As seguintes entradas sdo identificadas:

¢ A — estado da chave CHI;

¢ B — estado da chave CH2;

Saida:

» [ estado da lampada;
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Passo 2: Construgdo da Tabela Verdade. A tabela[2.§]¢é elaborada.

Tabela 2.8: Tabela Verdade do problema 1 com solucao.

Linha | A B | L
0 0 010
1 0 1|1
2 1 01
3 1 110

Passo 3: Obtencdo de soma candnica (ou produto candnico). A soma candnica € obtida pela soma
dos mintermos da tabela verdade. Um mintermo pode ser definido como o termo produto que resulta
em exatamente “1” em uma dada linha da tabela verdade. A soma candnica € a expressao logica que

representa a tabela verdade Assim:

L= ZAB (1,2) = (AB) + (AB)

Passo 4: Simplificacdo da expressdo. Neste caso, a soma candnica € a soma minima, ou seja, ndo €
possivel simplificar mais a expressdo resultante.
Passo 5: Elaboracdo da 16gica em linguagem Ladder. As seguintes atribui¢des sdo feitas, de acordo com

o painel de ligagdes do laboratodrio:

e A — chave CHI (NA);
e B — chave CH2 (NA);

e [, — lampada L;

O diagrama Ladder resultante ¢ apresentado na Figura[2.32]

A IBI IL
I'\l 11 \ )_
A B

Figura 2.32: Diagrama Ladder da solucdo do problema 1.

A Figura apresenta a tela da rotina programada no RSLogix 5000.
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CH1 CHZ L
<Lecal1:lData.0= <Local1:Data.1= LecalZ:0.Data. 0
v = JE X -

CH1
=Lecal1:l.Data.0= =Leccal

CHZ
|.Data.1=

=
|5

1
.
|

JE
1 C

(End ‘ ‘

Figura 2.33: Diagrama Ladder da solu¢éo do problema 1 no RSLogix 5000.

Problema 2: A Figura|2.34|mostra o cruzamento de uma rodovia com uma via de acesso.

N |
Sendor A
0 L
|
|
S J 1
QO
- O g_cj )
3
—+5&R O 3
N
|
|
Sen:?orB
1

Figura 2.34: Tlustra¢do do problema 2 com solugao.

Sensores detectores de veiculos sdo colocados ao longo das pistas C' e D da rodovia e das pistas
A e B da via de acesso. A saida desse tipo de sensor estd em BAIXO quando ndo existe nenhum carro
presente e estd em ALTO quando um veiculo esta presente. Um sinal de trinsito colocado no cruzamento

deve funcionar de acordo com a seguinte logica:

* O sinal da direcdo leste-oeste L O deve estar verde quando as pistas C E D estiverem ocupadas.

* O sinal da dire¢io LO deve estar verde quando C' OU D estiverem ocupadas, ¢ NAO houver

carros nas pistas A E B.

* O sinal da direcdo norte-sul NV .S deve estar verde quando ambas as pistas A E B estiverem ocupa-

das, e NAO houver carros nas pistas C'E D.

* O sinal da diregdo NS deve estar verde quando A OU B estiverem ocupadas e enquanto ambas as

pistas C' E D estiverem vazias.

« O sinal da direcio LO deve estar verde quando NAO houver nenhum veiculo presente.
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Utilizando as saidas dos sensores A, B, C' e D como entradas, desenvolva uma légica em Ladder
que controle esse sinal de transito e implemente no CLP do laboratério. Devem existir duas saidas, NS e
LO, que devem ir para ALTO quando o sinal correspondente estiver verde.

Solucdo: Inicialmente, as seguintes ligagdes apresentadas na Figura[2.35]sdo efetuadas.

LIGA DESLIGA e ENTRADAS DIGITAIS ~ ENTRADAS ANALOGICAS
IO
x TENSAO CORRENTE
1/4 I ] 1
:VE/O :o :fE/o
! / Q’E/l Ol QE/l
Q/E/2 02 QE/Q

SAIDAS ANALOGICAS

@ TENSAO CORRENTE
REDE % /4 [ ]
6,0,0,0
O Q VS/0 COM 1S/0  COM
y O | |0 O O
oov Q/ﬁ VS/L COM IS/1 COM
0/l0.0 0.0
LIGADO Ll L2 L3 L4 0/3 oV /7 VSs/2 COM IS/2 COM

Figura 2.35: Ligacdes do exemplo.

Note que o problema € de natureza combinatdria. Assim, o seguinte procedimento pode ser utilizado:
Passo 1: Identifique as entradas e saidas do sistema.

As seguintes entradas sdo identificadas:

e A — sensor da pista A;
* B — sensor da pista B;
e C' — sensor da pista C;

* D — sensor da pista D;
Saidas:

e NS — Sentido Norte<+Sul habilitado;

¢ LO — Sentido Leste<+Oeste habilitado;

Passo 2: Construgdo da tabela verdade. De acordo com o enunciado, a Tabela[2.9]é construida.
Note que as saidas LO e N .S sdo complementares, ou seja, basta resolver o problema para uma delas.

Nesse caso, serd escolhida a saida V.S.
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Tabela 2.9: Tabela Verdade do problema 2 com solug@o.

A B C D|LO NS

Linha

10
11

12
13
14
15
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Passo 3: Obtencdo de soma candnica (ou produto candnico). A soma candnica é obtida pela soma
dos mintermos da tabela verdade. Um mintermo pode ser definido como o termo produto que resulta
em exatamente “1” em uma dada linha da tabela verdade. A soma candnica é a expressio logica que

representa a tabela verdade. Assim:

NS = ZAB’C’D (4,8,12,13,14) = (ABCD) 4 (ABCD) + (ABCD) + (ABCD) + (ABCD)

Passo 4: Simplificacdo da expressdao. Pode-se utilizar os axiomas da algebra de Boole ou um método

gréifico, como o mapa da Karnaugh. A segunda opg¢do é escolhidﬂ O mapa de Karnaught da Figura

AB /
CDX_00 01 ,11( 10
0 \Tha | S
0|0 |1 4~

01| 0 1
11 30 70 150 110 ~a .
0

¢ gerado.

10

)
[
)

Figura 2.36: Mapa de Karnaught da solug@o do problema 2.

Logo, a expressao simplificada é dada por:

NS = (BCD) + (ABD) + (ACD) + (ABC)

Passo 5: Elaboracao da légica em linguagem Ladder. As seguintes atribuicdes sdo feitas, de acordo com

o painel de ligagdes do laboratodrio:

A — botdo Start (NA);

+ B — botio Stop (NF - trocar B por B e vice-versa);
e C' — chave CHI;

* D — chave CH2;

* NS — lampada L1;

'Esta op¢do pode ficar complicada para elevado nimero de varidveis.
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e LO — lampada L2;

O diagrama Ladder resultante é apresentado na Figura [2.37]

A C D

|| N N

B ... (ACD) + (BCD)
.

NS Lo

N (H

Figura 2.37: Diagrama Ladder da solu¢do do problema 2.

A Figura[2.38]apresenta a tela da rotina programada no RSLogix 5000.

C A B NS
<Local 1| Data 2> <Local 1| Data0> <Local1|Data 1> l<Local 2:0 Data 03]
0 == 1C /L b
== J L JL =
D
=Local 1.l Data 3=
A C D
<Local 1| Data 0= <Local 11 Data 2> <Local 1l Data 3=
J [ /B =l
B
=Lgcal:1:1.Data.1
J/E
J0 0
NS LO
<Local:2:0.Data 0> <Local2:0.Data.1>
1 f —_— —
{End}

Figura 2.38: Diagrama Ladder da solu¢io do problema 2 no RSLogix 5000.
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Problema 3: Desenvolva uma aplicacdo em linguagem Ladder com as seguintes especificacdes:

* Quando BT1 (NA) é pressionado, as lampadas L1 e L2 ligam de forma alternada e sequenciada a

cada 2 segundos.

* Quando BT2 (NF) € pressionado, as lampadas apagam e o ciclo € iniciado somente se BT1 for

novamente pressionado.

Solucgéo: Inicialmente, as seguintes ligagdes apresentadas na Figura[2.39]sdo efetuadas.

G ENTRADAS DIGITAIS ENTRADAS ANALOGICAS

: TENSAO I?ORRENT];:

Q.. 9 Q.
0. 0, Q,
) 0,0, Q.

SAIDAS ANALOGICAS

@ Q TENSAO CORRENTE
LIGADO N 0 Q (.'t) o c'g
Q S/0 COM 1S/0 oM
y O O 00O
OUV Q/ﬁ VS/1 COM IS/l COM
K %
24Vee O
LIGADO L1 L2 L3 L4 0/3 OV /7 VS/2 COM  1S/2 COM

Figura 2.39: Ligacdes do exemplo.

O problema pode ser resolvido utilizando-se apenas um temporizador. No entanto, serd considerado
aqui o uso de dois temporizadores do tipo TON (Timerl e Timer2), um para cada lampada, com periodo
de contagem de 2 segundos em cada.

Nota-se que o problema é de natureza sequencial. Assim, o seguinte procedimento pode ser utilizado:
Passo 1: Identifique as entradas e saidas do sistema, os estados do sistema, e as transi¢des de estado

As seguintes entradas e saidas sdo identificadas:

¢ Entradas:

— BT1 — botdo de habilitacao (NA);

— BT?2 — botdo de desabilitagdo (NF);
» Saidas:

— L1 — lampada 1;

— L2 — lampada 2;
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Os seguintes estados sao identificados.

* SO: L1 e L2 desligadas;
* S1: L1 ligada e L2 desligada;

e S2: L2 ligada e L1 desligada;
Transigoes:

* T1: SO — S1 (BT1 = 1);

e T2: S1 — S2 (Timer1.DN = 1);

e T3: S2 — S1 (Timer2.DN = 1);

Passo 2: Crie um mapa de transicao de estados, onde as transi¢des ocorrem devido a mudanga de nivel

l6gico de varidveis booleanas, e também provocam mudangas de estado em varidveis booleanas. O mapa

criado € apresentado na Figura[2.40

BT2
—» 0

L1 OFF
L2 OFF

BT1

L1 ON
L2 OFF

Timerl.DN

/

L2 ON

L1 OFF

Timer2.DN

Figura 2.40: Mapa de transi¢cao de estados da solugc@o do problema 3.

Note que se o botdo B2 (NF) for pressionado, o sistema retorna ao estado inicial sem depender de

qualquer outra condigao.

Passo 3: Elaboracdo da l6gica em linguagem Ladder a partir do mapa de transicdes. As seguintes

atribuicdes sao feitas, de acordo com o painel de ligagdes do laboratdrio:

BT1 — botio Start (NA);

BT?2 — botio Stop (NF);

L1 — lampada L1;

L2 — lampada L2;
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A passagem direta de mapa de transi¢des de estado para Ladder ocorre quase que de forma direta,
utilizando-se bobinas do tipo latched e unlatched para os estados, e efetuando o processo em duas etapas:
transicoes de estado e acoes nos estados.

A légica desenvolvida estd apresentada na Figura|2.41

Transigoes de Estado Agoes nos Estados
S1 lSZ 'SU Sll ILl
l A {L— — | {
SOI BITll ISLl)_ | T-Ii—z’:r -
11 \ 1

\

]] ™ ﬂl.DN 182
_i | | ‘L)_ TON

S1 L Timer |—

2 TMR3.DN s
_i [ [ {L—

— ] (1

Figura 2.41: Légica em Ladder da solug@o do problema 3.

A Figura|2.42|apresenta a tela da rotina programada no RSLogix 5000.
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BT1
S0 Local:1:|.Data.0> S1
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s2 Timer2 DN s
k| C i ) 4 Fal®
- 3 L I i
s2
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BT2
Local:1:|.Data. 1> s1
‘ IE w
s2
>
a1
-
E 3 B
s2 “Locsl2

L

TON.
Timer On Delay
Timer Timer2

Frezst 2000

Accum 0

Figura 2.42: Légica em Ladder da solug@o do problema 3.
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Outra forma de solucionar o problema utilizando contatos de saidas convencionais é apresentada na

Figura[2.43] utilizando o conceito de selo. Tal solugdo ndo é imediata, principalmente para problemas

com maiores dimensodes.

Figura 2.43: Logica em Ladder da solu¢do do problema 3 com contatos de saida convencionais.

BTll T}l/.PN BITI2 'Ll
| | 11 \ )
T2.DN TON
Timer —
L 1
Tl‘]IDN T2I.DN BIT% L2
{ )
| I/1I 11 \
L2 TON
Timer |—
2

A Figura apresenta a tela da rotina programada no RSLogix 5000.

Timer
Presst
Agcum

Timsr
Preset
Accum

Figura 2.44: Légica em Ladder da solucido do problema 3 com contatos de saidas convencionais no

RSLogix 5000.

Tente resolver o problema utilizando apenas um temporizador!
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SFC

Problema 4: Refaca o Problema 3, mas agora em SFC:

* Quando BT1 (NA) é pressionado, as lampadas L1 e L2 ligam de forma alternada e sequenciada a

cada 2 segundos.

* Quando BT2 (NF) € pressionado, as lampadas apagam e o ciclo € iniciado somente se BT1 for

novamente pressionado.

Solucdo: O cédigo final é apresentado na Figura[2.45]
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O _|__N l:-.J Action_000

Step_000 L2 :=0;

v

(=)

= M [ Action_001

[y |

]
v

[--] | Tran_Dod

17

= M [ Action_noz

-] | Tran_noz

Step 003 [ -

et = V

[ | Tran_no4 [ | Tran_oos

HOT BTIZ2

Figura 2.45: Solug@o do Problema 4.
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Outra forma de solugao € apresentada na Figura[2.46

o
ML) action_0o0
LJ s =0;
Step_000 L2 -=0;
[=] | Tran_ooo
Step_000.dn
m]
1
= N[ Action_o03
L1:=0;
Step_001 0.2 -=0;
=] | Tran_om
m]

= N[ Action_oo1

L1:=1;
Step_002 Lz -=0;
)
0
=] | Tran_oo2 =] | Tran_oo3
Step_002.dn
= N[ Action_o0z2
L1:=0;
Step_003 T2-=1;

=] | Tran_oo4

=] | Tran_oo7

Step_003.dn

]

Figura 2.46: Solugdo alternativa do Problema 4.

Nesta solugdo alternativa, para definir o tempo de 2 segundos em cada estado, utilizou-se o valor de
preset do temporizador do passo. Ele é configurado clicando-se no simbolo “...” do passo, conforme a

Figura Note que a transi¢ao € efetuada quando a condi¢do Step_002 . dn € satisfeita.
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o -
O L =) Action_ooo Step Properties - Step_002 ['>__<|
L1:=0; I
Step_000 [L2:=0; General |.-'l1:,1i0n Order || Tag
Type: @ Nomal O Initial
Tran_000
LI | fenom0 Preset:  [2000 [ [ Use Erpression
tep_UUU.dn
B Pt 7 First Scan
' X _[ ) Step Active
Timer Max: me O Resst i Last Scan
2 Done
= M ) Action_o0z Pause Timer When Routine is Paused
L1l:=0;
Step_001 Lz-=0; Alamming

Show actions in routine

g 2 Alamm High

[ &am Enable %) M Lo
= | Tran_oo Lirmit High:l:lms [] Use Expression
Limit Lowe: Dlms [ Use Expression

[ Newer display description in routine

BT1
5
o _,_LN EJ Action_001 Insert Factory Defaults

1
Step_002 L=

Iu} QK ][ Cancelar ]

) | Tran_ooz ) | Tran_o03

Step 00Z.dn HOT BIZ

]

Figura 2.47: Preset do timer para a solugdo alternativa do Problema 4.

Problema 5: Ao pressionar um botdo NA (BT1), uma lampada (LL1) deve piscar 5 vezes com um
periodo de 1 segundo. Apds isso, o ciclo pode ser iniciado ao clicar o botdo novamente.

Solugdo: O cédigo final é apresentado na Figura[2.48]
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N[ &ction_ooo

:=0;

L2 :=0;

Lix]

ML) &ction_003

003.Count:

3

Ter

[
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Step_000
[2] | Tran_ooo
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[ -
Step_ 001
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] -
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M [ Action_001

L1:=1;

Step 003
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M [ Action_002

1:=0;

0
[-] | Tran_o03

-] | Tran_oo4

Figura 2.48: Solucdo do Problema 5.
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Uma solucido alternativa do Problema 5 € apresentada na Figura[2.49] Note que ao Step_002 foram
atribuidas 2 acdes com qualificadores diferentes. Na segunda acdo, utilizou-se o qualificador P1 para
incrementar um contador. Nesta solugao, utilizou-se o preset dos timers para temporizacdo, como na

solucdo alternativa do Problema 4.

O
T i
o - __L:J. Action_000

step_ooo |k

[ | Tran_oo1

[m}

= M [ action_oo3
L1:=1;

F1 [ Action_op2

ICCUNTER:=CCOUNTER+L;

) | Tran_ooz2

Step_002.dn

= N action_oo4

1:=0;

Step_ 003
T

m}

[ | Tran_nooa [ | Tran_no4

Figura 2.49: Solucio alternativa do Problema 5.
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2.6 Dispositivos Pneumaticos

O laboratério dispde de diversos dispositivos pneuméticos e outros que podem ser utilizados em
conjunto com os CLPs. O objetivo desta aula é implementar algumas aplica¢des utilizando atuadores
pneumadticos, sensores de fim de curso, valvulas solenéides e o CLP.

A seguir serdo descritos alguns sensores componentes basicos de pneumadticas presentes no labo-

ratorio.

* Unidade de Conservacao: tem a finalidade de purificar o ar comprimido, ajustar uma pressao
constante do ar e, em alguns casos, acrescentar uma fina neblina de éleo ao ar comprimido, para
fins de lubrificacdo. Aumenta consideravelmente a seguranca de funcionamento dos equipamentos
pneumaticos. A Figura[2.50]ilustra uma unidade de conservagdo sem lubrificador, juntamente com

seu diagrama.

Diagrama

Vilvula de -H-

fechamento

Filtro de ar

separador com .
manometro
dreno manual

B N

—1
Regulador de é
pressao

[
-

Figura 2.50: Unidade de conservacio.
A unidade de conservacdo disponivel no laboratdrio possui as seguintes caracteristicas:

- conjunto de filtro, regulador de pressdo, mandmetro e vilvula de fechamento;
- dreno manual;

- pressao de operacdo: de 0 a 12 bar;

- vazao nominal: 750 lpm;

- escala métrica: de 0 a 16 bar; escala inglesa: de 0 a 220 psi;

- valvula deslizante de acionamento manual biestavel.

* Bloco Distribuidor: funciona como um demultiplexador de ar comprimido. A entrada de ar
comprimido € redistribuida em vdrias saidas. A Figura ilustra um bloco distribuidor e seu

diagrama.
O bloco distribuidor disponivel no laboratério possui uma entrada e oito saidas de ar comprimido.
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58 5%

LY

Figura 2.51: Bloco distribuidor.

» Cilindro de Simples Ac¢dio: A Figura[2.52]apresenta um exemplo de cilindro de simples a¢do com

avango pneumaético e retorno por mola.

Diagrama

=

Figura 2.52: Cilindro de simples acdo.

A pressao maxima de trabalho do modelo presente no laboratério € de 10 bar.

* Eletrovilvula direcional de 3/2 vias NF: Vilvula acionada por servocomando elétrico e piloto. E
importante frisar que o acionamento por servocomando € indireto, ou seja, nao € o solendide quem
aciona diretamente o carretel da vélvula; ele epenas abre uma passagem para o ar comprimido
(piloto) que aciona o carretel e muda a posi¢do da valvula. Possui 3 vias de trabalho e 2 posigoes.
O contato é normalmente fechado. A Figura [2.53] apresenta um exemplo desta vélvula e seu

diagrama.

Diagrama

Figura 2.53: Eletrovalvula direcional de 3/2 vias NF.

Algumas caracteristicas adicionais:

- acionamento por servocomando, simples piloto e solendide de 24 Vcc.
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- retorno por mola;
- possibilidade de acionamento manual de emergéncia;

- pressdo de operacgdo: de 1,5 a 8 bar;

vazdo nominal: 500 Ipm.

* Cilindro de Dupla Aciio: A Figura [2.54] apresenta um exemplo de cilindro de dupla a¢do com

avango e retorno pneumaticos.

Diagrama

r—

Figura 2.54: Cilindro de dupla agdo.

A pressdao maxima de trabalho do modelo presente no laboratério é de 10 bar. Além disso, o modelo

possui émbolo magnético para detecgao por sensores sem contato fisico,

* Eletrovalvula Direcional de 5/2 vias com mola de reposicdo: Vilvula acionada por servoco-
mando elétrico e piloto. Possui 5 vias de trabalho e 2 posi¢des. A Figura 2.53] apresenta um

exemplo desta vélvula e seu diagrama.

Diagrama

—RV VZFW

Figura 2.55: Eletrovélvula direcional de 5/2 vias com retorno por mola.

As caracteristicas adicionais sao as mesmas da eletrovalvula anterior.

¢ Eletrovalvula Direcional de 5/2 do tipo meméria: Valvula acionada por servocomando elétrico
e piloto. Possui 5 vias de trabalho e 2 posicoes. Também chamada de valvula de impulso. Para sua
comutacdo, basta emitir um pulso de pilotagem, nido sendo necessdrio manté-lo apds a mudanga

de posi¢do. A Figura[2.56|apresenta um exemplo desta vélvula e seu diagrama.
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Diagrama

=
DIT\ v

Figura 2.56: Eletrovélvula direcional de 5/2 vias com duplo acionamento e memdria.

]
|

* Chave de Fim de Curso: chave de contato mecanico utilizada como sensor de fim de curso por

contato fisico. A Figura[2.57]ilustra uma chave de fim de curso e seu diagrama.

Diagrama

%o
o g® L
@

Figura 2.57: Chave fim de curso.
Algumas caracteristicas da chave de fim de curso disponivel no laboratério:

- reposicionado por mola;

- corrente: 5 A.

* Sensor Capacitivo: Os sensores de proximidade capacitivos registram a presenga de qualquer tipo
de material. A distancia de detec¢do varia de 0 a 20 mm, dependendo da massa do material a ser
detectado e das caracteristicas determinadas pelo fabricante. A Figura[2.58] apresenta um sensor

capacitivo e seu diagrama.

Diagrama
| +
/ / : Saida PNP (0)
—
—|/— Saida NPN (1)

Figura 2.58: Sensor de proximidade capacitivo.
O sensor capacitivo presente no laboratério possui as seguintes caracteristicas:

- distancia de sensoriamento: 20 mm;
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- tensdo de alimentacdo: 10 a 30 Vcc;

- frequéncia maxima: 100 Hz;

- sinal de saida: 24 Vcc PNP;

- positivo: vermelho, negativo: azul, saida PNP: preto.

« Sensor Magnético: Os sensores de proximidade magnéticos detectam apenas a presenga de ma-
teriais metédlicos e magnéticos. Sdo utilizados com maior frequéncia em maquinas e equipamen-
tos pneumadticos e sdo montados diretamente sobre as camisas dos cilindros dotados de émbolos

magnéticos. A Figura[2.59]apresenta um sensor magnético e seu diagrama.

Diagrama

| +

O

|

_|/_

Saida PNP (0)

Figura 2.59: Sensor de proximidade magnético.

Algumas caracteristicas do sensor disponivel no laboratério:

sensoriamento de €mbolos magnéticos de cilindros, sem contato fisico;
- tensdo de comutacgdo: de 12 a 27 Vcc;

- freqiliéncia maxima: 800 Hz;

- sinal de saida: 12 a 27 Vcc PNP;

- positivo: vermelho, negativo: azul, saida PNP: preto.

* Sensor Indutivo: Os sensores de proximidade indutivos sdo capazes de detectar apenas materiais

metdlicos. A Figura[2.60]apresenta um sensor indutivo e seu diagrama.
O sensor indutivo presente no laboratério possui as seguintes caracteristicas:
- distincia de sensoriamento: 5 mm;
- tensdo de alimentacdo: 10 a 30 Vcc;
- frequéncia mdxima: 800 Hz;
- sinal de saida: 24 Vcc PNP;

- positivo: vermelho, negativo: azul, saida PNP: preto.
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Diagrama

<U> Saida PNP (0)

Figura 2.60: Sensor de proximidade indutivo.

2.6.1 Cuidados com a Seguranca

e Antes de pressurizar o sistema verifique se as mangueiras estao bem
presas aos conectores. Mangueiras pressurizadas soltas podem chicotear
e causar acidentes graves.

o Nao mexa nas conexoes das mangueiras com o sistema pressurizado.

¢ Mantenha suas maos e objetos a uma distancia segura do curso

de acionamento dos pistoes.

77



Experiéncia 2 - Introducéo aos CLPs

2.7

Atividades

2.7.1 Exercicios simples

a)

b)

Um dispositivo de uma inddstria metalirgica tem como func¢ao a fixacdo de pecas em um molde.
Esta fixacdo € feita por um atuador linear de dupla acdo (ou seja, que opera com dois sinais de
atuacdo distintos), que avanga mediante o acionamento de dois botdes (S1 e S2) e retorna caso
qualquer um dos botdes seja desativado. Elabore um programa em linguagem Ladder que resolva

este problema e teste no CLP.

Elaborar um programa Ladder para controlar duas saidas (M1 e M 2) de tal maneira que M 1 pode
ser acionada de forma independente e M 2 s6 pode ser acionada de M 1 estiver acionada, mas pode
continuar ligada apds o desligamento de M1. As saidas sao ligadas pelas botoeiras L1 e L2, e s@o

desligadas pelas botoeiras D1 e D2.

Elaborar um programa Ladder de controle para o reservatério da Figura composto de uma
vélvula de entrada V1, duas bombas (acionadas por M1 e M2), um alarme AL e quatro sensores
de nivel (4, B, C, D). A vazio do liquido de entrada é variavel e dependente de processos
anteriores. As condigdes de funcionamento sdo as seguintes: se o nivel chegar em A, entdo fecha-
se a valvula V'1. Se o nivel for inferior a B entdo abre-se a valvula V1. Acima de B, M1 e M2
bombeiam. Abaixo de B, somente M 1 bombeia. Abaixo de C soa o alarme AL e a lampada L1.

Abaixo de D, nenhuma das bombas devera funcionar.

V1 fw [Ka
— PR

M2

Lo B A =« e =

Figura 2.61: Diagrama do controle de nivel no tanque.

2.7.2 Exercicio usando contadores

a)

Deseja-se contar o niimero de caixas que passa pelo sensor S1 em uma esteira. O processo é
iniciado com o acionamento do botdo BT'1 e a esteira M1 é ligada. Apds 4 caixas passarem pelo
sensor S1, M1 é desligada e a 1ampada L1 deve ser acionada para que o fardo de caixas seja

fechado. Neste ponto, o processo ¢ interrompido para que o fardo seja transportado. O processo
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é reiniciado quanto o botdo BT'1 for pressionado. Quando o total de caixas que passa pelo sensor
for igual a 20, o processo para e a lampada L2 é acionada para que o lote seja fechado. Tudo
reinicia quando BT'1 for pressionado novamente. Se BT1 for pressionado acidentalmente no meio
do processo (antes de fechar um fardo), nada acontece. O botdo BT2 é de emergéncia: quando
pressionado, tudo para e o contador é zerado. Para reiniciar o processo, deve-se pressionar B7T'1

novamente. Elabore um programa em linguagem Ladder que resolva este problema.

2.7.3 Exercicios usando temporizadores

a) Um sistema de dois semaforos controla o traifego de um cruzamento de duas ruas (rua A e rua B),
conforme a Figura[2.62] sendo que cada semdforo estd posicionado numa das ruas. A sequéncia de

acionamento de cada fase (amarelo, vermelho e verde) dos semaforos é mostrada na Tabela[2.10}

Figura 2.62: Cruzamento de ruas.

Tabela 2.10: Tabela de funcionamento do sistema de semaforos.
Fase Tempo (s) Semaforo A Semaforo B

1 10 Verde Vermelho
2 3 Amarelo Vermelho
3 2 Vermelho Vermelho
4 10 Vermelho Verde

) Vermelho Amarelo
6 2 Vermelho Vermelho

Implemente o semaforo em um programa em linguagem Ladder.
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b) Resolva o item a) utilizando SFC.

2.7.4 Exercicio usando contadores e temporizadores

a) Deseja-se envasar vacina em fracos de modo automético utilizando-se um CLP. Os frascos movi-
mentam-se através de uma esteira rolante acionada por um motor elétrico M, o qual é ligado e
desligado pelo CLP, conforme a Figura H4 um botdo BT'1 que inicia o processo. Quando
cinco frascos passarem por um sensor de presenca (Sensor A), o motor deve ser desligado e um
conjunto de cinco bicos injetores de vacina, acionados pelo atuador B, deve permanecer ligado por
1 segundo (para encher os frascos); ap6s esse tempo de 1 segundo, o motor da esteira deve voltar
a movimentd-la, até que outros cinco frascos vazios passem pelo Sensor A; quando isso ocorrer, o

processo se repetird. H4 um botdo BT'2 de emergéncia que para o processo, zera o contador e o

temporizador.

Valvula Injetora
R

Sensor A

ﬁ% BERE
Motor
CLP
¢

Figura 2.63: Sistema de envase de vacinas.

b) Resolva o item a) utilizando SFC.
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2.7.5 Dispositivos Pneumaticos - Cancela em linha ferroviaria

A cancela possui dois sensores de presenca espagados de 100m, conforme a Figura[2.64] O aciona-
mento da cancela é feito através de um pistdo pneumaético. Considere que os trens podem vir de ambos
os sentidos e que podem (ou ndo) ter mais de 100m de comprimento. Considere também as seguintes

caracteristicas funcionais do sistema.

PN

100 m

Figura 2.64: Cancela em linha ferroviaria.

i) Caso haja problemas com o pistio e a cancela ndo seja acionada (um sensor de fim de curso verifica

essa situacdo), um alarme luminoso deve ser acionado.

ii) Caso demore mais de 30s para um trem passar pelo segundo sensor apés ter passado pelo primeiro,

o mesmo alarme deve ser acionado.
Implemente um programa em Ladder para o sistema e teste no CLP em duas etapas.
a) Inicialmente assuma que os trens podem vir apenas de um sentido.

b) Altere o programa para considerar os dois sentidos de deslocamento dos trens.

2.7.6 Dispositivos Pneumaticos - Porta de um vagao do metro

A porta de um vagdo do metrd é mostrada na Figura[2.63] Dois pistdes pneuméticos (Pistdes A e B)
sao empregados para abrir e fechar a porta automaticamente. A presenca de pessoas no curso das portas

¢ verificada por sensores instalados em cada lado da porta (Sensores A e B).

Pistao A Pistao B

Sensor A Sensor B
[ |

Figura 2.65: Porta de vagdo do metrd.
Os requisitos funcionais do sistema de controle das portas sdo esquematizados a seguir.
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i) A porta é aberta automaticamente quando o trem chega a estacdo, ativando um sensor de contato

sobre a linha férrea.

ii) A porta permanece aberta por 30s, independente de haver ou nao pessoas entrando e saindo pela
porta. Considera-se que haja a presencga de pessoas na porta se qualquer um dos Sensores A ou B

for ativado.

iii) Apds os 30s iniciais, a porta fecha caso nio haja pessoas, ou permanece aberta por mais 10s. Se
nesse periodo ninguém passar pela porta, ela fecha, e caso contrdrio permanece aberta por mais

10s e assim por diante.

iv) Caso a porta tenha permanecido aberta por trés ciclos de 10s, totalizando 60s aberta, um alarme
luminoso deve ser acionado para que o pessoal de seguranca do metrd verifique a situagdo, por
exemplo desobstruindo a porta ou limitando a entrada de passageiros. Note que mesmo com 0

acionamento do alarme, o algoritmo do item anterior deve continuar sua execugao.
Utilize o CLP do laboratério para implementar o sistema em duas etapas.

a) Conforme acima.

b) Incluindo sensores nos pistdes de cada porta para verificar se quando a porta € acionada ela efetiva-
mente fecha. Em caso de falha o comando de abrir deve ser enviado a porta € um alarme luminoso

deve ser ativado. Inclua um botdo de ”Acknowledge”de falha das portas.

2.7.7 Dispositivos Pneumaticos - Sistema de eclusas do Canal do Panama

O canal do Panamd (Figura[2.66) possui um sistema de eclusas para possibilitar a navegagdo sobre o

istmo do Panama, entre os Oceanos Atlantico e Pacifico.

LAGO
s LAGO s
OCEANO OCEANO
ATLANTICO PACIFICO
F &
W W
ECLUSAS ECLUSA PEDRO ECLUSAS
GATUN MIGUEL MIRAFLORES

Figura 2.66: Sistema de eclusas do Canal do Panama.

A operacdo simplificada de um sistema de automacgao da operagdo de uma eclusa € apresentada a

seguir.
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i) Quando um barco chega a entrada de uma eclusa, esta deve ser aberta caso nfo esteja ocupada ou
em processo de enchimento ou esvaziamento. Considere que haja sensores que detectam a chegada

de um barco assim como a presenga de um barco na eclusa.
i) Quando o barco entra a eclusa deve ser fechada.

iii) A eclusa deve encher até atingir o nivel de saida. Considere que um sensor de nivel avise quando

este limite € atingido.
iv) A saida da eclusa deve ser aberta para o barco sair.

v) Ap6s a saida do barco a saida deve ser fechada e a eclusa esvaziada até o nivel de entrada, quando

o ciclo recomeca.

Utilize esta descricao para obter os requisitos funcionais de um programa em Ladder que resolva o
problema.

Considere que as entradas e saidas das eclusas sdo acionadas através de pistdes pneumadticos e que
ha sensores que detectam a presenca de embarcagdes na entrada, na saida e dentro da eclusa.

Elabore um programa em Ladder para implementagao deste sistema em duas etapas.

a) Conforme acima.

b) Considerando que barcos podem chegar de ambos os sentidos. Neste caso, um sistema de intertra-

vamento de chegada de barcos deve ser adicionalmente implementado.

Para entender melhor o funcionamento da eclusa, vide GIF animado em http://www.dh. sp.

gov.br/eclusagem/\

2.8 Relatorio

Um relatdrio desta experiéncia devera ser entregue.
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Apéndice I — Simulador CODESYS

CODESYS € uma plataforma de desenvolvimento de aplicacdes de CLP, utilizada por vérias empre-
sas, que possui uma op¢ao para simulagdo. A versdo escolhida para uso na disciplina é a da empresa
EATON. Tal versao possui uma licenca DEMO que pode ser baixada e utilizada gratuitamente. Para
baixar o software, acesse o site http://applications.eaton.eu/sdlc/?1x=11, e escolha a

opgdo como indicado na Figura[2.67] Ao baixar, escolha a op¢do mais recente.

E i . Home * Electrical = Products & Services
m

Powering Business Worldwide

Products & Services Market Solutions Customer Support Our Company
Electrical NG R  Market Solutions | Customer Support | Follow the Charge | Contact Us _
4 Electrical Category search Download center
» Products & Services 1. Select the category! +++ New product
Automation & Matar I Software I
Conrol Located updates or full versions for download
Wizard
Circuit Protection grs"ﬁrpd”es = = k== Lim=m =
Device Descriptian Files XSOFT-CODESYS V3.5.14 Bugfix 2 1516718 KB 12182019 o 3
Power Distribution Appiication Samgles
Archive

UPS Backup Power

and Monitoring
2. Select the coftware!

Residential & Light-

. yooft
Commercial i -

easySoft-Safaty

Buildings e3syDOPC-Server
EASY208-SE Konfig

Services Galilea

inControl

Labeleditor

I XSOFT-CODESYS - I

3. Select the product version

12 - Bugfix 2
11 - Bugfix 1
1

.5.10 - Bugfix 1
8 - Bugfix 2
7

T - Bugfix 1
.5.6 - Bugfix 1

Figura 2.67: Site CODESYS EATON.

Apés a instalacio COMPLETA, execute o programa XSOFT-CODESYS V3.5.14. Ao executar, a
tela inicial possui a forma apresentada na Figura[2.68] Para criar um novo projeto, escolha a op¢do New
Project. ... Entdo, escolha a op¢do Standard Project. Em seguida, a tela da Figura[2.69]deve
ser exibida.

Note que todas a linguagens de programacdo padronizadas pela norma IEC 61131-3 estdo dis-

poniveis. Vamos comecar pela linguagem Ladder.
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@ XSOFT-CODESYS-3 - PLC programming system (Demo license)

— O >
File Edit View Project Build Online Debug Tools Window Help  Eaton Automation A\ é
BEEE o) BBX MK AN BE 5@ B » »X=5=
Devices - I X 2| Start Page X - |Properties > 3 X
- ﬁ XSOFT-CODESYS V3.5.14 ¥ Filter ~ | ¥$ sartby -
%lSort order +
Property Value
Basic Operations
"1% New Project...
Dﬁ' Open Project...
ﬂj QOpen Project From PLC...
Recent Projects
[ Tests 01
Description
Close page after projectload
5 Devices |[[] POUs [] show pags on startup 3% To.... | B4 Prop...| ] visualization. ..
[El Messages - Totally 0 error(s), 0 warning(s), 0 message(s)l

Lastbuild: € 0 #® 0 Precompile: o

Figura 2.68: Tela inicial CODESYS.

Project user: (nobody)

Standard Project

o

objects within this project:

- One programmable device as specified below

- A program PLC_PRG in the language specified below
- A cydlic task which calls PLC_PRG

- A reference to the newest version of the Standard library currently installed.

You are about to create a new standard project. This wizard will create the following

Device: |CODESYS Control Win ¥3 (35 - Smart Software Solutions GmbH)

PLC_PRG in: |Ladder Logic Diagram (LD}

| 0K

Cancel |

Figura 2.69: Linguagens CODESYS.
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Ladder CODESYS

Ao selecionar Main Task —-> PLC_PRG, a primeira linha de programacao sera exibida e o painel

com os contatos na barra de tarefas serd habilitado, conforme ilustrado na Figura[2.707]

Figura 2.70: Ladder CODESYS - primeiro passo.

&' Teste.project - XSOFT-CODESYS-3 - PLC programming systern (Demo license) — O *
File Edit View Project FBD/LD/IL  Build Online Debug Tools Window Help Eaton Autoration A\ d
gEE S B B2 K (44 S 9n k- 0| | ©OF v |9 =
—
G e |- 43 e o0 4 48 4% 00 b gn FF FF £F £F @«mnl_{ HE EETE S
Devices ~ 0 X iF PLC_PRG X ~ || ToolBox ~ 1 X
= Teste = 1| PROGRAM PLC_PRG Z]|| = General
= [ Device (CODESYS Control Win v3) 2 VAR 0o = Network
= @1] Plc Logic - END_VAR IF Box
=1L} Application F Box with ENJENO
m Library Manager =uik Assignment
PLC_PRG (PRG, ]
1 pLc PR (PRG) 100 % |[ER 2l i
= @ Task Configuration — “keT Reeturn
=¥ MainTask (IEC-Tasks) 4 Input
8 PLC_FRG -t Branch
T Execute
+ Boolean Operators

Para inserir uma nova linha acima ou abaixo da linha existente, clique com o botdo direito sobre a

linha e escolha a opcdo Insert Network,ou Insert Network

(below), respectivamente.

Vamos criar uma aplicacdo simples: ao clicar em BT1 (NA), L1 liga e permanece ligado enquanto o

botio estiver pressionado. Inicie inserindo o contato de entrada NA, clicando sobre seu simbolo na barra

de ferramentas, e atribuindo a ele uma tag (Figura [2.71). Para definir o tipo de varidvel, digite BT1 e

Enter. Uma nova janela abrira.

» -| Auto Declare
File Edit View Project FBD/LD/IL  Build  Online Debug
= uo o Scope: Name: IType:
E=a == dh b dh 05 VAR v| [ome | flpooL e
= sk 4F 3 60 AF 4F 4F b b + m £
= n IO T Object: Initialization: Address:
Devices v & X | ¥ PLC_PRG X PLC_PRG [Application] ~| [
=5 Teste - 1|  PROGRAM PLC_
) VAR Flags: Comment:
= m Device (CODESYS Control Win V3) =
. [ consTanT
- ) :| END VAR
B Pic Logic - [CIRETAIN
=L} Application [CIPERSISTENT
m Library Manager
i pLc_PRG (PRG)
= {88 Task Configuration Cancel
= @ MainTask {IEC-Tasks) 1
& rLc_prG BIL =+ Branch
|] B Execute
+ Boolean Operators
: - - \ 15 : . + Math t
Defina a vandvel aqu (BT1) Chque aqui para 2th operators
i _ ) ) ) + Other Operators
e escolha o tipo (BOOL) 1nzerir contato de + Function blocks
. + Ladder elements
saida

Figura 2.71: Ladder CODESYS - contato de entrada.

20OBS: caso o painel Devices seja fechado acidentalmente, ele pode ser novamente ativado pelo menu View

Devices (ou Alt+0).
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Apbs inserir os contatos de entrada e saida e fazer as devidas defini¢des, chega-se ao esquema apre-

sentado na Figura[2.72]

& Testeproject” - X50FT-CODESYS-3 - PLC programming system (Demo license) — O X
File Edit View Project FBD/LD/IL  Build Online Debug Tools Window Help  Eaton Automation A\ d
@ HE & o TR WERN BRI - | | 08 > W=
[ - 43 4 o AF A A WE b gy BF B > @ e Y (@ B E [t S
Devices >~ o X hF PLC_PRG x w | | ToolBox ~ o x
=5 Teste - 1|  PROGRAM FLC_FRG - General
= [ Device (CODESYS Contral Win V3) 8 3 VAR 0O [ Netwark
= El] Plc Logic " iil:EL; 3 Box
. I 4 : H R
7 Application - END VAR EF Box with ENJENO
m Library Manager - =uak Assignment
PLC_PRG (PRG] ]
i PLC_PRS (PR) 100 % |[E4 a2l 702
= @ Task Configuration — kT Return
=% MainTask (IEC-Tasks) B *4 Input
& pLc_PrG ﬁT; ;‘1 < Branch
| U L D T Execute
+ Boolean Operators

Figura 2.72: Ladder CODESYS - contatos de entrada e saida.

Agora precisamos criar um supervisdrio simples para emular um painel de interface com botdes

e lampadas. Para isso, clique com botdo da direira sobre Application —-> Add Object ->

Visualization, selecione Active e Add (Figura[2.73).

Devices * o X
= Test - 0 . .
g Teste M Alarm configuration...
= m Device ({CODESYS Contral Win V3) 3 o
=Bl Pic Logic ¢ Application...
=1} Applic Gl C CodeModule..
m Liky b Cut B  Data Sources Manager...
iR e Copy %g  DUT.
- @ Ta b=k External File...
T X Delete @ Global Variable List...
Refactoring 3 aﬂ Global Variable List (tasklocal)...
fl, Properties... Image Pool...
| e | =2 |nterface..
k1 = 3
J_ AddF IJd ” Metwork Variable List (Receiver)...
| older...
) [N ” Metwork Variable List (Sender)...
it ect
. ) J ) T Persistent Variables...
Edit Object With... F rou
93 Login @] POU for implicit checks...
Delete application from device ﬂ Recipe Manager...
@

Redundancy Configuration...

Add Visualization *

@ Creates a visualization object

Name:

|Visualizah’0n

Symbol libraries Active

@ VisuSymbols (System)

A visualization symbol library is a CODESYS library with
graphics and graphical objects. If the visualization symbol
library is assigned the library is added into the POUs library
manager. The graphics and graphical objects are shown in the
toolboxwhen a visualization editor is the active editor,

Add Cancel

"8 Symbol configuration...

=9 Text List..

& Trace.

% Trend recording manager...
3 Unit conversion...

|@ Visualization... d
Visualization Manager...

Figura 2.73: Criar painel Supervisério Simples.

Uma aba Visualization serd criada com Visualization Toolbox na lateral inferior di-

reita. Os objetos que utilizaremos estdo em Lamps/Switches/Bitmaps, como visto na Figura[2.74]
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B PcPrRG  ViEY visualization X -
-

NN

Basic

Alarm manager

>

Common controls

Measurement controls

Special controls

Dateftime controls

Favorite

Symbols

SN T A
U A
PushSwitch PushSwitchLed
—— —_ v
E 8 items

100% [I6R] v v T I
< > '}§ ToolBox | Properties @ Visualization ToolBox

Figura 2.74: AbaVisualizationeVisualization Toolbox.

Ao escolher o objeto PushSwitch, por exemplo, ele deve ser configurado. Clique sobre o desenho
do botdo e, inicialmente, configure 0 Element behavior. Na op¢do Image toggler, o botdo
sera retentivo, ao passo que na op¢do Image tapper, ele serd ndo retentivo. A segunda opgdo serd
escolhida nesta aplicagdo.

Em seguida, o botdo deve ser mapeado na tag do contato NA de entrada BT1. Para isso, v4 na opg¢do
Variable (clique no quadro a direira). Aparecerd um menu conforme a Figura[2.75] Escolha a varidvel

BTl em Applications —-> PLC_PRG —-> BTL.

i e B v x| s ]
| :

| 7 Fiter ~ | 4% Sortby - %lSortorder -

N T
Advanced - eme P
; - " = o Application Application
ropel alue
0 & B perty / bR pLc_PRS FROGRAM
.Helght 70 / BOOL
o 5] Variable } |: BOOL
= Imagesettings 3 VAR_GLOBAL
B O o ’
Transpa... O +- i@ ToConfig_Glohals VAR_GLOBAL
Transpa... [l Black

Isotropi... Isotropic
Horizon.., Left

Vertical .. Top
—
Element beh... Image tapper
Tap FALSE
= Texts
Tooltip

= Statewvariables

Trwisihle hé

Figura 2.75: Configurar botdo nio retentivo em um contato de entrada.

Em seguida, insira uma lampada e mapeie na varidvel L1, resultando no esquema da Figura 2.76]
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iF] PLC_PRG X - |Pmpa-hes - 1 X
L PROGRAM FLC_FRG 7 Filter = | ¥4 Sortby - %LScrt order -
=] 2 WAR
v
2 BI1: BOOL; B| M advanced
4 L1l: BOOL: Property Value
s|  END VAR
100 % | @
p—
1
BT1 1
N i
— 1 )

Figura 2.76: Aplicagao simples com painel supervisdrio.

Pronto...o cédigo ja pode ser compilado e testado via simulagdo. Para isso, siga os seguintes passos:
1. Compile o cédigo: Menu Build -> Build (ouF11);
2. Defina modo simulagdo: Menu Online —> Simulation;
3. Entre em modo Online: Menu Online —-> Login (ou Alt+F8);
4. Inicie a simulacdo: Menu Debug —-> Start;

A simulacgdo é entdo executada. O cddigo final € apresentado na Figura Note que se pode
observar o status das varidveis BT1 e L1 e os contatos acionados no diagrama Ladder. Para cancelar a

simulacdo, vd em Debug —> Stop (ou Shift+F8) e depois em Online -> Logout (ou Ctrl+F8).

Expression Type Prepared value Address Comment E
# BT1 500L i
@ L1 BOOL
& %
BT1 Ll
i {

-
Interface Bditor (2] Hotkey Configuration E3 Elementiist e
watch 1 1| vAR_IN oUT ®

L4

Expression 100 % @ v Prepared value  Executior

L - 1
-~

Figura 2.77: Primeira simulacio CODESYS.
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Vamos agora resolver o Problema 3 no CODESYS. Utilizaremos a solu¢@o apresentada na Figura

2.43

paralelo do lado da saida, pode-se usar T . Para inserir timer TON, considere a Figura[2.78

9 & Name Type
=-{} standard Library
= s 4 4 o8 A A% 4% b0 bl g TF F £F ¢ mo4mr +- |2 Bistable Fu...
Devices > I x @ PLC_PRG X +-I Counter -
Jp— +- 12 Miscelane
=5 Teste 02 - 1|  PROGRAM PLC_ERG a0
- =) Timer
= [ Device (CODESYS Control Win V3) 2 veR O
= @l] Plc Logic : END_} .
=L} Application 2 -
m Library Manager .
- Trigger
{9 pic prg (pRG) &
= @ Task Configuration
. Y . 1 -~
i MainTask (IEC-Tasks)
232 222 232 232
PLC PRG e iy e P
@ - I n Il I D
U UL U/ L L
e
{1 ﬁ
1
727

Para inserir um ramo paralelo de entrada, pode-se utilizar a fungao

e , € para inserir um ramo

Figura 2.78: Inserir Timer TON.

Deve-se definir a varidvel TON_O como tipo TON. O TON ¢é configurado da seguinte forma: em PT,

deve-se inserir o valor do preset do timer, com a sintaxe T#Xs, em que X é o tempo em segundos. A

varidvel para o ET (estimate time) , definida como tipo TIME, mostra o tempo acumulado do temporiza-

dor. Veja mais detalhes na Figura [2.79]

I+
i

Aute Declare

Scope:
VAR

Object:

Flags:
[JcomnsTanT
[IrETAIM
[]rERSISTENT

PLC_PRG [Application] ~|

Name:

Type:

v| [m

[TvE

Initialization:

Address:

Comment:

Cancel

TON_D

TON

IN
g e

ol—

=1 o]

Figura 2.79: Configurar Timer TON.

Neste exemplo, ambos botdes ON e OFF sdo do tipo NA. A Figura[2.80|apresenta a aplicagéo criada.
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-~
BT1 TON_0.Q BT2 L1
I /0 I i
{ [ {1/} /[ i D Visualization ﬂ
o8 o Interface Editor (O] Hotkey Configuration Elementlist
rOﬁ_ﬁ.Q S = =
U IN ﬁ a— — o — _—
T#2s —(PT ET—TO
L1
nmn —_— —
Il —_— —
ON OFF
TON 0.0 TON 1.0 BT2 Lz 100% [ER[ v
N N0 M40 il < >
Il U/l el i
TOR 1
ﬂLzﬂ
Ul N oF—
T$2=s —(PT ET —T0O

Figura 2.80: Solucdo do Problema 3 no CODESYS. Os labels ON e OFF foram adicionados na op¢do

Label, disponivel no menu Common controlsdaVizualisation Tolbox.

Para exemplificar o uso de contadores, vamos agora resolver o seguinte problema: ao pressionar um
botdo NA (BT1), as lampadas L1 e L2 devem piscar alternadamente, com periodo de um segundo, cinco
vezes cada. Apos isso, o ciclo pode ser reiniciado ao clicar em BT1 novamente.

Assim como o temporizador, o contador UP (CTU) encontra-se na op¢do Insert Box (vide Fi-
gura [2.78), s6 que ele estd no menu Counter. Deve-se definir a varidvel CTU_0 como tipo CTU. A
configuragdo é simples: em PV coloca-se o valor de preset do contador. Quando o acumulador che-
gar em PV, o bit CTU_X.Q vai para nivel légico 1. Em CV tem-se o valor atual do acumulador, que

pode ser definido como uma varidvel tipo WORD ou tipo INT. A Figura[2.8T]apresenta o c6digo Ladder

desenvolvido.
h = IoW_0
1 52 50
st Tom
ne 11 i
1 141 =] — o fT gl—
tély —FT ': ET -
z
5o 131 50
I 1L 1
1} 1r = i1
L
51
{,D e TON_1
32 =om
3 I ™ T (I
H e
L34 oN_o.a 51 é1z—{oT N, JET[
! 11 i
i [ 1r L
nz
=2z "
1 !
7 cIm T
L] L] TON_1.9 cIr 52
=2 et = —A = g e )
nn 1L f—
] 11 =) ] ovl-coo
50
E L— s
{:ﬂ cIo_o.g@
H ﬂ SEXT
3 —Jew

Figura 2.81: Solugdo do problema proposto em Ladder no CODESYS, com temporizador e contador.

Mais detalhes sobre o uso de SFC no CODESYS podem ser encontrados em: https://help.

codesys.com/api—-content/2/codesys/3.5.12.0/en/_cds_programming_ in_1d/.
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SFC CODESYS

Para ilustrar o uso de SFC no CODESYS, vamos novamente resolver o Problema 3. Ao criar um
novo projeto, escolha agora a linguagem Sequential Function Chart (SFC). Ao selecionar Main Task

-> PLC_PRG, o template da Figura[2.82]ird aparecer

Init

LB Tnit

Figura 2.82: Template inicial de SFC no CODESYS.

Em seguida, o desvio para Init € apagado e um novo par Estado/Transi¢cao € adicionado, resultando
na Figura[2.83]

BaEsF]e s 88 == otmm b d

Devices * B X PLC_PRG X
=5 Taste 07 = 1|  PROGRAEM ELC_ERG
= Device (CODESYS Cor| g VR
= EG Plc Logic : END_VAR
=i} Application
m Library M;
PLC_PRG
= Task Con Init

=55 Main
& p

IJFI TRUE

Stepd

Figura 2.83: Insercdo de par Estado/Transicao.

A transi¢cdo de Init para StepO ocorrerd ao clicar em BT1 (NA). Quando BT1 for associada a

transicdo, a varidvel Booleana deve ser definida, como mostrado na Figura [2.84]

Auto Declare X
Scope: Name: Type:
VAR v| [ | [pooc V=
Init Object: Initialization: Address:

PLC_PRG [Application] hl ‘ | | |

Flags: Comment:
= [C]comsTanT
[JreTAIN

Step0 [C]PERSISTENT

Figura 2.84: Criando tag do botiao BT1.
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Em seguida, atribui-se a(s) agdo(des) do estado Step0 (Figura [2.83).

Auto Declare

Scope:
VAR

Object:
PLC_PR@ [Application]

Flags:
[JcomsTanT
[CIRETAIN
[1PERSISTENT

Init

Name:

Type:

v o

| [pooL

Initialization:

Address:

Comment:

+ BT1

Step0d

Qualifiers

sD
5L

Figura 2.85: Inserir acdo, definir tipo de acdo e criar tag para a saida L1.

Um qualificador tipo N foi escolhido, pois deseja-se que a acdo seja executada continuamente en-
quanto o estado estiver acionado.

Ha uma ramificacdo de transicdo do estado Step0. Caso o tempo de execugdo de Step0 for maior
do que 2 segundos (Step0.t>t#2s), entdo deve-se ir para o estado Stepl onde L2 deve ser acionada
(L1 é apagada). Mas, se BT2 for pressionado, entdo o sistema deve ser desviado para o estado Init e
aguardar BT1 ser novamente pressionado para reiniciar o ciclo. Para criar a ramificagdo, clique sobre a
transicdo do StepO e escolha no menu o item Insert Branch. O diagrama ficard como mostrado

na Figura[2.86] (a). Em seguida, configure as transi¢des, como mostrado na Figura [2.86] (b).

Init Init
+ Tranal. %l BT1
Stepl N L1 Stepl N 11
EF Tranal. % TRUE
Stepl Init
é‘:

Figura 2.86: (a) Insercdo de ramificacdo; (b) ajuste das condi¢des de transicao.

Seguindo os mesmos passos, o diagrama final é apresentado na Figura [2.87]
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1| PROGRAM PLC_PRG

o

ET1: BOOL:
11: BOOL;
12: BOOL:
BT2: BOOL;
END VAR
Interface Editor (2 Hotkey Configuration 5] Elementist
< >

@209

coETL

Stepo N iz BT1 BT2 &} o
>

ssend.contzs tsn

stepl.t>ti2s

Step0

Figura 2.87: Diagrama final de uma solu¢io com SFC no CODESYS para o Problema 3. O painel

supervisorio simples foi feito como no exemplo da linguagem Ladder.

Estado e transi¢do devem ser inseridos em conjunto. Caso contrdrio, haverd erro na compilagdo. Em
alguns casos, a varidvel StepX . t ndo aparece naturalmente ao definir uma transicdo de estados. Se isso
ocorrer, clique com o botdo direto sobre o estado de interesse e depois escolha Browse —-> Browse
Call Tree. A janela que vai abrir na parte inferior pode ser fechada.

Para exemplificar o uso de contadores no SFC do CODESY'S, vamos resolver o seguinte problema:
ao pressionar um botdo NA (BT1), as lampadas L1 e L2 devem piscar alternadamente, com periodo de
um segundo, cinco vezes cada. Apds isso, o ciclo pode ser iniciado ao clicar em BT1 novamente. H4
também um botao de emergéncia (BT2) que para o processo. O cédigo SFC estd apresentado na Figura
2.88]

PROGRAM PLC_PRG

VAR
BT1: BOOL;
BT2: BOOL;
L1: BOOL;
L2: BOOL;

7 COUNTER: INT:
END_VAR
100 % |[€R)
=w
Init
E| Interface Editor (] Hotkeys Configuration ¥J Elementiist

NJ-EBTI -

— ~
Step0 N L1 0 O

[ oy .

BT2 L1 L

Stepl.t>=t#ls ta"{l 100 % @\
o v
>

Init ¢

Stepl N L2

B

It GOTO_INIT It Stepl.t>=t#ls 't BT2
Init Step0 Init

Figura 2.88: Solug@o do problema proposto em SFC no CODESYS, com temporizador e contador.

Para inserir um contador, inicialmente crie a varidvel COUNTER (pode escolher outro nome) como

94



Experiéncia 2 - Introducéo aos CLPs

tipo INT na defini¢do de varidveis (entre VAR e END_VAR), como mostrado na Figura [2.89]

1| PROGRAM PLC_FRG
2 wvem

3 BTL: BOOL:
s Ll: BOOL;

5 L2: BOOL:

& COUNTER: INT;
7| END VAR

Figura 2.89: Exemplo de criagdo de uma varidvel tipo INT.

Em seguida, no estado Step0, cria-se uma a¢do de saida, clicando com o botdo da diteira sobre o

estado e escolhendo Add exit action, como visto na Figura[2.90]

| Select All Add exit action X

Init step
fot Name:
Add entry action
Stepld_exit -

—

=1

Ed

[(R Add it action

7t =
E

Insert step-transition x Implementation language:
Insert step-transition after Structured Text (ST) w

Parallel

Alternative q o
Aqui, pode-se escolher qualquer linguagem.

Vamos escolher ST.

Insert branch

Insert branch right

Insert action association

Insert action association after e e

let  Insert jump

i
Bt  Insert macro Cancel

Stq

B4 Insert macro after

Figura 2.90: Criacgdo de acdo de saida de um estado.

Neste ponto vale ressaltar que qualquer linguagem de programagdo CLP pode ser utilizada para
programar a ac¢io. E uma maneira elegante de resolver problemas complexos. Aqui serd escolhida
a linguagem texto estruturado (ST). A programacdo de incremento da varidvel contador é feita como

apresentado na Figura[2.91]

PLC_FRG [£}, PLC_PRG.Step0_exit X
1|  COUNTER:=COUNTER+1:

Figura 2.91: Incremento de varidvel na linguagem ST.

Por outro lado, no estado Init foi criada uma acdo de entrada Add entry action, também
com programagdo ST, com o c6digo COUNTER:=0;, ou seja, zerando o contador.

No ramo mais a esquerda do Init hd uma transi¢do denominada GOTO_INIT. Tal transi¢cdo foi
programada para desviar para o passo INIT quando o tempo de permanéncia em Stepl for maior ou
iguala 1 s e COUNTER = 5. Para inserir uma transicao personalizada, clique com o botao da direita em

PLC_PRG (PRG) — > Add Object — > Action. ... Defina um nome para a transicao e escolha
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uma linguagem para programé-la. No caso deste exemplo, ST foi escolhida novamente e o c6digo da
Figura[2.92]foi programado.

=7 PLC_PRG.GOTO_INIT X
Ll GOTO_INIT:= (COUNTER>=5) AND Stepl.t>=t#ls;

Figura 2.92: Transicdo programada em linguagem ST.

Assim, conforme visto na Figura [2.88] se o ciclo se repetir por cinco vezes, o programa salta para o
estado inicial (Init), onde o contador € zerado e o ciclo pode ser reiniciado ao clicar em BT1.

Mais detalhes sobre o uso de SFC no CODESYS podem ser encontrados em: https://help.
codesys.com/api-content/2/codesys/3.5.12.0/en/_cds_programming_in_sfc/

Ha varios videos disponiveis na Internet sobre uso do CODESYS. Uma boa recomendagao é o canal
Youtube do Prof. Tohid Alizadeh, disponivel em https://www.youtube.com/channel/UC_
gsTO2Z8tAt3Vx4P2SdH6wW

Atividades Adaptadas para o Simulador CODESYS

Exercicios simples

a) Para simular no CODESYS, utilize dois botGes retentivos para simular S1 e S2 e uma lampada L

para representar o acionamento do sistema.

b) Para simular no CODESYS, utilize botdes ndo retentivos para simular L1, L2, D1 e D2, e duas

lampadas para representar as saidas M1 e M2.
¢) Para simular no CODESYS, utilize botdes retentivos para simular os sensores A, B, C e D, e
lampadas para representar as saidas V'1, M1, M2e L1.
Exercicio usando contadores
a) No CODESYS, utilize botdes nao retentivos para B1'1, BT2, 51 e 52, e lampadas para as saidas
M1, L1e L2.
Exercicios usando temporizadores
a) Adaptagao para o simulador CODESYS ¢ imediata.

b) Adaptagdo para SFC do simulador CODESYS ¢ imediata.

Exercicio usando contadores e temporizadores

a) No CODESYS, utilize botdes ndo retentivos para as entradas BT'1, BT2 e A, e lampadas para

representar as saidas M e B.
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b) Adaptagdo para SFC do simulador CODESYS ¢ imediata.

CODESYS - Cancela em linha ferroviaria

Para este exercicio, crie (pelo menos) as varidveis mostradas na Figura[2.93]

h¥F] PLC_PRG x

1| PROGRAM PLC_PRG - - -
e S1: Sensor 1 (egql_lelda)
3 S1: BOOL; 52: Sensor 2 (direira)
S2: BOOL: CL: Atuador da Cancela
s CL: BOOL; FC: Sensor de Fim de Curso da Cancela
£ FC: BOOL; .
- P — AL: Alan.ne .
8 DF: BOOL; DF: Defeito acionamento cancela
= T1: TON; T1: timer TON
o 11_VRL: TIME; T1_VAL: valor da contagem do timer T1
11 END VAR ——

Figura 2.93: Conjunto minimo de varidveis para o problema da cancela em linha ferrovidria.

Os sensores S1 e S2 devem estar associados a botdes ndo retentivos (configurar como Image
tapper). A varidvel DF deve estar associada a uma chave HH alavanca, que simulard o defeito no
acionamento da cancela, ou seja, caso a chave seja ligada, o sensor de fim de curso ndo acusa o abri-
mento da cancela (vide item (i) na descri¢do do problema).

As varidveis CL, FC, AL representam, respectivamente, o atuador da cancela, o sensor de fim de

curso e o alarme. Essas trés varidveis (de saida) devem ser mapeadas em lampadas indicativas.
T1

TON
il —
. ) _ t#30s —{PT ET [ T1_VAL ) )
No timer T1, tem-se a seguinte configura¢do: . Para simular o exercicio,
deve-se criar um painel como apresentado na Figura[2.94]
Painel
Tempo: 0 [ms]

Figura 2.94: Painel para simular o problema da cancela em linha ferrovidria.
O display para visualizar o tempo de T1 € adicionado e configurado como mostrado na Figura [2.95]
CODESYS - Porta de um vagiao de metro
Para este exercicio, crie (pelo menos) as seguintes varidveis apresentadas na Figura[2.96
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=

ComboBoxInteg
er

|- =m --|
Button GroupBox
./ =9"
Serollbar Slider
Progresshar Checkbox

Properties - o
7 Fitter = | ¥5 Sortby - %¢Sort order + [¥] Advanced
Property Value 0
X 375
A 101
Width 92
Height 30 4 Name Type
+ Colos = oApplicd:ion
ComboBoxTable  TabControl + Element look = @ PLC_PRG
Shadow type  From style S AL
= Texts L XN
Text i [ms] # DF
Tooltip % FC
Textfield = Text properties » s1
R Horizon... Centered @ 82 L
1 I Vertical ... Centered * @ T1 TON
R Text for... Default @
SpinControl InvisibleInput Fant Font-Standard + Visu_Super... VA AL
= Fontcolor [ Font-Default-Color e “ IoConfig_Globals  147_cLogAL
o Tra... 255
= Text variables
Textva... PLC_PRG.T1 VAL
RadioButton

Figura 2.95: Inclusdo de Text field para mostrar o tempo acumulado no timer.

P —
i Ei PLC_PRG X
1 PROGRAM FLC_FRG
2 VAR
3 5C: BOOL;
4 Sh: BOOL:
5 5B: BOOL;
€ 51: BOOL;
7 52: BOOL;
=3 AL: BOOL;
5 T1: TON;
10 T1_VAL: TIME:
11 END VAR

SC: Sensor de Contato na Linha Férrea
SA: Sensor de Presenca (esquerda)

SB: Sensor de Presenca (direita)

S1: Atuador Pistdo A (esquerda)

S2: Atuador Pistdo B (direita)

AL: Alarme

T1: Timer TON

T1 _VAL: Contagem do Timer T1

Figura 2.96: Conjunto minimo de varidveis para o problema da porta de um vagdo de metro.
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O sensor SC deve ser mapeado em um botao retentivo (configurar o botdo como Image toggler).
Os sensores de presenca SA e SB devem ser mapeados em chaves HH alavanca. Os atuadores S1 e S2 dos
pistdes A e B, respectivamente, bem como o alarme AL devem ser mapeados em lampadas indicativas.
Uma forma de fazer a contagem de tempo consiste em inserir apenas um timer (T1), ajustar seu preset
para 60 segundos e comparar a varidvel T1 VAL com tempos especificados, conforme apresentado na
Figura [2.97] Neste esquema, depois de 10 segundos, a saida AL serd acionada. Fique a vontade para

fazer de outra forma.

Input Assistant X
Textsearch Categories
Functionblocks a  Mame £
Module Calls & VCSUB
;e
@ PLC_PRG X g@ MainTask Conversion Operators & ABS
o 1 PROGRAM FLC_FRG & ACOS
- @
3 51: BOOL: ADD
4 52: BOOL: © ADR
5 CL: BOOL: © AND
3 FC: BOOL; © ASIN
7 AL: BOOL; < ATAN
] DF: BOOL; < BITADR
i} T1: TON; & C0S
10 T1_VAL: TIME; & DIV
H A: BOOL: T EQ
12 END VAR
— & EXP
& EXPT
= e | v
1 T1
51 TON Structured view
—— [ N ]
t$#30s —PT ET —T1 VAL [ show documentation Insert with arguments | | Insert with namespace prefix
| OK | Cancel
2
GE LXF
i
LN (]
T1 VAL — =
t#lls —

Figura 2.97: Uso de bloco de comparagdo GE (Greater than or Equal to) no Ladder do CODESYS.

Deve-se criar um painel como o apresentado na Figura[2.98|para simular o problema no CODESYS.

Painel
O ON
OFF OFF
5C SA SB
Tempo: Bai [ms]
51 53 AL

Figura 2.98: Painel para simular o problema da porta de um vagio de metrd.
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Para fazer o item (b), insira uma varidvel DF (chave HH alavanca) que simula o defeito de fechamento
das portas, mais dois sensores (S1A e S1B) (Idmpadas) indicando que as portas foram devidamente
fechadas e mais uma lampada (AKN) para o sinal de “Acknowledge”. Caso DF esteja acionado, quando

os atuadores S1 e S2 dos pistdes A e B forem acionados, as portas nao fecham.

CODESYS - Sistema de Eclusas do Canal do Panama

Considere as varidveis presentes na Figura[2.99] Esse € o conjunto minimo que deve ser considerado

no problema.

I@ PLC_PRG X

1| ProGRAM PLC_PRG S1: Sensor chegada pela esquerda

B vew R S2: Sensor chegada pela direita

. J— S3: Sensor dfe presenca na eclusa

B 53: BOOL: S4: Sensor nivel maximo

€ 54: BOOL; S5: Sensor nivel minimo

7 55: BOOL; Al: Comando fecha comporta esquerda
o A2: Comando fecha comporta direita

. VE: BOOLs VE: Valvula de enchimento (encher eclusa)
11 VD: BOOL; VD: Valvula dreno (esvaziar eclusa)
12| END VAR

Figura 2.99: Conjunto minimo de varidveis para o problema do Sistema de Eclusas do Canal do Panam4.

Os sensores S1, S2 e S3 dever ser mapeados em botdes retentivos. Para fechar a comporta da
esquerda, o comando (lampada) A1 deve ser acionado, j4 para fechar a da direita, aciona-se o comando
(lampada) A2. Para encher a eclusa, a vdlvula de enchimento (lampada) VE deve ser acionada e, para
esvazid-la, aciona-se a valvula (lJampada) VD.

Considere um tempo arbitrdrio para encher ou esvaziar a eclusa. Nao precisa usar timer. Quando o
nivel for maximo (eclusa cheia), o sensor de nivel S4 é acionado e, quando o nivel for minimo, o sensor
S5 é acionado. Utilize chaves HH alavanca para simular os sensores S4 e S5.

Deve-se criar um painel como o apresentado na Figura[2.100|para simular o problema no CODESYS.

Fainel

PTTFL®

—— — o — —

Figura 2.100: Painel para simular o problema do Sistema de Eclusas do Canal do Panama.
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