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RESUMO

Este trabalho consiste na elaboragdo de um texto dissertativo, abordando os conceitos funda-
mentais dos Controladores Légico-Programaveis (CLPs), que sio amplamente utilizados na
area da engenharia conhecida como "Informatica Industrial". A proposta é que este texto faca
parte de um projeto maior, concretizando-se como o segundo capitulo do livro "Introdugéo a
Informatica Industrial em 15 Semanas: teoria e pratica". Este livro, por sua vez, tem o objetivo
de atender, como referéncia bibliografica, aos diversos cursos de graduagdo que incorporam
essa drea do conhecimento em sua grade curricular, suprindo a necessidade de um material di-
datico que contemple tanto aspectos tedricos quanto praticos. Assim sendo, o capitulo do livro,
aqui apresentado, foi estruturado de forma que uma se¢io contenha um levantamento sobre os
principais aspectos relacionados ao hardware destes controladores e outra secdo seja dedicada a
organizagdo de sua memoria e declaragdo de varidveis. Além disso, foram apresentados exerci-
cios tedricos e um guia para aulas praticas, uma vez que estas sao fundamentais, como forma de
fixar o contetido, permitindo ao estudante aplicar o conhecimento adquirido nas aulas tedricas.
Estima-se que o resultado deste trabalho tenha sido a producdo de um texto de fécil leitura,
transmitindo as informagdes necessdrias de maneira clara, proporcionando ao leitor uma leitura

rapida e confortdvel, cumprindo com seu objetivo de ser utilizado como material de suporte ao
ensino.

Palavras-chave: Informatica industrial. Controladores Légico-Programéveis. Hardware. Memoria.



ABSTRACT

The paper consists of the elaboration of a dissertation text, addressing the fundamental con-
cepts of Programmable Logic Controllers (PLCs), which are widely used in the engineering
area known as "Industrial Informatics". The proposal is that this text will be part of a larger
project, as the second chapter of the book "Introduction to Industrial Informatics in 15 Weeks:
theory and practice". In fact, this book aims to be used as a bibliographical source for various
undergraduate courses that incorporate this area of knowledge in its academic curriculum, sa-
tisfying the demand for a didactic material that includes both theoretical and practical aspects.
Therefore, the book chapter was structured with one section containing a survey on the main
aspects related to the hardware of these controllers, and the other one section dedicated to me-
mory organization and declaration of variables. Besides that, theoretical exercises and a guide
for practical classes were presented, since they are very important to consolidate knowledge,
allowing students to apply the concepts learned in the classroom. It is estimated that the result
of this work has been the production of an easy-to-read text, transmitting the necessary informa-
tion in a clear way, providing both fast and comfortable reading, fulfilling its mission to serve

as a teaching support material.

Keywords: Industrial informatics. Programmable logic controllers. Hardware. Memory.
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PRIMEIRA PARTE
1 INTRODUCAO

Os Controladores Légico-Programaveis (CLPs) sdo equipamentos comumente encon-
trados no meio industrial, assim faz-se necessario o ensino do uso desses durante a graduacao
em Engenharia de Controle e Automacdo. Considerando que, para contemplar toda a ementa
proposta para a disciplina de Informatica Industrial, da forma como ela € atualmente ministrada
para o mencionado curso na Universidade Federal de Lavras (UFLA), é necessdria a consulta
a vdrias referéncias, foi proposto o desenvolvimento de um material didatico voltado para essa
demanda especifica.

Os livros diddticos sdo fundamentais como material de referéncia e aprendizado e, além
disso, é vilido ressaltar a importancia das aulas praticas na formagao do pensamento critico
do estudante, por ser uma forma de fixar o contetido apresentado em sala de aula, permitindo
ao estudante aplicar o conhecimento adquirido nas aulas tedricas. Realizando aulas préticas
paralelamente as aulas tedricas, é possivel perceber as relagdes entre os aspectos tedricos e
os experimentos realizados. Assim sendo, viu-se a necessidade de se incorporar ao material
produzido um roteiro para praticas em laboratdrio que fosse diretamente relacionado ao assunto
abordado em sala de aula.

Diante do exposto, o projeto "Introducio a Informatica Industrial em 15 Semanas: Teo-
ria e Pratica" visa suprir a necessidade dos alunos no que se refere ao material didético voltado
as aulas tedricas e prdticas desenvolvidas durante a disciplina de Informatica Industrial. A
proposta € que essa obra, ao final, seja composta por 15 capitulos estruturados de forma padro-
nizada sendo que cada um deles abordara temas que serdo objeto de estudo durante uma semana
do respectivo periodo letivo. Cada capitulo serd composto por sete secdes sendo elas: 1) In-
troducdo; 2) Contetdo tedrico referente a primeira aula tedrica; 3) Conteddo terérico referente
a segunda aula tedrica; 4) Roteiro para a aula pratica; 5) Tarefas para a proxima semana; 6)
Exercicios e 7) Referéncias.

Dessa forma, o texto em anexo € a proposta para o segundo capitulo do mencionado pro-
jeto, sendo intitulado "Conceitos Fundamentais sobre CLPs". O texto desenvolvido apresenta
aos discentes um panorama sobre o hardware desses controladores, bem como uma descri¢do
da forma com a qual sua memoria é organizada, incluindo a declaracdo de varidveis em um
projeto.

Estes aspectos sdo apresentados como uma forma de preparagdo para ensino das lin-
guagens de programacdo dos CLPs, previstas para serem abordadas nos préximos capitulos do

mencionado projeto.



2 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo apresentar conceitos fundamentais dos CLPs, abor-
dando os principais aspectos de hardware desses controladores, bem como a forma com a qual
a memoria dos mesmos € organizada. Considerando a necessidade de se abordar tais temas,
antes que as linguagens de programacao propriamente ditas sejam apresentadas, indica-se que
o conjunto deste trabalho com os demais capitulos em desenvolvimento busque suprir a neces-
sidade dos alunos no que se refere a ter um material completo como referéncia e alternativa para
o estudo.

Um dos desafios encontrados durante a realizacdo deste trabalho foi como confeccionar
um material que fosse a0 mesmo tempo atrativo para aplicagdo em sala de aula como forma de
suporte ao ensino e, ainda assim, tratasse os assuntos com o aprofundamento necessdrio, porém
sem ser um texto enfadonho. Para isso, foi utilizada uma linguagem objetiva, apresentando os
fatos de maneira clara e concisa, buscando captar o interesse dos estudantes, que sdo o principal
publico alvo desse livro.

Outro desafio encontrado foi o de produzir um capitulo do livro de maneira independente
dos autores dos capitulos seguintes. Tal fato trouxe a dificuldade de fazer um texto que se
junte aos outros capitulos de maneira concisa. Para garantir que o material final apresente uma
unidade (coesdo) entre os capitulos elaborados pelos outros autores, estabeleceu-se um padrao
de escrita e imagens a ser seguido.

A utilizag@o de recursos visuais como imagens e graficos foi uma maneira de tornar o
material mais interessante aos olhos dos leitores, procurando-se trazer informagdes sobre os di-
versos topicos abordados em conjunto com um texto fluido, com frases curtas e objetivas. Dessa

forma, buscou-se proporcionar ao leitor a possibilidade de uma leitura dinamica e confortavel.
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2.1 INTRODUCAO

Para se fazer bom uso de um CLP, antes de programé-lo, é necessaria uma boa
compreensao de suas caracteristicas, tanto as especificas (quantidade de memoria disponivel,
capacidade de processamento, limites para a expansdo de entradas e saidas etc.) como as
gerais (modularidade de hardware, segmentagio da memoéria, ciclo de funcionamento etc).
Enquanto as primeiras precisam ser verificadas nos manuais de cada equipamento, as tltimas
devem ser objeto de estudo dos profissionais envolvidos com essa tecnologia e serao abordadas
ao longo deste capitulo.

Conforme mencionado no capitulo anterior, se alguém lhe perguntar o que é um CLP,
vocé pode comegar a explicacdo por meio de uma comparacao entre esses dispositivos e os
PCs convencionais, dizendo que os membros dos dois grupos sao microprocessados, possuem
memorias retentivas e volateis e, certamente, capacidade de trocar dados via rede. Em
contraponto, as diferengas comecam na robustez do hardware: os CLPs sao fabricados para
operar continuamente, durante anos, em ambientes nao climatizados e na presenca de outras
adversidades, como particulas em suspensao, vibragdes moderadas e ruidos eletromagnéticos;
ja os PCs, para que possam ser utilizados em um sistema de automagio industrial, precisam
ser instalados em ambientes nos quais esses problemas sejam controlados.

Outra diferen¢a fundamental entre os dois tipos de equipamento estd relacionada as
formas com as quais eles interagem com outros elementos do mundo real: enquanto os
PCs possuem periféricos como teclado, mouse e monitor, para interface com os seres
humanos; os CLPs possuem terminais elétricos de entrada e de saida para, entre outras
coisas, interligagdo de instrumentos de medi¢ao e atuadores, sendo que seus respectivos
sinais passam a ser monitorados e controlados por meio de valores em formato digital,
armazenados em determinadas posi¢coes de memoria do CLP.

Por exemplo, no sistema de controle on/off apresentado no capitulo anterior, o circuito
logico formado por relés eletromecanicos (Figura 2.1A) pode ser substituido por um CLP
devidamente programado (Figura 2.1B), sem que haja necessidade de se fazer alteracoes no
circuito de poténcia (Figura 2.2). Nesse caso, ¢ interessante notar que as chaves de nivel e o
relé utilizado para acionar este tultimo circuito precisam ser mantidos no sistema, pois eles
sdo os meios pelos quais o CLP recebe informacoes e interfere no mundo real. No entanto, os
dois outros relés usados no primeiro circuito foram suprimidos no sistema com CLP, uma vez
que os papéis desempenhados por eles podem ser substituidos por recursos de programacao.

(A) CIRCUITO COM RELES (B) CIRCUITO COM CLP
24 vee 24vee

LSL-101 CR-101

i

CR-102

CR-103
—

Figura 2.1: Possiveis diagramas elétricos para o sistema de controle on/off apresentado
como exemplo préatico no capitulo anterior: o primeiro, com base em relés eletromecanicos
(A); o segundo, com base em um CLP (B).
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(C) CIRCUITO DE POTENCIA

J cr-102

Figura 2.2: Circuito de poténcia que pode atender a qualquer um dos dois circuitos logicos
representados na figura anterior.

Dessa forma, ao se transpor e extrapolar as vantagens decorrentes do uso do CLP nesse
exemplo para os complexos sistemas de automacao que controlam processos industriais de
grande porte, onde um controlador do tamanho de uma caixa de sapatos pode conter um
programa que substitui centenas ou mesmo milhares de relés eletromecanicos e um enorme
volume de cabos elétricos, dois beneficios sdo imediatamente percebidos: significativa
economia de material elétrico e redugao do espago fisico ocupado pelo sistema
de automacgao.

Para os sistemas de automagio que se baseiam em CLPs, as tarefas de elaborar e manter
atualizados os projetos elétricos que especificam, entre outras coisas, as interligagdes entre
elementos periféricos e suas entradas e saidas (como na Figura 2.1B) sdo uma necessidade.
No entanto, toda a parte légica do sistema ¢é implementada por meio de um ou mais
programas, que podem ser consultados ou mesmo impressos, sempre que necesséario. Além
disso, as diversas instrugoes que compoem esses programas podem ser incluidas, alteradas
e excluidas de forma muito mais simples do que as correspondentes tarefas em um painel
composto por elementos elétricos. Inclusive, em um ambiente de programagao, os codigos
podem ser desenvolvidos e testados antes de serem descarregados no CLP. Tais fatos agregam
pelo menos mais duas vantagens a esse tipo de sistema: documentagao simplificada e
redugao do tempo despendido em desenvolvimentos e alteragoes.

Existem ainda varias outras vantagens decorrentes da substitui¢ao de circuitos logicos
baseados em relés por CLPs, entre elas aquelas proporcionadas por algumas linguagens de
programacao, que por esse motivo, serao discutidas no préximo capitulo. No entanto, neste
momento, ainda ha de se destacar uma qualidade muito importante desses dispositivos: a
versatilidade, na medida em que um mesmo modelo pode ser utilizado em pontos distintos
de um processo produtivo ou mesmo em diferentes segmentos industriais, como extrativista,
siderurgico, petroquimico, alimenticio, em estacoes de tratamento de dgua e esgoto ou na
geragao, transmissao e distribui¢ao de energia.
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2.2 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE
HARDWARE

CARACTERISTICAS BASICAS

Como mencionado no inicio do capitulo, os CLPs sdo fabricados para trabalhar
majoritariamente em uma planta industrial, que além de ser um ambiente agressivo para
componentes eletronicos, pode sofrer algumas modifica¢oes ao longo do tempo. Dessa forma,
& necessario que o CLP consiga lidar com essas adversidades facilitando reparos e permitindo
que novos dispositivos sejam incorporados. Devido a sua caracteristica de modularidade de
hardware, isso é possivel.

A modularidade de hardware é uma caracteristica importante dos CLPs, isso significa
que os seus principais componentes podem ser disponibilizados em forma de modulos
independentes. Entre esses, podemos citar:

Rack principal: trata-se de um trilho que serve para a sustentacdo mecénica e
agrupamento dos médulos, permitindo que eles se conectem eletricamente.

Fonte: modulo responsavel por proteger e fornecer a corrente elétrica em niveis de
tensao adequados para a alimentagao dos demais modulos.

CPU (do termo em inglés Central Processing Unit): é o componente
responsével pelo gerenciamento do funcionamento do CLP. Esse componente ¢ formado
pelo processador e pela memoria que interagem entre si continuamente para armazenar
e executar o programa do usudrio.

Cartoes de entrada e saida: também conhecidos como moédulos de entrada
e saida, ou modulos Input/Output ou simplesmente como modulos de I/0, sdo
responséveis por fazer a interface da CPU com o mundo exterior. Esses cartdes
possuem terminais elétricos que permitem a conexao de dispositivos de entrada e
saida, que sdo responsdveis por interagir com o ambiente. Exemplos desse tipo de
dispositivo sdo os sensores, atuadores e elementos de interface com os operadores da
planta, que podem ser tanto digitais quanto analdgicos, como botdes, sirenes, sensores
de temperatura, valvulas proporcionais e outros.

Processadores de comunicagio: sdo responsaveis pela comunicag¢ao do CLP com
a plataforma de desenvolvimento, sistemas supervisorios, outras CPUs, sensores e
atuadores inteligentes e etc. Esses modulos sdo usados para aumentar a capacidade
de comunicagio e permitir, dessa forma, que a CPU se comunique usando diferentes
protocolos.

Todos esses tipos de modulos sao essenciais e largamente utilizados e, por isso, serdao
abordados com maior nivel de detalhes ao longo do capitulo. No entanto, é possivel encontrar
outros modulos disponiveis como: modulos de contagem rapida; modulo para controle de
posicionamento de eixos; modulo para comunicagdo que usam protocolos especificos como
SMS e GPRS; mo6dulos para monitoramento de vibra¢oes em componentes mecénicos, entre
outros. Esses, que sao menos comuns, nao serao discutidos nesta obra.

A caracteristica de modularidade concede aos CLPs uma grande flexibilidade. Essa
vantagem pode ser observada quando uma expansao da capacidade do CLP é requerida, seja
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pelo aumento do nimero de cartdes de entrada e saida ou pela inclusao de outros modulos,
como o de contagem rapida, por exemplo. Além disso, caso qualquer um dos moédulos
apresente algum tipo de problema, basta substitui-lo pontualmente. Portanto, devido as
caracteristicas mencionadas, os CLPs modulares (Figura 2.3) sdo os mais utilizados.

SIEMENS SIMATIC 57-1200

sm1221
oc

De/be/oc

Figura 2.3: Representagdo de um CLP modular. Cada médulo é encaixado em uma regiao
especifica, chamada slot. Apesar da fonte nido aparecer na imagem, geralmente ela fica no
slot mais a esquerda.

Existem ainda CLPs cuja CPU é disponibilizada com recursos incorporados, como
processadores de comunica¢do e pontos de conexdo para entradas e saidas. Alguns CLPs
desse tipo permitem expansao e sao chamados de compactos, outros nao permitem expansao
e sdo chamados de micro CLPs (que, além dessa desvantagem, geralmente possuem uma
menor capacidade de processamento).

Devido a caracteristica de modularidade de hardware, existem diversas maneiras de se
agrupar os modulos em um CLP. Para que a CPU reconhega esses modulos, é necessério
que o usuario declare a sua utilizacao. Essa declaracao geralmente ocorre por meio de
uma ferramenta computacional, que pode ser instalada em um computador pessoal comum,
chamada de plataforma de desenvolvimento.

Além da configuracio de hardware, a plataforma de desenvolvimento também é utilizada
para fazer a implementacao do programa do usuério e, posteriormente, sua transferéncia
para a memoria do CLP, por meio de um procedimento chamado de download. Portanto,
verifica-se que essa ferramenta é um componente essencial para quem trabalha com
CLPs, incorporando também outras funcoes importantes. Dessa forma, pode-se resumir
a importéincia de uma plataforma de desenvolvimento por meio dos seguintes topicos:

Configuragao de hardware: onde é feita a declaracdo do hardware que vai ser
utilizado, como o modelo da CPU, o processador de comunicacdo e os cartdes de
entradas e saidas.

Desenvolvimento de programas: por meio da plataforma de desenvolvimento, o
usuério consegue implementar o programa que vai ser executado. Geralmente, essa
implementagao pode ser feita tanto em linguagens graficas, como Diagrama Ladder
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(LD), Diagrama de Blocos Fun¢ao (FBD) e Diagrama de Fluxo Sequencial (SFC),
quanto em linguagens textuais, como Lista de Instrucdes (IL) e Texto Estruturado
(ST), dependendo do modelo do CLP.

Procedimentos de download e wupload: esses procedimentos consistem na
transferéncia do programa do usuario entre a plataforma de desenvolvimento e a
memoria do CLP e vice-versa, respectivamente, como na Figura 2.4.

Procedimento &

de Upload

Procedimento
de Download

Figura 2.4: CLP conectado a um computador com a plataforma de desenvolvimento

instalada. E possivel realizar os procedimentos de download e upload, nesse caso, por meio
da conexao feita com um cabo.

Diagnéstico de hardware: consiste na verificagdo das condigdes do hardware em
tempo real. Isso é possivel porque pode-se estabelecer uma comunicagao constante
(online) entre a plataforma de desenvolvimento e o CLP, permitindo identificar falhas,
como: falha na fonte de alimentagdo que, porventura, ndo esteja fornecendo os niveis
de tensao adequados; falhas nos cartdes de I/O, ocasionadas por uma conexao feita de
forma equivocada. Caso seja identificada uma falha desse tipo, o CLP néo entra no
modo de execugdo, ou a interrompe imediatamente.

Monitoramento de posi¢goes de meméria: permite monitorar em tempo real os
valores armazenados nas posi¢des de memoria. Esse é um recurso muito util para
quando se deseja verificar valores de variaveis associadas as entradas e saidas, e outros
valores da memoria interna, por exemplo: no caso de uma esteira transportadora,
na qual cada pega ¢ identificada por um sensor de presenga e que, quando isso
acontece, incrementa-se um contador armazenado em uma posi¢ao de memoria, pode-
se facilmente verificar quantos itens foram produzidos até determinado momento. O
mesmo valeria se desejassemos verificar a velocidade do motor que movimenta a esteira.

Monitoramento de programas: funcio que permite, entre outras coisas, encontrar
erros na implementagao do programa do usudrio por meio de monitoramento online.
Isso possibilita verificar, em tempo real, a execugao das logicas do programa e também
o estado dos dispositivos de entrada e saida, auxiliando muito na identificacao da causa
de algum problema de campo, por exemplo: caso o monitoramento de determinado
trecho do programa acuse a energiza¢ao de uma lampada e esta ndo esteja acesa,
significa que ela estd queimada ou existe algum rompimento de cabo.
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Cada fabricante costumeiramente fornece a sua propria plataforma de desenvolvimento,
sendo que sua disponibilidade pode ser gratuita ou ndo. Alguns exemplos dessas ferramentas
sdo: SIMATIC Step7 (Siemens); RSLogix (Rockwell); MELSOFT (Mitsubishi). A maioria
desses pacotes de software sido exclusivos, ou seja, ndo ¢ permitido que se desenvolva
programas na plataforma de um fabricante para posteriormente descarrega-los em CLPs
de outro.

Alguns CLPs possuem dois modos de funcionamento: modo de programagio (PROG)
e modo de execugio (RUN). Quando o CLP estd em modo de programagio, isso significa
que nio ha um programa sendo executado. Nesse momento, o CLP estd apto a receber um
novo programa desenvolvido pelo usuario por meio do procedimento de download. Uma
das facilidades permitidas pelo uso da plataforma, é que o usudrio pode desenvolver o
programa em outro ambiente do qual se localiza o CLP, pois a conexdo entre o PC e o
CLP somente é necessaria para descarregar e monitorar o programa e nao para desenvolvé-
lo. No modo de programagio, também ¢ permitido que se faga o procedimento de upload,
isso €, a transferéncia de um programa que esta na memoria do CLP para o computador.

Quando o CLP esta executando um programa, ele estd em modo de execugdo. Nesse
modo de operagdo é possivel usar a plataforma de desenvolvimento para monitorar o
andamento do programa, fazer algumas modifica¢oes se necessério, verificar as logicas do
processo e os valores das variaveis internas em tempo real (online). Existem modelos que
permitem até mesmo fazer alteragoes na configuragao de hardware.

Outra caracteristica vantajosa do uso dos CLPs é que a partir do momento que a execugio
do programa estiver acontecendo conforme o esperado, o usuério pode desconectar o seu
computador. Isso quer dizer que, assim que esteja configurado e programado, o CLP nao
tem necessidade de estar conectado ao computador para executar o programa do usudrio.
Dessa forma, é possivel fechar a plataforma de desenvolvimento e cessar a comunicacao entre
eles, sem que o funcionamento do CLP seja interrompido.

FONTE DE ALIMENTAGAO

A funcao da fonte de alimentacdo é fornecer a corrente elétrica em niveis de tensiao
adequados para a CPU e para os demais modulos associados a ela. Ao desempenhar essa
fungdo, a fonte também serve como um meio de protegio para esses componentes, ji que
fornece certo isolamento em relagio a possiveis problemas da rede elétrica, como sobretenséo.
Quando um problema desse tipo acontece, o fornecimento de energia é interrompido,
protegendo o dispositivo como um todo.

A alimentagdo das fontes pode se dar com tensdo alternada ou com tensdo continua
e os valores variam de acordo com o modelo e o fabricante. Para tensoes alternadas,
sdo comumente utilizadas as faixas entre 85-132VAC, 176-264VAC e 85-264VAC. No caso
das fontes alimentadas por tensdo continua, é possivel encontrar valores em patamares de
12VDC, 24VDC, 10-28VDC, 125VDC (GEORGINT, 2018).

Com relagao a tensao de saida, o valor de tensao mais comum é 24VDC. “Historicamente,
a tensao de 24VDC foi bastante aplicada em relés na industria, e isso acabou por manter-se:
quando os CLPs e o controle por computadores comegaram a ser uma realidade na industria,
eles simplesmente seguiram o padrio existente” (SILVEIRA; SANTOS, 1998). Esse valor
padrdo ¢ o mesmo valor da tensido de alimentagdo da maioria das CPUs, dos modulos de
entradas e saidas etc.
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Para saber se a fonte é capaz de alimentar um determinado agrupamento de moédulos, o
valor de sua poténcia deve ser levado em consideracao durante a etapa de dimensionamento.
A poteéncia da fonte deve ser maior que a soma das poténcias dos médulos que ela alimenta,
somada a uma folga de seguranga e a uma margem para possiveis expansoes. Existem,
inclusive, casos nos quais é necessario se utilizar mais de uma fonte.

Em alguns CLPs mais antigos, mais especificamente no caso dos fabricados antes da
popularizagio dos cartdes de memoria flash, muitas informagoes (por exemplo, o programa
do usudrio) eram armazenadas em memorias ndo retentivas. Por isso, é possivel encontrar
fontes de alimentagdo (igualmente antigas) que possuem baterias internas, com a fungio
de manter um fornecimento minimo em sua saida em caso de interrup¢ao da alimentagao
em sua entrada, com o objetivo de evitar a perda de dados. Mas com a popularizacao dos
cartoes de memoria flash, esse recurso deixou de ser incorporado nas fontes de alimentacao.

Vale ressaltar que a fonte nao necessariamente deve ser do mesmo fabricante dos demais
modulos, desde que possua as mesmas caracteristicas elétricas e poténcia adequada.

ENTRADAS DIGITAIS

O termo “entradas digitais” ¢é utilizado para designar os pontos de conexao que
recebem sinais discretos, provenientes de dispositivos como: chaves de nivel, termostatos,
pressostatos, fluxostatos, botoeiras, chaves seletoras, chaves de fim de curso e outros.
Esses dispositivos tém em comum a caracteristica de operarem predominantemente em
dois estados, como: energizado (ligado) ou desenergizado (desligado). Exemplos desses
dispositivos conectados a um CLP podem ser observados na Figura 2.5.

Figura 2.5: Diagrama esquematico que mostra dispositivos de entrada (botoeiras e chave
seletora) conectados aos terminais de entrada digital de um CLP.

Alguns modulos de entrada digital permitem conexao com dispositivos que trabalham
com tensdo continua, outros com tensdo alternada. Para dispositivos que usam tensio
continua, é comum encontrar valores de entrada de 12VDC, 24VDC ou até 125VDC.
Enquanto que para os dispositivos que usam tensao alternada, os valores mais comuns sao
110VAC e 220VAC (GEORGINTI, 2018).
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Por isso, a eletronica interna desses modulos é encontrada com algumas variagoes que
se adequam ao tipo de sinal utilizado. Apesar dessas variacoes, os circuitos tém o comum
objetivo de fornecer um isolamento para a CPU, a fim de protegeé-la dos sinais elétricos fora
do padrao.

Uma representagao simplificada do circuito interno de um moédulo de entrada que usa
corrente continua pode ser observada na Figura 2.6.

Fonte de alimentagdo - - - - - - - - - - -~
externa

Dispositivo de
entrada

Entrada

Figura 2.6: Representagao simplificada do circuito interno de um modulo de entrada digital
que é usado por dispositivos que usam tensdo continua.

Analisando a Figura 2.6, é possivel observar que a partir do momento em que a entrada
& acionada, a corrente percorre o caminho do pélo positivo da fonte de alimentacio externa
até o LED do optoacoplador que ird emitir uma luz que sera detectada pelo fototransistor.
E dessa forma que o circuito consegue detectar que a entrada estd energizada, garantindo o
isolamento elétrico entre o sinal de entrada e a CPU.

Explorando ainda a Figura 2.6, percebe-se que é a polaridade negativa da fonte externa
que estd conectada ao terminal comum do mdédulo. Se invertéssemos a polaridade da fonte
externa e posteriormente o dispositivo de entrada fosse acionado, o sentido da corrente seria
do terminal comum até o terminal de entrada. Mas como o LED do optoacoplador estaria
polarizado inversamente, a corrente nao iria percorrer todo o circuito e, consequentemente,
o LED ndo emitiria luz para o fototransistor. A consequéncia disso é que a CPU néo
conseguiria detectar o acionamento da entrada.

A possivel ndo detecgio do acionamento da entrada por causa da inversio da polaridade
da fonte no circuito acontece porque quando se usa tensdo continua para um modulo
de entrada digital, existem duas varia¢des de configuragio: configuragio current-sinking
(consumidora de corrente) e configuragio current-sourcing (fornecedora de corrente). Essas
duas configuragoes definem qual a polaridade da fonte que deve estar conectada ao terminal
comum do modulo e se a conexdo for feita de forma invertida, nao havera danos, mas o
modulo nao conseguird detectar o acionamento da entrada de forma correta.

A configuracio current-sinking implica que o negativo da fonte externa deve estar
conectado ao comum do médulo de entrada, como na Figura 2.6. Isso faz com que quando
o dispositivo de entrada for acionado, de acordo com o sentido convencional da corrente
elétrica, a corrente ira “entrar” através do terminal de entrada e “saird” pelo terminal comum.
Nesse caso, ¢ comum usar a terminologia de que o ponto de entrada é “consumidor de

corrente” ou que as entradas sao do tipo sinking.
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Para a configuracao current-sourcing, ¢ o positivo da fonte que deve estar conectado
ao comum do moédulo. Sendo assim, para que a CPU consiga identificar que a entrada foi
acionada, dentre outras mudangas na eletronica, o LED do optoacoplador deve estar disposto
no sentido contrario ao da configuragdo current-sinking. Nesse caso, quando a entrada for
através do terminal de entrada,

4% 4%

acionada, a corrente “entrard” pelo terminal comum e “saird’
como se esse terminal fosse um “fornecedor de corrente”. Usando a terminologia, diz-se que
as entradas sdo do tipo sourcing. Na Figura 2.7, é possivel perceber essa diferenca com
maior clareza.

Sensor Pontos de entrada Sensor Pontos de entrada
PNP para um médulo do NPN para um médulo do
tipo sinking tipo sourcing
1 1
2 2
Sentido da 3 | Sentido da 3
Fonte corrente Fonte corrente
4 T 4
5 5
Comum Comum

Figura 2.7: Diferenca entre as entradas do tipo sinking e sourcing de acordo com a polaridade
da fonte e o sentido da corrente.

A designacao das entradas em sinking e sourcing pode ser encontrada nos manuais desses
modulos e faz parte de suas especificagdes técnicas. Essa informacdo ¢ importante inclusive
para determinar quais sensores podem ser usados de acordo com o tipo da entrada. Entradas
do tipo sinking somente permitem o uso de sensores do tipo PNP e entradas do tipo sourcing
permitem apenas o uso de sensores do tipo NPN (Figura 2.8). Sensores PNP e NPN fazem
parte de um grupo de sensores que utilizam transistores para fazer o chaveamento do sinal
elétrico, mas se o sensor a ser utilizado for composto por apenas um contato mecanico (como
botoeiras, por exemplo), nao ha distingao de entrada (sinking ou sourcing) a qual ele possa
se conectar.

(A) i vee (B) vee

Cireutto Iterno
do sensor

Figura 2.8: Comparativo entre dois sensores de proximidade:(A) PNP, indicado para
modulos com entradas do tipo sinking; e (B) NPN, indicado para médulos com entradas do
tipo sourcing.

cuito interno
dosensor

Apesar dos modulos terem essas duas configuragoes (current-sinking e current-sourcing)
para as entradas digitais que usam corrente continua, existem casos em que é possivel
conectar tanto sensores PNP quanto NPN aos terminais de entrada. Isso acontece
porque, dentre outras caracteristicas, sao usados dois LEDs dispostos em antiparalelo no
optoacoplador. Essa alteragdo na eletronica tira a obrigatoriedade de o terminal comum
estar conectado exclusivamente com o polo positivo ou com o polo negativo da fonte externa.
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Quando o modulo de entrada digital é disponibilizado para conexao com dispositivos que
sao alimentados com tesdo alternada, as terminologias de entrada do tipo sinking e sourcing
nao sao utilizadas devido ao fato de que esse sinal nao tem polaridade. Para esse circuito
(Figura 2.9), nota-se a existéncia de uma ponte retificadora, além da permanéncia do uso
do optoacoplador, que ainda é usado com a finalidade de isolar o processador dos sinais
elétricos.

Terminais do
médulo de entrada

[0]
[2]

Filtro .Pf.°mde LED indicador
retificadora de status

Isolador
optico

Circuito
= logico
digital

2

[4]
16|

S |

AC|

Figura 2.9: Circuito eletrénico do médulo de entrada digital para conexao de dispositivos
que usam tensao alternada.

Apesar dos modulos de entrada digital geralmente serem usados para detectar dois
estados (ligado e desligado), em alguns casos, fabricantes disponibilizam algumas de suas
entradas para funcionarem como contadores rapidos ou RSC (do termo em inglés Rapid Speed
Counter). Isso permite realizar outros tipos de medigdo como vazdo, posi¢io e velocidade
de motores, que apresentam mais do que dois estados. Para realizar essas medigoes, é
contabilizado a quantidade de pulsos elétricos que esses sensores enviam em um intervalo
definido de tempo.

Por exemplo, na Figura 2.10 é representado um medidor de vazdo que envia sinais
pulsados para uma entrada de contagem répida do CLP. O usuério pode desenvolver
um programa que consulte, em intervalos fixos de tempo, o nimero de pulsos que serdo
armazenados em uma posi¢ao de memoria. Dessa forma, basta subtrair a quantidade de
pulsos atual da quantidade anterior, obtendo assim quantos pulsos ocorreram no intervalo.
De posse desse resultado, sabendo-se que cada pulso representa um determinado volume de
liquido que passou pelo medidor, bastam simples manipulagdes algébricas para se encontrar
o volume apurado no intervalo e, posteriormente, expressar a vazdo na unidade em que se
deseja.

Figura 2.10: Medidor de vazao com sinais pulsados de saida sendo usado por uma entrada
de contagem rapida de um CLP.
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ENTRADAS ANALOGICAS

No caso em que o CLP recebe sinais elétricos que variam dentro de um intervalo
preestabelecido, sendo convertidos em valores decimais que posteriormente sao armazenados
em sua memoria, temos as popularmente conhecidas “entradas analogicas” que sdo, na
verdade, conversores do tipo ADC (do termo em inglés, Analog to Digital Converter). A essas
entradas, geralmente, sdo conectados medidores de grandezas como nivel, pressio, vazao,
podendo-se também conectar potencidmetros para servirem como interface de operagio
(apesar de que essa seja uma prética ja em desuso).

Os fabricantes disponibilizam os m6dulos de entrada analogica de modo que eles possam
detectar valores em um intervalo especifico de tensdo ou corrente. Os padrdes mais utilizados
para tensao sao: 0V a5V, 0V a 10V, +£10V, £5V, +£2.5V, £1.25V. Para corrente, geralmente,
esses valores se encontram nos intervalos de 4 a 20 mA ou 0 a 20 mA (AG, 2021).

A seguir, pode-se observar como é o circuito para quando é utilizada uma entrada por
tensao (Figura 2.11) e como ¢é o circuito para quando se usa a entrada por corrente (Figura
2.12). Nota-se que ambos circuitos utilizam o conversor ADC para que o sinal elétrico possa
ser convertido em valores digitais que a CPU ira armazenar em uma posi¢ao de memoria.
E interessante perceber que apesar de permitir entrada em corrente, para que o conversor
funcione, primeiramente essa corrente é convertida em um valor proporcional de tensao.

VRef- D3
D4 CPU
05
= 06
o7
Conversor
analsgico digital

Figura 2.11: Diagrama elétrico de uma entrada analogica que usa valores de tensao como
entrada para expressar grandezas fisicas.
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Conversor de
corrente em
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Figura 2.12: Diagrama elétrico de uma entrada analdgica que usa valores de corrente como
entrada para expressar grandezas fisicas.
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Por se tratar de circuitos diferentes, as especificagoes dos modulos informam qual o
padrao (tensdo ou corrente) é utilizado. No entanto, existem fabricantes que possibilitam
0 uso de ambos no mesmo terminal de entrada do mo6dulo, como o modelo SM 1231 da
SIEMENS, que permite entradas de tensdo nos intervalos de £10V, £5V, 42,5V ou intervalos
de corrente de 0 a 20mA e 4 a 20mA (AG, 2021). Nesse caso, o padrio a ser usado, assim
como a faixa de valores, devem ser declarados na plataforma de desenvolvimento na etapa
da configuracao de hardware. Em CLPs antigos, a escolha entre o uso do padrao por tensiao
ou corrente era feito por meio de dip switches, como o modelo 1762-IF20F2, da Rockwell.

Assim como as entradas que trabalham recebendo sinais de corrente as transformam
em tensao antes de serem codificadas, existem maddulos que tratam os sinais para fazer a
medicao de temperatura, incorporando circuitos preliminares como a ponte de Wheatstone,
que é utilizada por sensores para fazer o condicionamento eletronico de sinais fornecidos por
medidores de temperatura. Esses modulos permitem que se faca ligagdes a 2, 3 e até 4 fios.

Na Figura 2.13 é possivel observar como fica a ligagdo de uma termoresisténcia do tipo
PT-100 em um modulo desse tipo usando a configuracao a 3 fios, e qual o circuito que esta
incorporado no médulo (AG, 2016).

000000 Resisténcia
do condutor

M
i S
Resisténcia
do condutor
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o000 r R1

000000 Rx (PT-100)

Resisténcia
do condutor

A A (_\ B —
W o) "
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(B) R2

Figura 2.13: Representacao da conexdo do sensor de temperatura PT100 no moédulo AM2
RTD da SIEMENS (A) e configuragio a 3 fios usando ponte de Wheatstone (B).

Apesar desses medidores conseguirem expor diferentes valores dentro de um intervalo
definido, é importante saber que existem limitacoes que sdo representadas por uma
caracteristica do ADC chamada “resoluc¢ao”.

A resolugao indica qual a menor variacao da grandeza que o médulo de entrada analogica
consegue detectar. Quanto melhor a resolu¢do, maior a capacidade de percepgao do
dispositivo e, com isso, se consegue valores mais precisos. Para se determinar a resolucao é
usado o namero de bits disponivel nos catalogos, sendo que, quanto maior o niumero de bits
(N). melhor a resolugio, como demonstrado na Equagio 2.1.

Interval
Resolucao = % (2.1)
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Para entender melhor como a resolugao interfere na representagao de um sinal, pode-se
imaginar uma situacao na qual um moédulo de entrada analogica trabalha com variagoes
de tensdo em um intervalo de OV a 10V e que, de forma ficticia possua apenas 2 bits
de resolugdo (os conversores praticos possuem uma quantidade de bits significativamente
maior). A conversdo desse sinal pode comegar a ser entendida aplicando-se a Equagio 2.1
nessa situacao, de forma que:

5 Intervalo 10V — 0V
Resolugao = ) P 2,5V

Dessa forma, é possivel concluir que a menor variagio de tensio possivel de ser detectada
pelo uso de um ADC ficticio de apenas 2 bits no médulo de entrada analdgico seria de 2,5V.

Isso significa que o intervalo é dividido em segmentos de 2,5V, ou seja, quando os valores
de OV até 2,5V estiverem sendo aplicados na entrada, o ADC enviard o mesmo sinal digital
(00) para a CPU. Na Tabela 2.1, é mostrado a correspondéncia entre os valores de tensao
da entrada e os valores binarios do ADC.

Tabela 2.1: Correspondéncia entre os valores de tensdo na entrada de um ADC e o valor
binario da saida.

Valor de tensao Valor binario

na entrada [V] do ADC
7,5a10 11
5a75 10
25ah5 01
0425 00

Para esse exemplo ficticio, foi obtida uma resolugao de 2,5V que é um valor enorme, se
comparado ao intervalo total de 10V. No entanto, se for aumentado o nimero de bits em
1 unidade (3 bits), a resolucao cai pela metade (1,25 V), o que torna a representacao do
sinal mais precisa. Modulos de entrada analégica sao disponibilizados geralmente com uma
resolugdo de 10 a 15 bits.

Independentemente da resolu¢ao dos conversores, o valor gerado por eles geralmente é
armazenado em uma posi¢ao de memoria de 16 bits (mesmo havendo aparente desperdicio).
Essa informagio é relevante para se entender como as entradas analogicas sdo enderegadas
na memoria do CLP, topico este que sera discutido na Segdo 2.3.

SAIDAS DIGITAIS

O termo “Saidas digitais” é usado para designar os terminais elétricos de um modulo
no qual podem ser conectados dispositivos como: indicadores luminosos, relés, sirenes,
contatores, véilvulas, motores, cilindros pneumaticos e outros dispositivos que trabalham
em dois estados (energizado/desenergizado).

Assim como os modulos de entradas digitais, os modulos de saidas digitais também
permitem a conexao de dispositivos que trabalham com tensao continua ou tensao alternada.
Por essa caracteristica, existem variacoes na eletronica interna dos cartoes. Basicamente,
existem trés tipos de saidas digitais, sendo elas:
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Transistor: modulos desse tipo sao utilizados para quando se deseja conectar
dispositivos que sdo alimentados com tensdo continua. Os valores mais utilizados
sdo de 5VDC, 12VDC, 24VDC e 125VDC (GEORGINI, 2018). As principais
caracteristicas de uma saida que usa transistor sao a rapidez e a durabilidade, visto
que esse componente eletronico pode suportar alto nimero de comutagdes em um
curto intervalo de tempo, sem ter seu funcionamento comprometido, além de ter um
tempo de resposta, na ordem de nanosegundos. Os mddulos de saida digitais com
acionamento por transistor também podem ter configuracao do tipo current-sinking e
current-sourcing. A configuracao current-sinking é caracterizada pela conexao do polo
negativo da fonte externa com o terminal comum do modulo. Dessa forma, quando o
dispositivo de saida estiver energizado, o terminal no qual ele esta conectado funciona
como “consumidor de corrente”. Por outro lado, quando é o polo positivo da fonte que
estd conectado ao terminal comum do médulo, assim que o dispositivo de saida estiver
energizado, o terminal de saida funciona como um “fornecedor de corrente”, ou seja,
as saidas sao do tipo sourcing. Na Figura 2.14 é apresentado de forma esquemaética
como sdo essas configuracoes.

Pontos de saida do Pontos de saida do
tipo sourcing tipo sinking
0 Dispositivo ) Dispositivo
de saida de saida
1 1
2 2
3 Sentido da | 3 Sentido da +
4 corrente 4 corrente —_
Fonte + Fonte |
5 5
Comum Comum

Figura 2.14: Diferenca entre as saidas do tipo sinking e sourcing de acordo com a polaridade
da fonte externa e o sentido da corrente.

Triac: esse tipo de saida é usado para acionar dispositivos que usam tensao
alternada em sua alimentagao. Entre os valores mais comuns estao 24VAC, 110VAC e
220VAC (GEORGINT, 2018). O triac é um componente que apresenta caracteristicas
semelhantes ao transistor com relacdo a rapidez e durabilidade. Na Figura 2.15 é
possivel observar a eletronica interna de uma saida que usa esse componente.

Terminais do
médulo de saida

LED indicador 0
de status Fusivel 1
Isolador 2

Optico 3 AC|

Triac
Circuito r 4
légico * = d‘: 5
digital [l ¢
\ 4 arga

Figura 2.15: Eletronica interna de um maédulo que usa triac para fazer o acionamento das
saidas.
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Micro relés: o uso de micro relés para acionar os dispositivos de saida acontece
por meio da energizacao de sua bobina, independentemente do sinal de tensdo que
o dispositivo de saida use em sua alimentacdo, como demonstrado na Figura 2.16.
Por isso, micro relés podem ser usados tanto em tensdo continua quanto em tensio
alternada. Apesar dessa versatilidade, as saidas que usam esse tipo de componente
tém a caracteristica de serem mais lentas quando comparadas aos outros dois tipos
(transistor e triac), com um tempo de acionamento na ordem de milissegundos. Além
disso, por se tratar de um dispositivo que é composto por partes mecanicas, é suscetivel
a maior desgaste resultando em uma menor durabilidade.

o Ko K1 K2 REL::VOWK:UT KS K6 K7 ?
status L!"”'L|‘_'r”-|u|l_‘l'”:l_'|._‘|'““|-' I‘h,_,l_l:‘hn I"-IH Lr”_l é
AN AT AN ASIOAST AN AN S

Fusivel ﬁ Fusivel n
p /Dispositivo
2av = YN O 120\ [cre

VAC

Figura 2.16: Ligacao de dispositivos que usam tensao continua e alternada em um modulo
de saida digital cujo acionamento ¢é feito por micro relés.

Além do tipo de componente (transistor, triac e micro relés), outra especificagio técnica
que deve ser considerada para a escolha de um modulo de saida digital é a seu limite
de corrente. Geralmente, essa informagao vem exposta de duas formas: méxima corrente
permitida por ponto de saida, ou corrente méxima por terminal comum.

Modulos com acionamento feito por transistor e triac, normalmente, sio disponibilizados
com um ponto de conexdo comum que é usado por todos os outros pontos de saida para
fechar o circuito, como é possivel observar na Figura 2.14. Dessa forma, usualmente, a
informagcao sobre o limite de corrente é fornecida considerando a corrente maxima que pode
circular pelo terminal comum.

Para o caso de saidas que usam micro relés, normalmente, existem dois terminais para
cada saida, como demonstrado na Figura 2.16. Por isso, ¢ conveniente que a informagao de
corrente méaxima seja dada individualmente por saida.

Apesar das limita¢oes quanto ao valor maximo de corrente, o CLP pode ser usado quando
ha a necessidade de acionar cargas que demandam correntes superiores (ou para acionar
cargas trifasicas). Para isso, geralmente se usa contatores cujo principio de funcionamento é
idéntico ao dos relés (a abertura ou fechamento dos contatos sdo conduzidos pela energizagao
de sua bobina), mas sdo usados para acionar cargas de alta poténcia, como mostrado na
Figura 2.17.
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Alimentagio
trifdsica

Figura 2.17: CLP acionando um motor trifisico de alta poténcia com o uso de um contator.

Outra consideracao interessante diz respeito ao fato de que, apesar dos modulos de saida
digital serem usados predominantemente para acionar dispositivos que possuem dois estados,
em alguns casos, também é possivel usé-las para controlar dispositivos de maneira continua
(ndo discreta), por meio da técnica conhecida como Modulagao por Largura de Pulso, PWM
(do termo em inglés, Pulse Width Modulation). Alguns fabricantes disponibilizam terminais
de seus modulos de saida para fornecer sinais PWM e assim permitir que haja o controle
de dispositivos como valvulas proporcionais, bombas dosadoras, sistemas de aquecimento e
outros.

Uma valvula proporcional (Figura 2.18) pode receber como referéncia de abertura, um
sinal de tensdo gerado por um circuito PWM que controla seu valor médio, pois, esse sinal
consiste em uma série de pulsos “on” e “off” que variam o duty cycle (tempo ligado) (GEMS
SENSORS AND CONTROLS, 2021). O duty cycle é uma medida em porcentagem da
quantidade de tempo em que a tensdo de alimentacao esta “ligada” (em compara¢do com
a quantidade de tempo em que estd “desligada”). Um duty cycle de 100% significa que a
tensao meédia estaria em nivel maximo, enquanto um duty cycle de 0% significa que a tensao
seria nula, como mostrado na Equagao 2.2.

Tensao média [V] = Tensao de Alimentacdo [V] x Duty Cycle [%] (2.2)

50% duty cycle

75% duty cycle
- W L
25% duty cycle
|_]
(A) (B)

Figura 2.18: Vélvula proporcional (A) cuja abertura é controlada por um valor modulado
de tensdo (B).
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O hardware do CLP é o responséavel por gerar esse sinal pulsado com o duty cycle
adequado. Isso é feito, por exemplo, com o armazenamento de um valor entre 0 e
32767, (dependendo do modelo e fabricante) em uma posi¢io de memoéria especifica, que
corresponde respectivamente a 0% e 100%. Dessa forma, modulando a duragio dos pulsos de
tensao, o percentual de abertura da valvula é controlado, e consequentemente a quantidade
de fluxo através dela.

Além de poder controlar o duty cycle, ha casos em que caracteristicas secundarias como
a amplitude e a frequéncia dos pulsos podem ser escolhidas por meio da configuragio de
hardware, ja em outros, estas sio fixas e devem ser consideradas quando se adquire o médulo
de saidas.

SAIDAS ANALOGICAS

Valores decimais armazenados na memoria do CLP podem ser convertidos em sinais
elétricos por meio das saidas analogicas, historicamente utilizadas para transmitir referéncias
elétricas a elementos como inversores de frequéncia e valvulas proporcionais, controlando-
se assim grandezas como velocidade e posi¢do. Esses conversores sdo do tipo DAC (do
termo em inglés, Digital to Analog Converter) e, assim como as entradas analdgicas, sdo
oferecidos pelos fabricantes em modulos com diferentes caracteristicas, nos quais pode-se
encontrar conversores que trabalham com sinais nos intervalos padrdes de 0 a 10V, £10V,
+5V, £2.5V, 4 a 20mA e 0 a 20mA (AG, 2021).

Na Figura 2.19 ¢ apresentado de forma simplificada como é o circuito eletronico interno
de uma saida analogica. E possivel notar que a CPU envia um sinal codificado em bits para
0 DAC que o converte no sinal elétrico de tensdo proporcional.

CPU
D0D1D2D3D4D5D6D7
V Ref+ V out
V Ref-
Saida em
— DAC tensdo

Conversor digital
para analdgico

Figura 2.19: Eletronica interna de uma saida analdgica que fornece um sinal de tensio.

Assim como os modulos de entrada analogica, um modulo de saida analogica também
pode operar com sinais de corrente. Isso acontece com a adi¢ao de um circuito que converte
o sinal de tensdao em um sinal proporcional de corrente, como mostrado na Figura 2.20.
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Conversor de
DOD1D2D3D4D5D6D7 tensio em PRy
comente | Dispositivo
e Viows de saida
V Ref-
DAC Saidaem

e corrente
Conversor digital

para analdgico

Figura 2.20: Eletronica interna de uma saida analégica que fornece um sinal de corrente
para o dispositivo de saida.

Como mencionado na abordagem sobre os modulos de entrada analégica, alguns modulos
de saida também permitem que se conecte dispositivos que funcionam com tensdo ou com
corrente no mesmo terminal. Para isso, basta selecionar qual o padrio a ser usado e a faixa
de valores no momento de configurar o hardware na plataforma de desenvolvimento. Alguns
modelos antigos permitem essa escolha alterando a posigao de algumas chaves ( dip switch)
fisicamente no modulo.

A resolucao e a faixa de trabalho também sdo caracteristicas importantes para os modulos
de saida analdgica. A resolucao, expressa em numero de bits, nesse caso é utilizada para
corresponder o intervalo de valores de uma determinada variavel a um nivel tensdo (ou
corrente) que o modulo devera fornecer.

Por exemplo, supondo que um modulo ficticio possuisse resolucao de 2 bits e que sua saida
fosse no intervalo de 0V a 10V, significaria que as variagoes de tensao fornecidas seriam de
3.33V em 3,33V, ja que com 2 bits é possivel obter apenas quatro estégios, com dois valores
entre OV e 10V, como mostrado na Figura 2.21.

Figura 2.21: Representagio dos valores de tensdo que um modulo de saida analdgico ficticio

de 2 bits no padrao 0V a 10V pode fornecer.

Normalmente, o conversor recebe um valor de uma variavel do tipo “inteiro” da CPU, que
& armazenado em um espaco de 16 bits de memoria, podendo expressar valores que vao de 0
a 65535. Continuando com o exemplo do conversor ficticio de 2 bits, pode-se usar a Equagao
2.3 para determinar os intervalos que irdo corresponder aos valores de tensao mostrados na
Tabela 2.2.
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Resolucao =

Intervalo 65536
—r— =

= 16384 (2.3)

22

Tabela 2.2: Correspondéncia entre os valores decimais na entrada do DAC e o valor de

tensao da saida.

Valor decimal
do DAC

Valor de tensao
na saida [V]

49152 a 65535

10

32768 a 49151

6,66

16384 a 32767

3,33

0 a 16383

0

De acordo com o valor obtido no célculo da resolugio, obtém-se a Tabela 2.2 que faz a
correspondéncia entre os valores decimais da entrada do DAC e sua saida em tenséo.

De acordo com a Figura 2.21, fazendo uma analogia com uma escada, 2 bits correspondem
a 4 degraus e aumentar o namero de bits significa que a escada tera maior niimero de degraus
e cada degrau equivalerd a um incremento menor no valor de tensdo, pois, os valores de 0V
e 10V sao mantidos. Isso resulta em uma representacao mais precisa do sinal que se deseja
enviar para o dispositivo de saida.

Na realidade, esse tipo de modulo é fornecido com um ntimero maior de bits, podendo
chegar até 15 bits que resultaria em degraus com varia¢ao de apenas 0,31mV.

Assim como para as entradas analogicas, independentemente do nimero de bits da
resolugao dos conversores, o valor em que eles se baseiam é geralmente armazenado em
uma posicao de meméria de 16 bits. Nesse momento pode parecer que existe um desperdicio
de meméria, mas na Segao 2.3 serd explicado porque isso acontece.

CONSIDERACOES FINAIS: Os fabricantes disponibilizam os médulos de entrada e
saida com quantidades diferentes de pontos de conexdo. Alguns sdo exclusivos para
entradas, outros sdao exclusivos para saidas, existem ainda médulos mistos que possuem
pontos para entradas e saidas. Abaixo tem-se alguns modelos da familia S7-1200 que
exibe essas variacoes (AG, 2021).

Modelo

Pontos de entrada

Pontos de saida

SM 1221 (digital)

8 ou 16 (24VDC)

SM 1222 (digital)

8 ou 16 (transistor ou micro relé)

SM 1223 (digital)

8 ou 16 (24VDC)

8 ou 16 (transistor ou micro relé)

SM 1231 (analégico)

4 (+£10VDC, £5VDC,
+2.5VDC, 4..20 mA
ou 0..20 mA)

SM 1232 (analtgico)

4 (£10VDC, 4..20 mA ou 0..20 mA)

SM 1234 (analtgico)

4 (£10VDC, £5VDC,
+2.5VDC, 4..20 mA
ou 0..20 mA)

2 (£10VDC, 4..20 mA ou 0..20 mA)
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Todos esses modelos sdo utilizados por dispositivos que operam por meio do uso dos
padroes elétricos (tensdo e corrente), mas existe uma tendéncia de migracdo desses
dispositivos por sensores e atuadores inteligentes que tem a capacidade de se comunicar
via rede de dados. Portanto, esses modulos ainda muito usados na indistria, devem ser
substituidos no futuro.

PROCESSADORES DE COMUNICACAO

Esse tipo de modulo tem o objetivo de agregar capacidade de comunicacdo aos CLPs.
Como visto, ¢ comum que 0o médulo da CPU inclua uma ou duas portas de comunicacao,
algumas vezes com protocolos distintos. No entanto, como a diversidade de protocolos para
redes industriais é muito grande, muitas vezes faz-se necessario incluir novos médulos de
comunica¢do em um projeto, permitindo que um CLP passe a se comunicar em outros
“idiomas”.

Para um melhor entendimento dos Processadores de Comunicagio (CPs, do termo em
ingles Communications Processors) é interessante observar em que ponto os CLPs estdo
localizados na famosa “Piramide de automagao” (Figura 2.22).

fNiveIS

Ethernet TCP/IP, LAN, WAN, OPC, ‘
e / Nivel 4

MES

— Ethernet TCP/IP, OPC, Nivel 3
Supervisdo: DComM
SCADA/IHM

EthernetIP, OPC, Modbus,
Controle: Profinet, Profbus FMS/DP
CLP/SDCD/CNC

Nivel 2

As-i, CAN, HART,

e T A ProfBus
Chao de fabrica:
1/0s DP/PA

Nivel 1

Figura 2.22: Piramide da automagao disposta em 5 niveis.

Os cinco niveis da piramide podem ser resumidos da seguinte forma: 1) Chéo de fabrica,
composto por sensores e atuadores que, inclusive, podem ter a capacidade de comunicagao
em rede de dados; 2) Controle, composto por dispositivos e sistemas como CNCs (Comando
Numérico Computadorizado), SDCDs (Sistemas Digitais de Controle Distribuido) e CLPs,
que podem usar as redes de dados para se comunicar com dispositivos do mesmo ou de
qualquer outro nivel da piramide; 3) Supervisao, camada em que se faz a Interface Homem-
Maquina, por meio de sistemas SCADA, Painéis Eletronicos de Operacao (PEOs) e similares;
4) Gerenciamento da produgdo, que ocorre principalmente por meio de elementos como MES
(do termo em inglés Manufacturing Ezecution System) e PIMS (do termo em inglés Plant
Information Management System); 5) Gerenciamento corporativo, geralmente composto
por pacotes de software responsiveis pela administracdo dos recursos de uma ou mais
unidades da empresa, normalmente conhecidos como ERP (do termo em inglés Enterprise
Resource Planning), que acompanham a producdo em conjunto com dados administrativos
e financeiros.
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Conforme mencionado, os CLPs podem se comunicar com dispositivos do mesmo nivel
da piramide (outros CLPs, por exemplo), com elementos da camada inferior (sensores e
atuadores inteligentes) ou das camadas superiores (sistemas SCADA e PIMS sio os exemplos
bastante comuns). Além disso, ainda observando-se a Figura 2.22, pode-se ver uma amostra
da grande variedade de protocolos de rede que podem ser utilizados em cada um dos
mencionados tipos de comunicacao.

Sabe-se que esses protocolos apresentam caracteristicas distintas e, em muitos casos,
requerem portas de comunicagdo diferentes. Entdo, os processadores de comunicagio sdo
usados de modo a viabilizar a comunica¢io com esses diferentes protocolos e disponibilizar
essas diferentes portas.

A comunicagio com os dispositivos do Nivel 3 acontece com os sistemas supervisorios e
de interface, que podem usar, por exemplo, o protocolo MODBUS por meio de porta serial
(RS232/RS485) ou Ethernet. Um exemplo de dispositivo de Nivel 2 com o qual um CLP
pode se comunicar é outro CLP ou, mais especificamente, a familia S7-1200 CPU 1214C, da
STEMENS, permite comunica¢ao com o protocolo Profinet. Para esse modelo conseguir se
comunicar com o modelo S7-300, que por padrdo se comunica usando o protocolo Profibus,
¢é necessério acrescentar o moédulo de comunicagao CM 1242-5 (Figura 2.23). Somente dessa
forma, o S7-1200 tem a capacidade de se comunicar com o protocolo Profibus, o que torna
a comunicagdo entre o S7-1200 e o S7-300 possivel.

o

V==

Figura 2.23: Mo6dulo de comunicagao CM 1242-5 SIEMENS, que permite com que a familia
S7-1200 se comunique com o protocolo Profibus.

No Nivel 1, a comunicacdo acontece, por exemplo, com sensores e atuadores inteligentes
presentes no chao de fabrica que podem usar protocolos como CAN, Profibus, AS-i e outros.
Outra forma de comunicagao nesse nivel é usando as Unidades Remotas.

Unidades Remotas podem formar racks secundarios com a conexao de modulos de
entradas e saidas. Elas também possuem um processador de comunicac¢io e sua funcao é
facilitar a comunicagdo do CLP com sensores e atuadores que estejam localizados a grandes
distancias, permitindo que a CPU do rack principal se comunique com os dispositivos do
rack secundario por meio de um tnico cabo.
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Imaginando que um CLP seja o responsével por fazer o controle e o monitoramento
de uma planta industrial distribuida em uma &area da qual a distancia entre o CLP
e os sensores/atuadores seja elevada, por exemplo 200 metros. Fazer a conexdo dos
sensores /atuadores usando um fio por dispositivo, como na Figura 2.24, teria grandes
desvantagens, dentre as quais pode-se citar:

e Desorganizacdo e dificuldade para reparos e expansio, organizar altas quantidades
de fios e localizar um ponto de possivel rompimento seria muito dificil, além de que,
acrescentar uma nova entrada ou saida no processo exigiria muito esforco;

e Custo elevado, pois, seria exigido alta quantidade de cabos com grandes comprimentos;

e Perdas de sinal, para sensores e atuadores que funcionam usando o padrao de tensao
de 0 a 10V, por exemplo, poderiam ocorrer quedas de tensao devido a resisténcia dos
condutores.

Rack principal

200m

Dispositivos

de entrada e
saida

Figura 2.24: Representagio de um CLP trocando informacdo com dispositivos de campo no
qual é usado um cabo por dispositivo.

Uma forma de solucionar esses problemas ¢ usar uma Unidade Remota, como a ET200SP
da STEMENS, que pode ser disposta em um rack secundério com a conexio de modulos de
entrada e saida proximos aos sensores e atuadores, o que exige menor comprimento de
condutores para a conexao com esses dispositivos de chao de fabrica. Dessa forma, para que
a CPU do rack principal consiga se comunicar com todos os dispositivos que estdo a 200m
de distancia, basta usar um tnico cabo Profinet conectado com a ET200SP, como na Figura
2.25.

) 200m Rack
Rack principal S secundario

Cabo Profinet

Dispositivos
de entrada e
saida

Figura 2.25: Representa¢iao de um CLP trocando informacdo com dispositivos de campo
por meio de uma Unidade Remota usando um cabo Profinet.
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As unidades remotas tem grande importancia para que a comunicagio com dispositivos
de chao de fabrica que usam padrdes de sinais de tensdo e corrente seja facilitada. No
entanto, com a elevacao do uso de tecnologias inteligentes que caracterizam a industria
4.0, existe uma tendéncia de que esses dispositivos que transmitem informagiao por meio de
sinais elétricos sejam substituidos por dispositivos inteligentes. Um dispositivo desse tipo
pode fazer mais do que detectar propriedades fisicas basicas, eles também podem realizar a
conversao de dados, processamento digital, e podem se comunicar com dispositivos externos
por meio de uma plataforma de servi¢o em nuvem.

Um exemplo desse tipo de dispositivo sdo os sensores inteligentes, que além de
funcionarem como os sensores convencionais, sdo equipados com um microprocessador e
sao capazes de se comunicar via rede de dados. Isso permite que algumas funcoes sejam
incorporadas, como realizar diagnosticos e auto calibragdes, que dentre outras coisas,
permitem detectar falhas, como problemas de contato e até mesmo problemas ocasionados
por sujeiras. Alguns sensores inteligentes sio capazes de aferir mais do que uma grandeza
fisica como pressdo, temperatura, umidade, fluxo de gas em um tnico dispositivo.

Como esses sensores sao equipados com microprocessador e podem se comunicar, um CLP
nao tem mais a necessidade de processar os sinais elétricos como os adotados pelos padroes
0 a 10v e 4 a 20mA, a informagdo pode ser recebida ja com o valor na unidade desejada
diretamente da nuvem, diminuindo inclusive a quantidade de cabos para transmitir os dados.
Apesar dessa vantagem, sensores que usam os padroes elétricos ainda sdo muito utilizados
por serem duraveis e de menor custo.

Dispensar o uso de cabos para se comunicar, nao é uma tendéncia exclusiva dos
dispositivos de chdo de fabrica que vém sendo substituidos pelos sensores inteligentes,
pois existem também Processadores de Comunicacdo, como o modelo CP 1242-7 da
SIEMENS, que permitem realizar comunicacao sem fio entre duas CPUs usando a tecnologia
GSM/GPRS, além de possibilitar o envio de mensagens SMS para telefones celulares, o que
pode vir a ser util para enviar alertas de um evento importante e alarmes.

CPU

Geralmente, posicionado fisicamente ao lado da fonte, a CPU pode ser considerada o
principal modulo do dispositivo. Tradicionalmente, abriga o processador principal do CLP,
as memorias volatil e ndo-volatil e pelo menos uma porta de comunicagdo, que permite entre
outras coisas, que o sistema receba de um PC convencional as configuracoes de hardware e o
software aplicativo a ser processado. Além disso, ¢ nesse moédulo que se encontra o firmware
do CLP, responsavel por gerenciar todo o seu funcionamento, incluindo o ciclo de leitura
das entradas, processamento do programa e atualiza¢iao das saidas. Algumas vezes, pode-se
encontrar mais de um tipo de porta de comunicagido e também algumas entradas e saidas
elétricas embutidas no moédulo da CPU

O processador, um dos principais componentes da CPU, interage continuamente com
o sistema de memoria e é o responsavel por controlar o barramento de enderecos e a
comunicagio, entre suas principais fung¢des esta a interpretagdo e execugio do programa
do usuério, além do gerenciamento de todo o sistema por meio de diagnosticos.

Para anélise do desempenho de um processador, é considerado sua habilidade em
manipular dados, conhecida como poder de processamento. O poder de processamento varia
de acordo com a arquitetura usada e, nos catilogos, um parametro adotado para mensurar
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esse quesito sdo os tempos de processamento para manipular dados binéarios e decimais,
sendo que esses dados podem estar relacionados as variaveis criadas pelo proprio usuério e
também as variaveis atreladas aos cartoes de entradas e saidas.

Outro componente principal da CPU sao as memdrias, que sdo responsaveis por
armazenar os dados e também o firmware do CLP, que basicamente dita como sera
seu funcionamento, desde a configuracdo do hardware, até a atualizacdo das saidas e
comunica¢ao com outros dispositivos. Existem dois tipos de memoria disponiveis em uma
CPU: volatil e nio volatil.

A memoria volatil, também chamada de meméria RAM, tem como caracteristica ser
rapida para escrita e leitura de dados e, por isso, é usada para armazenar variaveis de
entrada e saida, registradores de contagem e temporizac¢do, que podem sofrer alteragio em
todos os ciclos de varredura, essa memoria necessita de alimentagio elétrica para que seus
dados nao sejam perdidos.

A memoria nao volatil ndo é tao veloz quanto a memoéria RAM, mas tem a capacidade
armazenar os dados mesmo com a auséncia de energia elétrica e, por essa caracteristica, é
usada para armazenar o firmware e também o programa do usuério. Dessa forma, se houver
uma queda de energia, a CPU permanece configurada e programada.

A quantidade de memoria disponivel também é um parametro que deve ser considerado
para a escolha de uma CPU, pois, hi casos em que a CPU ¢ disponibilizada com uma
quantidade fixa de memodria e ndo possibilita o aumento de sua capacidade. Em outros
casos, ¢ possivel expandi-la com o uso de cartoes de memoria FLASH com capacidade de
4AMB, 12MB, 256MB, 2GB até 32GB. Portanto, por ser o principal componente do CLP, a
escolha do modelo de CPU para um projeto deve ser feita com muito cuidado, pois, para o
seu dimensionamento sdo atrelados fatores essenciais, dos quais pode-se listar:

e Tempo de processamento: é um valor que vem disponivel nos catalogos. No caso
da SIEMENS, sao informados os tempos necessarios para o processamento de uma
operagao binéria, operagao aritmética e operagdes que usam varidveis que ocupam
valores especificos de memoria, como uma variavel do tipo Real. Por exemplo, os
dados do tempo de processamento para a CPU 1211C da familia S7 1200 sio (AG,
2021):

Operagoes envolvendo uma variavel binaria 0,08 us por instrugdo;
Para operagbes que envolvam uma varidvel de 16 bits (Word) 1,7 ps por
instrugao;

— Para operagdes com uma variavel de 32 bits (em formato Real) — 2,3 us por
instrugao.

Quantidade de memoria e tipo de tecnologia: esse valor tambhém pode ser encontrado
em catalogos e geralmente estd relacionado a quantidade de memoria de programa
(memoria nao volétil) e memoria de dados (memoria volétil). Ao longo do capitulo
serd abordado de forma mais detalhada esses tipos de memaria.

Quantidade de entradas e saidas: as CPUs podem ja estar disponiveis com uma
quantidade de entradas e saidas, alguns modelos permitem o aumento desse valor com
a adi¢do de modulos. No entanto, existe um niimero méximo de entradas e saidas que
a CPU consegue processar, caso a necessidade de um determinado projeto ultrapassar
esse numero, faz-se necessario optar por outro modelo, talvez até mesmo a troca por
outra familia de CL.Ps dependendo do fabricante.
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o Linguagem e recursos de programacao disponiveis: designa quais linguagens a CPU
suporta, tais como, ladder, diagrama de blocos funcionais (FCB) e texto estruturado.

Portas de comunicagio: alguns modelos de CPU ja vém com alguma porta para
comunicagao, como a porta RS-232 ou RS-422, mas caso exista a necessidade de
comunicar usando uma rede que usa uma porta diferente, é necessario consultar o
catalogo para verificar se existem modulos que permitem essa comunicagao e se a

CPU suporta a comunicacao usando os protocolos atrelados a essas entradas.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A func¢do de um CLP é interagir com o ambiente no qual ele esta inserido, coletando
informagoes por meio dos dispositivos de entrada e/ou interferindo no ambiente gerando
sinais elétricos que serdo usados pelos dispositivos de saida. Essa interagio com o mundo
real acontece devido a uma sequéncia de comandos que sdo repetidos continuamente quando
o controlador estiver em modo de execugao.

Quando o CLP estd no modo de execugdo, sdo iniciados alguns procedimentos que
incluem testes de memoria, verificagio se o hardware declarado no ambiente de programagao
realmente condiz com o equipamento fisico instalado, também sdo feitos testes que detectam
erros no programa do usudrio antes dele entrar em execucdo. Caso algum desses testes
apontem algum tipo de inconsisténcia, por seguranca, o CLP ndo entra em funcionamento,
mas se nao houver nenhum tipo de problema, entdo inicia-se um ciclo composto por trés
etapas que se repetem continuamente. Vale ressaltar que sdo permitidas alteragdes no
programa enquanto o ciclo estd em andamento. Essas etapas, mostradas na Figura 2.26,

compreendem:
Inicializagdo

- |

Codpia dos valores presentes no
cartdo de entrada para a 12 Etapa
Tabela Imagem das Entradas

l

Execugdo do programa do
usudrio e preenchimento da 22 Etapa
Tabela Imagem das Saidas

!

Acesso a Tabela Imagem das
Saidas pelos médulos de saida
para gerarem sinais para os
dispositivos de saida

32 Etapa

Figura 2.26: Representacao esquematica de um ciclo completo de funcionamento.
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Primeira etapa: o sistema operacional do CLP consulta a eletrénica dos cartdes
de entrada e mapeia essas entradas em posi¢oes de memoria sem a necessidade de o
operador interagir nesse processo. Nessa etapa, os estados dos dispositivos de entrada
sdo copiados para a memoéria RAM em uma regido chamada de TIE (Tabela Imagem
das Entradas);

Segunda etapa: ¢ executada as diversas instrucoes do programa do usuario. Algumas
dessas instru¢oes usam os valores das entradas, ja armazenadas na memoria na etapa
anterior, outras instruc¢oes produzem valores que serao armazenados em outra regiao
da memoria chamada de TIS (Tabela Imagem das Saidas);

Terceira etapa: sem que haja a necessidade de qualquer intervencao do usuario,
os valores armazenados na Tabela Tmagem das Saidas sao utilizados pelos cartoes
de saida para gerar sinais elétricos para os dispositivos de saida. Esses sinais serdo
responsaveis por acionar um motor, controlar a abertura de uma valvula, acionar uma
sirene, avangar ou recuar um cilindro pneumaético e etc.

Um ciclo completo (contendo as trés etapas), em geral, tem duragdo entre 5ms e 50ms,
sendo que esse tempo é chamado de “Scan Time”. Essa variacao existe devido aos diversos
fatores que influenciam no processamento, como:

e Quantidade do niimero de entradas e saidas que estao sendo usadas;
e Tamanho do programa do usuério e tipo das instrugdes que estao sendo utilizadas;

e Modelo da CPU (existem casos que é necesséria a troca de familia de um CLP devido
a limitagdo do poder de processamento da CPU);

Para que os conceitos relacionados ao ciclo de funcionamento fiquem mais claros, pode-se
imaginar a situa¢ao em que um usudrio colocou um osciloscopio no terminal da saida digital
atrelada a varidvel OUT1 de um CLP, transferindo também um programa desenvolvido de
acordo com o pseudocodigo a seguir. Dessa forma, quando as variaveis de entrada TN P1 e
IN P2 sao levadas a nivel logico alto durante vérios ciclos seguidos, o sinal mostrado pelo
osciloscopio serd igual ao que pode ser observado na Figura 2.27.

Trecho 1 (duragdo de 8ms)
Se (INP1=1) -> SET(OUT1)

Trecho 2 (duragdo de 4ms)
Se (INP2=1) -> RESET(0UT1)

Trecho 3 (duragdo 8ms)
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1 ouT1

0 4 8 121620242832 t[ms]
Figura 2.27: Sinal da saida OUT'1, mostrado pelo osciloscépio.

Para entender a razao que leva a esse resultado, vamos analisar o que acontece em cada
etapa do ciclo:

e Na primeira etapa, acontece apenas a copia dos valores de entrada para a TIE (teriamos
entdo que INP1 =INP2 =1);

Na segunda etapa, é executado todo o programa do usuério, usando os valores que
estdo na TIE. No primeiro momento, o valor de OUT1 a ser armazenado na TIS é
igual a 1, mas logo ap6s o Trecho 2, o valor é alterado para 0. Dessa forma, o valor
de OUT1 enviado para a TIS no final dessa etapa é 0;

Na terceira etapa, os valores armazenados na TIS sdo apenas usados para gerar o sinal
elétrico que serd aplicado aos dispositivos de saida. Assim, como o valor de OUT1
presente na TIS ¢ 0, a saida terd o mesmo valor logico.
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2.3 DECLARACAO DE VARIAVEIS

TIPOS BASICOS DE MEMORIA

Assim como nos PCs convencionais, os CLPs fazem uso de dois tipos basicos de memoria:
nao-volatil e volatil. A memdria ndo volatil tem como caracteristica a retentividade
dos dados armazenados, assegurando a integridade dos mesmos durante a auséncia de
alimentacgao elétrica. Devido a essa caracteristica, esse tipo de memoria é usada, entre
outras coisas, para o armazenamento do Sistema Operacional (OS, do termo em inglés,
Operational System) do CLP (também conhecido com firmware) e do programa do usuério.

Por sua vez, a memoria volatil, também conhecida como Memoria de Acesso Aleatorio
(RAM, do termo em inglés Random Access Memory) nao retém o contetdo nela armazenado
durante a auséncia de alimentacao elétrica (nos casos em que isso ¢ desejado, o hardware
deve incluir uma bateria de backup). No entanto, uma vantagem desse tipo de memoria ¢
a facilidade de gravagdo e de leitura dos dados, que acontece por meio de operagdes muito
rapidas (atualmente, na ordem de nanosegundos). Devido a essa tiltima caracteristica, esse
tipo de memodria é usado para armazenar, por exemplo, valores relacionados as entradas
e saidas do CLP, valores de contagem e temporiza¢do e muitos outros, que necessitam ser
gravados e consultados muitas vezes ao longo da execu¢ao do programa do usuério.

Curiosidades sobre a memoéria nao volatil

Desde que os primeiros CLPs foram criados, as memorias nao volateis passaram por um
processo de evolugdo das tecnologias envolvidas, com os objetivos de facilitar os processos
de programacdo e reprogramagcio, aumentar a velocidade de acesso, a capacidade de
armazenamento e a durabilidade. A seguir, as principais tecnologias relacionadas a esse
tipo de memoria sao descritas sucintamente, na ordem cronoldgica em que surgiram:

ROM (do termo em inglés, Read Only Memory): como o proprio nome ji diz, é
uma memoria que, uma vez gravada, ndo permite alteracoes em seu contetudo (seu uso
passa a ser exclusivo para leitura). Dessa forma, os dados precisavam ser gravados
pelo fabricante do chip, que precisavam ser especificamente encomendados para cada
aplicacao.

PROM (do termo em inglés, Programmable Read Only Memory): os chips que
utilizam essa tecnologia também podem ser gravados apenas uma vez, porém oS
fabricantes podiam comercializa-los “em branco”, juntamente com um aparelho de
gravagao especifico. Assim, seus clientes podiam evoluir o conteudo a ser gravado de
maneira mais flexivel.

EPROM (do termo em inglés, Erasable Programmable Read Only Memory): utilizada
primeiramente na década de 1970, trata-se de uma memoria que pode ser apagada e
reescrita varias vezes. No entanto, para a limpeza dos dados, é necessario expor sua
escotilha (Figura 2.28) a uma fonte de luz ultravioleta por alguns minutos. Por se
tratar de um processo demorado, no qual é necessario levar o chip para uma camara
de radia¢ao ultravioleta, o uso dessa memoria era incomodo. Além disso, para o
processo de gravagao, também é ne rio retirar o chip da placa a qual se destina e
inseri-lo em um gravador eletrénico.
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Figura 2.28: Pastilha de memoéria EPROM, com sua escotilha ao centro, pela qual é possivel
expor seus componentes a luz ultravioleta e consequentemente apagar os dados armazenados.

EEPROM (do termo em inglés, FElectrically Erasable Programmable Read Only
Memory): esse tipo de memoria solucionou o principal problema da EPROM,
permitindo que os dados fossem apagados e reescritos de forma mais réapida,
eletricamente. Assim, em relagdo a tecnologia anterior, a troca de conteudo do chip
passou a ser mais pratica, dispensando-se a exposi¢ao a luz ultravioleta. No entanto,
ainda era necessario retirar o chip do dispositivo a que se destina e leva-lo a um
gravador externo.

FLASH EEPROM: trata-se da tecnologia mais utilizada na atualidade, inclusive nas
famosas “pen drives” e telefones celulares. Apesar de ser nao-volatil, apresenta quase
as mesmas caracteristicas de velocidade da memoria RAM. Além disso, permite que
as operagoes de escrita e reescrita sejam feitas por meio do mesmo dispositivo que faz
uso de suas informacoes. Inicialmente, na informética industrial, seu uso era restrito
aos CLPs de grande porte mas, com o passar do tempo, esta tecnologia passou a ser
amplamente adotada por todos fabricantes para os mais diversos tipos de dispositivo.

Dessa forma, com a tecnologia atual, é muito comum que as ferramentas de configuracao
e programacao de CLPs, além das funcionalidades discutidas anteriormente, permitam que
o usuério atualize o OS de um determinado CLP sem se levantar da cadeira. Para isso,
basicamente, basta encontrar uma nova versao de firmware no site do fabricante e, apos
verificar sua adequacio, descarrega-lo na memoria nao volétil do controlador, similarmente
ao que se faz no processo de download do software aplicativo.

Memoéria RAM

Por permitir operacoes de leitura e escrita na ordem de nanosegundos, a meméria RAM
& usada pelos OSs dos CLPs para armazenar dados que sdo constantemente consultados e
alterados. Além disso, as variaveis criadas durante a elaboragao do programa do usuério
também fazem uso dessa memoria.

Dessa forma, pode-se dizer que a meméria RAM é segmentada em areas, sendo que ha
um trecho de uso exclusivo do OS, um trecho exclusivo para o programa do usuério e trechos
em que ambos interagem, ou seja, o OS disponibiliza dados para o programa do usuéario e
vice-versa. De forma mais especifica, na 4rea associada as entradas elétricas do CLP, o OS
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coleta os dados dos respectivos modulos e os disponibiliza para que programa do usuério
faga consultas; ao passo que, ao ser processado, esse tltimo vai armazenando os resultados
que produz na area de memoria associada as saidas elétricas do CLP e, apos o fim desta
etapa, o OS coleta esses dados e atualiza os modulos de saida.

Devido a essas segmentagoes, geralmente cada trecho fisico da memoéria RAM é tratado
de forma distinta, recebendo uma identificacdo propria e com uma indicacao de acesso que
comega na posigdo zero. Tal distingdo fica clara, principalmente, no momento de se fazer a
declaragiio de varidveis do projeto (conforme mostrado nos proximos topicos deste capitulo).
No caso de vérios modelos de CLP do fabricante Siemens, a 4rea de uso exclusivo do OS
nao aparece para o programador, sendo que algumas das demais possuem as caracteristicas
mostradas na lista a seguir.

Area M (em referéncia a um espaco de armazenamento genérico, da palavra em inglés
Memory): mnessa regidao sao armazenados os valores de uso exclusivo do programa
do usuario, como os resultados e valores intermediarios de manipulagoes algébricas e
booleanas, sinais a serem recebidos e disponibilizados para o Sistema Supervisorio e
valores coletados nas saidas das funges de contagem e temporizagao;

Avrea T (em referéncia as entradas elétricas do CLP, da palavra em inglés Input): nessa
regiao da memoria o OS escreve os valores provenientes dos dispositivos de entrada,
como botoeiras, chaves fim-de-curso, contatos auxiliares de disjuntores e contatores,
potencidometros e medidores de grandezas fisicas;

Area Q (em referéncia as saidas elétricas do CLP, da palavra em inglés Output, sendo
aletra @ escolhida no lugar da letra O para facilitar a distin¢ao em relacao ao algarismo
0): nessa regidao de memoria o programa do usuério escreve os valores destinados aos
dispositivos de saida, como lampadas, sirenes, bobinas de contatores e referéncias para
controle de grandezas como velocidade e posigao.

Neste ponto, é importante esclarecer que o tamanho dessas areas varia de acordo
como o modelo de cada CPU. Em algumas delas, mais elaboradas, é possivel reduzir
uma determinada 4rea para se ganhar espaco em outra (isso é feito com a plataforma de
programacao). Além disso, deve-se destacar que outras dreas também existem. Para se
ter um bom exemplo, é preciso notar que nas areas M, I e Q sao declaradas as variaveis
globais de um projeto (portanto, acessiveis a partir de qualquer bloco de programacao). No
entanto, existem ainda as variaveis locais das fun¢des destinadas a encapsulamentos de
c6digo, cujos valores também sdo armazenados em um trecho especifico da memoria RAM,
omitido da lista anterior. Por fim, ressalta-se que outros fabricantes adotam nomenclaturas
diferentes para as areas estudadas, como X no lugar de I e Y em equivaléncia a Q.

DECLARAGAO DE VARIAVEIS (CONCEITO GERAL)

Quando se faz um programa em um PC convencional, usando, por exemplo, a lingnagem
C, a declaracdo de uma variavel é feita, basicamente, escolhendo-se o nome, definindo-
se o tipo de dado para essa variavel e, de acordo com as boas praticas de programacao,
registrando-se um comentério pertinente para ela. Certamente todas as variaveis ocuparao
espagos na memoria RAM, mas a alocagdo de cada uma é feita automaticamente pelo
sistema.
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No caso dos CLPs, a declaracao de variaveis se baseia nos mesmos principios, ou seja,
deve-se escolher o nome, definir o tipo de dado para cada uma delas e registrar respectivos os
comentarios, sendo que alguns exemplos podem ser observados na Tabela 2.3. No entanto,
neste momento, cabe uma pergunta fundamental: em qual drea da memoria RAM cada
variavel serd alocada (M, I, Q ou outra)? Isso precisara ser definido pelo desenvolvedor do
projeto, conforme mostrado a seguir.

Tabela 2.3: Exemplo de declaracao de variaveis utilizando a nomenclatura prevista em alguns
CLPs Siemens para seus principais tipos de dado, bem como comentérios figurativos sobre
o intervalo de valores que cada um pode armazenar.

Simbolo Tipo de Comentério
dado

Ligado Bool binario (0 ou 1)

Position SInt 8 bits ¢/ sinal (—128 a 127)
Secs USInt 8 bits s/ sinal (0 a 255)

Saldo Int 16 bits ¢/ sinal (—32.768 a 32.767)

Horas Ulnt 16 bits s/ sinal (0 a 65.535)

RawVal DInt 32 bits ¢/ sinal (—2.147.483.648 a 2.147.483.647)

Pulsos UDInt 32 bits s/ sinal (0 a 4.294.967.295)
Pressure Real 32 bits (—3,402823 - 10°° a '71, 175495 - 10~

e também +1,175495-10* a +3,402823-10%)

Como visto, quando se trata de CLPs (de qualquer modelo), ao se declarar uma variavel,
espera-se que, no minimo, quatro definigoes sejam feitas (algumas delas exigidas pelo
sistema e outras indicadas pelas boas praticas de programacio): 1) nome; 2) tipo de dado;
3) comentério; 4) area da memoria. As trés primeiras coincidem com as premissas da
informatica convencional e a ultima ¢é pertinente apenas aos CLPs pois, de alguma forma, o
programador deve definir se a variavel esta associada as suas entradas e saidas elétricas ou
ndao, sendo que a forma como essa tltima defini¢do é feita varia de fabricante para fabricante
e também entre as familias de CPUs que eles disponibilizam no mercado.

Em alguns casos, a forma de se associar uma variavel a uma das entradas ou saidas do
CLP (ou nao) é feita por meio de diferentes tabelas de declaragio dentro da ferramenta
de programacao. Isto é, nesses casos, ha no minimo um local para se declarar as variaveis
de entrada, um local para declaracdo das variaveis de saida e outro para as que nao serao
associadas aos terminais elétricos do dispositivo.

Um exemplo pode ser observado na Figura 2.29, no qual a programagio de um CLP
da familia CompactLogix (Rockwell Automation) ocorre por meio da plataforma RSLogix
5000. Entre os modulos que compoem o CLP em questdo, o que ocupa a segunda posigao
do rack é um moédulo misto, com seis entradas e quatro saidas digitais. Na tabela que se
vé no lado esquerdo da figura, as variaveis pertinentes a esse médulo podem ser declaradas,
sendo que as primeiras linhas sdo reservadas para as entradas e as ultimas para as saidas
(escolhendo-se a linha da declaragdo, escolhe-se a area de memoria da variavel). Além disso,
o conteiudo das células na cor cinza nao pode ser alterado, indicando que o sistema define
automaticamente o nome e tipo de dado para essas varidveis (cabendo ao programador
apenas fazer os comentarios). Por sua vez, na tabela que se vé no lado direito da figura,
faz-se a declaragdo das varidveis que serdo alocadas no segmento da memoria RAM que
nao possui relacao com os pontos de entrada e saida do CLP, sendo que para cada uma, o
programador deve definir o nome, tipo de dado e comentario.
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Mame: Data Type Description Hame Data Type | Description
+ Local2C A1 TRA_IDEAD W40 Adu_SimTmp_TpaaRs | REAL Tempn de aquecinenta
'~ Local2:] AB:T7EI_IDEXD Y 1:0 Adu_SimTmp_YalCsl REAL Walor em graus Celsiug
+ Local:2:l.Fault DINT [+-Aln_MITO1_CinRaw INT Conente bruta
=| Local2:.D ata SINT Alr_MITO_CarExrd BOOL Limite: de: conente excedida
Locak2l.Datal BOOL Dim_Reservall? Al_MITO1_DrvFal BOOL Falha no acionamento
Local 2] Data1 BOOL DIn_ReservallB Al_MITO_TmpErd BOOL Temperatuia excedida
' Locak2lData? | BOOL Dir_Reservally Al_MITOT_TpoEsd BOOL Tempn de partids excedida
LocalZl.Data3 EOOL DIn_Reserval2 na_GERAL_AWCPU | INT Sinalizagdo de atividade da CPU
Local2] Datad BOOL DIn_Reserval2l [+-Ana_MITOT_VelEst INT Welocidade estimada

Loeal2) Data b BOOL DIm_Reserval2?
LocalZl.Datak EOOL
~Looal2] Data 7 BOOL

+ Locsl2l.ReadBack | SINT
= Localz0 AET7EI_|DEXDW4:0:0
—I LocalZ:0 Data SINT
~Local2:0 Data0 | BOOL DOuy_LIMUE_MxKTNA
Locak2:0.Datal BOOL DOu_LIMUZ_MAKTRY
 Local20Data2 | BOOL D0u_LIMUX_AQKTLG
Locak2:0.Data3 | BOOL DOu_LIIMUE_WLKTAB

Local20.Datad  |BOOL
~Local2:0Data5 | BOOL
Locak2:0.Datat | BOOL
~Local20.Data7  |BOOL
+ Locsl 30 AB1763_DO1RC:O

Figura 2.29: Duas tabelas para configuragio de um CLP da familia CompactLogix por
meio da ferramenta RSLogix 5000: na esquerda, encontram-se os locais de declaracio das
varidveis referentes as seis entradas e quatro saidas digitais presentes em um mddulo misto
(o sistema reserva um byte para cada um dos locais de declaragao, por isso ha dois espagos
vazios no primeiro e quatro espacos vazios no segundo); na direita, algumas declara¢ées no
local previsto para as variaveis que ndo possuem relagido com as entradas e saida elétricas.

Outros fabricantes, no entanto, adotam outra filosofia, permitindo que, caso desejado,
todas as varidveis do projeto sejam declaradas em uma mesma tabela, na qual as informagoes
bésicas para cada variavel sao: nome, tipo de dado, enderego e comentario. De forma que o
enderego da variavel contém, entre outras, a informagao que define a qual area de memaria
do CLP ela pertence. Um dos fabricantes que adota esta filosofia de declaracao é a Siemens,
sendo que os detalhes pertinentes ao sistema de enderecamento utilizado em seus CLPs serdo
discutidos no tépico a seguir.

DECLARAGCAO DE VARIAVEIS (ENDEREGCAMENTO
SIEMENS)

Conforme mencionado anteriormente, a Siemens adota um sistema de enderecamento de
varidveis para seus CLPs que, entre outras coisas, permite definir a qual area da memoria
RAM (M, I, Q ou outra) cada uma pertence. Conforme apresentado nos topicos a seguir,
ha uma distin¢ao entre a forma de enderecamento das variaveis binarias e das variaveis que
armazenam valores decimais.
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Enderegamento de variaveis binarias

No caso das varidveis binérias, os endere¢os devem definir apenas a drea de memoria
e a posi¢ao em que uma determinada informagio serd alocada dentro dessa drea. Para
se definir essa posigao, a Siemens adota um sistema de numeracao de bytes e bits, sendo
que ambos comecam em zero. Dessa forma, qualquer variavel bindria pode ser enderecada
conforme a regra ilustrada na Figura 2.30, em que o primeiro caracter ¢ a letra que define
a area da memoria RAM, o segundo é namero do byte escolhido, o terceiro é apenas um
separador e o ultimo é o namero do bit de interesse. Em complemento, alguns exemplos de
declaragoOes de varidveis binarias podem ser observados na Tabela 2.4.

@ # . #
| Definic&o do bit de interesse

(dentro byte, 0 a 7)

O caractere "." separa o nimero
do byte e o nimero do bit

Definicdo do byte de interesse
(dentro da area de meméria)

Definicdo da area de meméria
(I, Q, M ou outras)

Figura 2.30: Resumo da regra para formacao de enderecos de variaveis binarias nos CLPs
fabricados pela Siemens.

Tabela 2.4: Exemplos de declaragtes de varidveis binarias: uma na area de memoria do
usuario, uma na area relacionada as entradas e a ultima na area relacionada as saidas.

Simbolo Tipo de Enderego Comentario
dado
EQP088 _AuxLoc Bool M102.5 Auxiliar modo local
EQP004_BotLig Bool 112.3 Botao liga
EQP088_Abre Bool Q27.1 Abre (energiza)

No caso das variaveis relacionadas as entradas e saidas do CLP, uma questao ainda deve
ser esclarecida: como se estabelece a relagao entre um determinado terminal elétrico e seu
respectivo enderego? Isso é feito durante a configuragio de hardware do dispositivo, sendo
que um endereco inicial é atribuido a cada médulo de entradas e saidas.

Assim, considerando as declaragbes que aparecem na tabela anterior, se um modulo de
16 entradas digitais receber como endereco inicial o byte 12 da édrea I, o endereco 112.3
estard associado ao quarto terminal elétrico desse modulo e, apds a declaragio de variaveis,
também podera ser acessado por meio do nome “EQP004 BotLig”. Similarmente, se um
moédulo de saidas digitais for alocado a partir do byte 26 da area @, o endereco (Q27.1
estara associado ao décimo terminal desse modulo e também podera ser acessado pelo nome
“EQPO088 Abre”, assim que a declaracao de variaveis for realizada.
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Enderegcamento de variaveis decimais

Por sua vez, os enderegos de varidveis que armazenam ntimeros decimais devem definir
a 4rea de memoria, a posi¢do em que um determinado valor numérico serd alocado dentro
desta area e a quantidade de bytes necessarios para armazené-lo. Portanto, as varidveis
decimais podem ser enderegadas conforme mostrado na Figura 2.31, sendo que o primeiro
caracter é a letra que define a area da memoria RAM, o segundo caracter ¢ a letra que define
a quantidade de bytes abrangida pelo endereco e o ultimo ¢ o nimero do byte inicial. Alguns
exemplos de declaragoes podem ser observados na Tabela 2.5.

e e #
Definicdo do byte inicial
do endereco
(dentro da area de memoria)

Definicao da abrangéncia
do endereco
(B=8 bits / W=16 bits / D=32 bits)

Definicdo da area de memdaria
(I, Q, M ou outras)

Figura 2.31: Resumo da regra para formagao de enderegos de varidveis que armazenam
numeros decimais nos CLPs fabricados pela Siemens.

Tabela 2.5: Exemplos de declaragoes de varidveis decimais: duas na area de memdria do
usuéario, duas na area relacionada as entradas e duas na éarea relacionada as saidas.

Simbolo Tipo de Enderego Comentario
dado

EQP087_ VelEng Real MD72 Referéncia velocidade (%)
AUX005_ItmCnt USInt MB76 Ttens contabilizados
MEDO022 _NivRaw Ulnt TW64 Nivel de agua (bruto)
MED023 _PrsRaw Ulnt TW66 Pressao do 6leo (bruto)
EQP087_ VelRaw Ulnt QW130 Referéncia velocidade (bruto)
EQP088_PosRaw Ulnt QW132 Referéncia posicao (bruto)

Quando se deseja alocar varidveis em sequéncia (sem deixar espacos vazios em uma
determinada drea de memoria), ao se fazer uma declaragio, deve-se observar qual é o byte
inicial da variavel anterior e também sua abrangéncia, ou seja, quantos bytes ela consome.
Considerando as declaragbes que aparecem na tabela anterior, pode-se observar que a
varidvel “EQP087 VelEng” possui uma abrangéncia de quatro bytes (definida pela letra “D”
em seu endereco), sendo que o primeiro ocupa a posicao 72 da area de memoria do usuario.
Dessa forma, o proximo byte disponivel desta area esta na posi¢ao 76, justamente onde foi
alocada a variavel “AUX005_ItmCnt”, que possui uma abrangéncia unitaria (definida pela
letra “B” em seu enderego).

Similarmente ao que foi discutido para as entradas e saidas digitais, a associa¢ao entre
os terminais elétricos das entradas e saidas analdgicas do CLP e seus respectivos enderegos
também acontece durante a configuragio de hardware do dispositivo, sendo que um enderego
inicial é atribuido a cada maédulo.
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Ainda considerando os exemplos de declaracao da tabela anterior, se um modulo de cinco
entradas analogicas receber como endereco inicial o byte 64 da area I, o endereco IW64
estard associado A primeira entrada fisica desse modulo e, apos a declaragao de variaveis,
também poderd ser acessada por meio do nome “MED022 NivRaw”. Isso acontece porque,
independente da quantidade de bits utilizados pelos conversores ADC de cada modulo (em
geral, a resolugio estd entre 10 e 16 bits), a Siemens reserva 16 bits para cada um, sendo
que a letra “W” sempre estard presente em seus enderecos. Dessa forma, como os bytes 64
e 65 foram abrangidos pela primeira entrada fisica do mddulo, a segunda recebe o endereco
IW66 e também podera ser acessada pelo nome “MED023 PrsRaw”, assim que a declaracao
de variaveis for realizada.

Expandindo o raciocinio, conclui-se que a tltima das cinco entradas do suposto médulo
terd o endereco /W72 e que a proxima posi¢ao de memoria disponivel na area I é o byte 74,
que eventualmente podera ser o endereco inicial de outro médulo. Analogamente, 0 mesmo
acontece para as saidas analogicas.

Sobreposi¢ao de enderegos

Como mencionado nas secoes anteriores, é possivel trabalhar com variaveis que ocupam
diferentes espacos de memoria. Como o tamanho desses espagos sdo considerados no
momento de fazer o enderegamento, é importante averiguar se varidveis diferentes nao
ocupam um espaco em comum na memoria RAM, evitando assim o problema de sobreposicdo
de enderecos.

A Figura 2.32 traz uma anélise bit a bit do enderegamento de trés entradas analdgicas
que supostamente foram alocadas nas primeiras posi¢oes da area I.

/
Bites %//,%/z%%%%%/

Byte 4
Byte 5

Figura 2.32: Enderecamento de varidveis (analise bit a bit).

Como cada enderego abrange dois bytes, se uma variavel for declarada no endereco IW0
e a outra no endere¢co IW1, havera conflito de dados, pois elas passam a compartilhar o byte
que estd na posi¢ao 1 da mesma area de memoria. Isso implica que a mudanca de valor em
uma delas ird interferir na outra, o que pode ocasionar efeitos catastréficos no programa e
no funcionamento do CLP como um todo.

Como o endere¢camento de uma variavel considera diferentes areas da memaria RAM,
sendo que cada uma tem seu préprio mapeamento, enderecos definidos como IW0, QW0 e
MWO0 nao sao conflitantes entre si, pois se encontram em regioes diferentes.

Algumas plataformas impedem a sobreposi¢io de enderegos durante a compilag¢io do
projeto. Outras permitem que isso aconteca, gerando uma mensagem de aviso para o usuério
e permitindo que, nos raros casos em que a sobreposi¢ao é intencional, o procedimento de
download ocorra assim mesmo.
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Nas Figuras 2.33 e 2.34 pode-se observar outras situa¢bes em que o problema de
sobreposi¢ao acontece: no primeiro caso, ha sobreposicao de duas varidveis decimais que
supostamente foram declaradas com os enderecos M D1 e MW4; no segundo, mostra-se a
sobreposi¢ao no caso em que uma variavel binaria e outra decimal usam, respectivamente,
os enderecos 3.4 e QB3;

Byte 0

Byte 1 &\\N\\\\\\\N
Byte2 &\\\N\\\\\\\\\
Byte 3 \\\ \\\\

Byte 4 *
Byte 5

Byte 0
Byte 1

Byte 2

esl L B
Byte 4
Byte 5

Figura 2.34: Exemplo de sobreposi¢ao de uma varidvel binaria e uma variivel decimal.
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2.4 ROTEIRO PARA AULA PRATICA

OBJETIVO

Praticar tarefas fundamentais disponiveis em uma plataforma de programacao de CLPs,
como: criacao de projeto, configuracao de hardware, alteracao do estado da CPU, realizacao
de download, declaracao de variaveis, operacoes de leitura e escrita na memoria, verificagao
do tempo de ciclo e backup de projeto.

MATERIAL NECESSARIO

Bancada de trabalho com CLP e PC (com plataforma de programacio instalada);

Modulo com elementos elétricos de interface (projeto disponivel no Apéndice B.3);

Modulo para simulagio de processo produtivo (projeto disponivel no Apéndice B.4).

EXPERIMENTO 1

Como participante deste curso, este serd seu primeiro contato com o CLP a ser utilizado
ao longo das demais semanas. As tarefas solicitadas a seguir sdo fundamentais e serdo
necessarias em diversas outras oportunidades. Por isso, realize-as com bastante atencao e
lembre-se de retornar a este ponto em caso de duvidas.

TAREFA 1 - Abra a plataforma de programacao de CLPs adotada. ~ Como?

neste curso. m_ ]
- e

TAREFA 2 Crie um projeto e salve-o na pasta que vocé usara Como?
ao longo do semestre. [

TAREFA 3  Adicione o CLP que vocé usara ao longo do semestre ~ Como?
ao projeto que vocé acabou de criar. ﬁ_

TAREFA 4  Configure o hardware do CLP que vocé acabou de ~ Como?

adicionar. ﬁ

TAREFA 5 — Faca o download das configuracdes de hardware ~Como?
realizadas na tarefa anterior. n-
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TAREFA 6 - Faga alteragoes no estado da CPU (transi¢es
STOP = RUN), observe as respectivas sinalizacbes (troca de
cor de um dos LEDs da CPU) e, ao final, deixe o ciclo da CPU m_
ativado (modo RUN). Além disso, verifique o tempo de ciclo da o
CPU (minimo, maximo e ultimo valor).

EXPERIMENTO 2

Outra tarefa fundamental relacionada & programacao de CLPs ¢ a declaracdo de variaveis
(ou a criagao de tags, se preferir). Em seu programa, vocé até pode usar enderecos de
memoria de forma absoluta (por exemplo: 0.0, IW128, 5.4, M D500), mas isso nao é
uma boa préatica pois, a medida em que seu projeto vai se tornando mais elaborado, a falta
de nomes adequados e comentarios vai lhe deixando mais perdido. Dessa forma, antes de
usar qualquer enderego de memoria, o ideal é fazer o cadastro de uma variavel, atribuindo
a este endereco, pelo menos: um nome tinico, um comentario e a defini¢ao do tipo de dado
que ele armazenard. As tarefas a seguir tratam desse assunto, ou seja, mostram como se faz
o cadastro de variaveis utilizando a plataforma de programacao adotada neste curso.

TAREFA 1 Encontre, dentro da sua plataforma de programacao,

o modulo com o qual se faz o cadastro de variaveis. Neste primeiro ~ Como?
momento, com o objetivo de organizar seu projeto, crie todos os
grupos de varidveis indicados na Tabela 2.6.

o]
2
]

Tabela 2.6: Relacao de todos os grupos de varidveis utilizados no projeto a ser desenvolvido
ao longo deste curso.

Nome do Grupo de varidveis
01 Entradas Digitais

02 Saidas Digitais

03 Entradas Analogicas
04 — Saidas Analogicas

05 — Comandos

06 Estados

07 Alarmes

08 — Auxiliares Digitais

09 — Auxiliares Analdgicos
10 — Grandezas Analégicas
11 Parametros

TAREFA 2 Faga o cadastro de todos os tags relacionados as
conexdes elétricas do CLP, ou seja, preencha os quatro primeiros
grupos de varidveis (Entradas Digitais, Saidas Digitais, Entradas ~ Como?
Analogicas e Saidas Analogicas) de acordo com as informagoes ﬁ_
contidas no Projeto Elétrico do sistema (o referido documento
encontra-se em um apéndice do presente material, na Secao A.2).

TAREFA 3 — Faga um novo download do projeto, que agora contém ~ Como?
as varidveis cadastradas na tarefa anterior. ﬁ_
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EXPERIMENTO 3

Por fim, mas ndo menos importante do que os primeiros experimentos, vamos explorar
a funcionalidade que nos permite monitorar valores na memoria do CLP (por meio de
operacoes de leitura) e também altera-los (por meio de operagdes de escrita). Para tal,
proceda conforme solicitado na lista de tarefas a seguir.

TAREFA 1 - Encontre, dentro da sua plataforma de programacao,
o0 modulo que torna possivel a monitoragao e a alteragao de
valores na memdria do CLP. Em seguida, crie uma tabela para m_
acessar todos os tags relacionados as conexoes elétricas do CLP, -
identificando-a com o nome “Teste de I/0O”.

TAREFA 2 - Preencha a tabela criada na tltima tarefa com todos
os tags relacionados as conexdes elétricas do CLP. Dica: vocé
pode voltar aos grupos de varidveis construidos no experimento m_
anterior, copiar as colunas que contém os nomes dos tags e colar -
tais informagdes na tabela em questao.

TAREFA 3 — Cumpra os procedimentos indicados a lista a seguir,
realizando as operagdes leitura e/ou escrita de valores na memoria m—
do CLP solicitadas em cada um deles. -

e Ative o recurso de monitoracgao ciclica das posi¢oes de memoria cadastradas na tabela
e, por meio das botoeiras presentes no modulo de interfaces elétricas conectado ao seu
CLP, altere o nivel 16gico das 8 primeiras entradas digitais;

Altere (mais de uma vez, se quiser) o nivel logico das saidas digitais associadas ao
Mixer e observe o efeito desta agio em sua planta didatica (termine este procedimento
deixando-o desligado);

Ainda com o recurso de monitoracao ciclica das posi¢des de memoria ativado, escreva
o valor 15000 na posi¢ao de memoria associada a referéncia de velocidade da Bomba
de agua e observe o efeito nas posi¢oes de memoria relacionadas & medi¢ao do nivel
de agua no tanque:

— A medida que a indicacdo do nivel de agua fornecida pelo medidor LT101
aumenta, as chaves de detec¢do binaria desta mesma grandeza sofrem alteracao
de nivel logico: LSL101 quando o valor esta proximo a 11000 e LSH101 quando
esta por volta de 16500.

— Quando o valor fornecido pelo medidor LT101 estiver proximo a 18000, desligue
a bomba escrevendo 0 em sua referéncia de velocidade.

Ligue e desligue o Aquecedor alterando o nivel logico da respectiva saida digital e
observe: a entrada digital associada ao retroaviso que indica se ele esta ligado ou
nao; a entrada analogica, que indica a temperatura da agua do tanque (termine este
procedimento deixando o atuador desligado);

Ative a saida digital apropriada para abrir a Valvula de dreno direto (VD101),
esgotando a agua do tanque de sua planta didatica (ao final, feche a vélvula).
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FINALIZANDO

TAREFA 1 Se sua plataforma de desenvolvimento estiver online
com seu CLP, faga a desconexdo. Em seguida, salve e faga backup m—
do seu projeto. -

TAREFA 2 Se estiver tudo ok e ndo houver davidas em relagio ao que foi desenvolvido,
feche todas as ferramentas que estiverem abertas em seu PC e desligue-o. Desligue também
todos os mddulos didéticos da sua bancada de trabalho e, ao sair, deixe o local limpo e
organizado.
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2.5 TAREFAS PARA A PROXIMA SEMANA

OBJETIVO

Cadastrar as varidveis pertencentes aos grupos de sinais utilizados para que o CLP possa,
entre outras coisas, receber e fornecer dados ao SSC.

MATERIAL NECESSARIO

e Bancada de trabalho com CLP e PC (com plataforma de programacao instalada).

RETOMANDO

TAREFA 1 - Abra a plataforma de programacao de CLPs adotada

neste curso e, em seguida, localize e abra seu projeto (espera-se ~ Como? =
que nele estejam incorporadas todas as configuracoes realizadas ﬁ_ .ﬁ ]
na ultima aula pratica). )

TAREFA 2 De acordo com as informagoes contidas no Mapa de
Meméria do CLP (veja a Segio A.3, no apéndice do presente
material), faga o cadastro de todos os tags pertencentes aos cinco ~ Como?
grupos de varidveis projetados para que, entre outras coisas, o CLP I&_
possa receber e fornecer dados ao SSC, sendo eles: Comandos,

Estados, Alarmes, Grandezas analdgicas e Parametros.

FINALIZANDO

TAREFA 1 Se sua plataforma de desenvolvimento estiver online Como?
com seu CLP, faga a desconexdo. Em seguida, salve e faga backup m_'
do seu projeto. -

TAREFA 2 Quando encerrar suas atividades, feche todas as ferramentas que estiverem
abertas em seu PC e desligue-o. Certifique-se de que todos os modulos didéticos da sua
bancada de trabalho também estejam desligados e, ao sair, deixe o local limpo e organizado.
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2.6 EXERCICIOS

QUESTAO 1 Sabendo que a grande maioria dos CLPs se baseia no conceito de hardware
modular, cite e explique a finalidade de cinco tipos de modulo.

QUESTAO 2 - Explique sucintamente cada etapa do ciclo de funcionamento de um CLP.

QUESTAO 3 - As caracteristicas de hardware dos CLPs estdo bastante relacionadas aos
seus fabricantes. Ou seja, cada fabricante fornece um ou mais modelos de CLPs com
caracteristicas de hardware particulares. Sendo assim, é normal que para cada “familia”
de CLPs exista uma ferramenta de programacio. Porém, existem pontos em comum. Por
exemplo, o sistema operacional Windows é utilizado como plataforma para a maioria dessas
ferramentas de programagio. Dessa forma, o desenvolvimento de programas para CLPs pode
ser realizado por meio dos recursos intuitivos desse sistema operacional. Além de facilitar
essa tarefa, as diversas ferramentas de programacao disponiveis no mercado possuem outras
funcionalidades em comum, cite 3 delas.

QUESTAO 4 Na maioria dos casos, os componentes de hardware de um CLP precisam
ser declarados de forma apropriada para que a CPU e o programador possam fazer uso dos
mesmos. Por exemplo, os cartdes de entradas digitais precisam ser declarados e associados
a posigoes especificas da memoria dos CLPs, estabelecendo relagoes do tipo: a primeira
entrada do cartdo 1 corresponde a posicdo de memoéria 10.0, a oitava entrada do cartio 5
corresponde a posicdo de memdaria I14.7 e assim por diante. Sendo assim, para alguns modelos
de CLP, a inclusao de novos componentes de hardware pode causar alguns transtornos caso
o CLP esteja em operacao (controlando um processo). Explique por que isso pode ocorrer.

QUESTAO 5 Com relacio ao CLP S7 1200, complete a Tabela de enderecamento 2.7.

Tabela 2.7: Exemplo de quadro para preenchimento dos enderecos solicitados no problema
em questao.

Enderego | Comentario

Décima quarta entrada digital (supondo que a primeira ¢ 10.0)
Vigésima nona saida digital (supondo que a primeira é Q0.0)
Qualquer entrada analogica

Proxima entrada analogica apds a do item anterior

Qualquer variavel do tipo real na area de meméria do usuério
Proxima variavel do tipo real apos a do item anterior

QUESTAO 6 — Considere um processo de producio automatizado com dois Controladores
Logico Programaveis. O CLPO1 controla os equipamentos EQP01 & EQP04 e o CLP02
controla os equipamentos EQP05 & EQPO08. Suponha que, inicialmente, estes CLPs
eram independentes um do outro, pois todos os equipamentos do processo funcionavam
separadamente. Posteriormente, descobriu-se que o processo teria um rendimento maior
caso o EQP04 funcionasse apenas quando o EQPO05 estivesse ligado. Ou seja, descobriu-se
que o sinal “EQPO05 ligado” deveria ser enviado do CLP02 para o CLP01. Descreva em um
paragrafo uma possivel solu¢ao para tal situacao, considerando as seguintes restrigdes:
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Os CLPs sao de fabricantes diferentes, assim nao podem se comunicar por meio de
rede. Além disso, o envio deste tnico sinal ndo justifica financeiramente a instalagao
de modulos de comunicagdo ou gateways que viabilizem a troca de dados via rede.

O processo em questao nao dispoe de um Sistema de Supervisio e Controle, apenas
pequenos painéis de operacgao, independentes para cada CLP;

Nao é viavel redistribuir os equipamentos entre os CLPs. Ou seja, o CLP01 deve
continuar controlando os equipamentos EQP01 4 EQP04 e o CLP02 deve continuar
controlando os equipamentos EQP05 a EQP0S;

Existem entradas e saidas digitais disponiveis em ambos os CLPs. No entanto, a
distancia entre o CLP01 e o EQPO05 torna a liga¢do elétrica entre os mesmos inviavel.
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