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1 - Introdugéo

O objetivo desta apostila é o de apresentar a linguagem de programacao de
Controladores Légico Programaveis (CLPs) denominada de diagrama de contatos, ou
Ladder. A palavra “Ladder” em inglés significa “escada”, nome este dado por causa da
similaridade da linguagem com o objeto de uso diario. Esta similaridade sera observada
posteriormente, no decorrer do curso.

A simbologia na linguagem de programacdo Ladder segue a padrbes e normas
internacionais, apesar de ha uma pequena variacdo em alguns simbolos dentre os
diferentes fabricantes. Mais uma vez deve-se citar que o aluno n&o deve ficar preocupado
com este detalhe, pois 0 que importa realmente, € o raciocinio logico que leva a
programacéao, e ndo o simbolo propriamente dito.

Nos préximos paragrafos tem-se a definicdo de CLP, mostrando um histérico da

tecnologia. A partir do capitulo 2 pode-se encontrar a parte pratica do curso.

1.1 - Definicdo dos CLPS

Os CLPs ou Controladores Légico Programaveis podem ser definidos, segundo a
norma ABNT, como um equipamento eletrbnico-digital compativel com aplicacdes
industriais.

Os CPLs também sdo conhecidos como PLCs, do inglés: Programmable Logic
Controller.

O primeiro CLP data de 1968 na divisdo de hidramaticos da General Motors.

Surgiu como evolugdo aos antigos painéis elétricos, cuja logica fixa tornava
impraticavel qualquer mudancga extra do processo.

A tecnologia dos CLPs s6 foi possivel com o advento dos chamados Circuitos
Integrados e da evolucao da légica digital.

Trouxe consigo as principais vantagens:

a) facil diagnostico durante o projeto

b) economia de espaco devido ao seu tamanho reduzido

¢) ndo produzem faiscas

d) podem ser programados sem interromper o processo produtivo

e) possibilidade de criar um banco de armazenamento de programas
f) baixo consumo de energia

g) necessita de uma reduzida equipe de manutencéo
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h) tem a flexibilidade para expansdo do numero de entradas e saidas

i) capacidade de comunicag&o com diversos outros equipamentos, entre outras

1.2 - Historico da Tecnologia

Historicamente os CLPs podem ser classificados nas seguintes categorias:

12 GERACAO: Programacdo em Assembly. Era necessario conhecer o hardware do

equipamento, ou seja, a eletrénica do projeto do CLP.

22 GERACAO: Apareceram as linguagens de programacao de nivel médio. Foi desenvolvido
o “Programa monitor” que transformava para linguagem de méaquina o programa inserido

pelo usuério.

32 GERACAO: Os CLPs passam a ter uma entrada de programacao que era feita através de

um teclado, ou programador portétil, conectado ao mesmo.

42 GERACAO: E introduzida uma entrada para comunicacao serial, e a programac&o passa
a ser feita através de micro-computadores. Com este advento surgiu a possibilidade de

testar o programa antes do mesmo ser transferido ao médulo do CLP, propriamente dito.

52 GERACAO: Os CLPs de quinta geracdo vem com padrdes de protocolo de comunicacio
para facilitar a interface com equipamentos de outros fabricantes, e também com Sistemas

Supervisorios e Redes Internas de comunicacao.

1.3 - Principio de Funcionamento

Conforme a Figura 1.1 abaixo, o CLP funciona de forma sequencial, fazendo um ciclo
de varredura em algumas etapas. E importante observar que quando cada etapa do ciclo é
executada, as outras etapas ficam inativas. O tempo total para realizar o ciclo é denominado

CLOCK. Isso justifica a exigéncia de processadores com velocidades cada vez mais altas.

Inicio; Verifica o funcionamento da C.P.U, memodrias, circuitos auxiliares, estado das
chaves, existéncia de um programa de usuario, emite aviso de erro em caso de falha.

Desativa todas as as saidas.

Controladores Légico Programaveis—Pagina 3 - 3



INICIO

|

VERIFICA O ESTADO DAS <
ENTRADAS

|

TRANSFERE OS DADOS
PARA MEMORIA

|

COMPARA COM O PROGRAMA
DO USUARIO

|

ATUALIZA AS SAIDAS

Figura 1.1 — Ciclo de Varredura de um CLP

Verifica o estado das entradas: Lé cada uma das entradas, verificando se houve

acionamento. O processo € chamado de ciclo de varredura.

Campara com o programa do usuario:  Através das instru¢des do usuério sobre qual acdo

tomar em caso de acionamento das entradas o CLP atualiza a memaria imagem das saidas.

Atualiza as saidas: As saidas séo acionadas ou desativadas conforme a determinacéo da

CPU. Um novo ciclo é iniciado.

1.4 - Estrutura Basica de um CLP

Fonte de alimentacdo: Converte a tensdo da rede de 110 ou 220 VCA em +5VCC,

+12VCC ou +24VCC para alimentar os circuitos eletrdnicos, as entradas e as as saidas.
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Unidade de processamento: Também conhecida por CPU, é composta por
microcontroladores ou microprocessadores (Intel 80xx, motorola 68xx, PIC 16xx).
Enderecamento de memoéria de até 1Mega Byte, velocidades de clock de 4 a 30 MHz,

manipulacdo de dados decimais, octais e hexadecimais.

Bateria: Utilizada para manter o circuito do relégio em tempo real. Normalmente séo

utilizadas baterias recarregéveis do tipo Ni - Ca.

Memoria do programa supervisor: O programa supervisor é responsavel pelo
gerenciamento de todas as atividades do CLP. Nao pode ser modificado pelo usuério e fica
normalmente em memdérias do tipo PROM, EPROM, EEPROM.

Memoria do usuério: Espaco reservado ao programa do usuario. Constituida por memaorias
do tipo RAM, EEPROM ou FLASH-EPROM. Também pode-se utilizar cartuchos de

memoria, para proporcionar agilidade e flexibilidade.

Memodria de dados: Armazena valores do programa do usudrio, tais como valores de
temporizadores, contadores, coédigos de erros, senhas, etc. Nesta regido se encontra
também a memoria imagem das entradas — a saidas. Esta funciona como uma tabela virtual

onde a CPU busca informagfes para o processo decisorio.

Os circuitos auxiliares atuam em caso de falha do CLP, sao:
POWER ON RESET: desliga todas as saidas assim que o equipamento € ligado,
iSso evita que possiveis danos venham a acontecer.
POWER DOWN: monitora a tensdo de alimentagdo salvando o contetudo das
memorias antes que alguma queda de energia possa acontecer.
WATCH DOG TIMER: o cdo de guarda deve ser acionado em intervalos

periédicos, isso evita que o programa entre em “loop”.
1.5 - Classificacdo dos CLPs
Os CLPs podem ser classificados segundo a sua capacidade:
Nano e micro CLPs: possuem até 16 entradas e a saidas. Normalmente s&o

compostos por um Unico médulo com capacidade de memdria maxima de 512

passos.
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CLPs de médio porte: capacidade de entrada e saida em até 256 pontos, digitais e
analogicas. Permitem até 2048 passos de memoria.

CLPs de grande porte: constru¢gdo modular com CPU principal e auxiliares.
Modulos de entrada e saida digitais e analdgicas, modulos especializados,
madulos para redes locais. Permitem a utilizagdo de até 4096 pontos. A memoria

pode ser otimizada para o tamanho requerido pelo usuario.

1.6 - Tipos de Variaveis

Durante o decorrer do curso serdo utilizadas variaveis discretas e analogicas,
pois esta mixagem € permitida neste tipo de linguagem. As variaveis analdgicas sdo aquelas
gue variam continuamente com o tempo, conforme mostra a figura 1.1(a). Elas s&o
comumente encontradas em processos quimicos advindas de sensores de presséo,
temperatura e outras varidveis fisicas. As variaveis discretas, ou digitais, sdo aquelas que

variam discretamente com o tempo, como pode ser visto na figura 1.1(b).

. o
r -

(E_) lempo (b) tempo

Figura 1.2 — Variaveis analdgicas e digitais

Alguns tépicos do controle discreto, ou a automagédo com variaveis discretas, ja foi
estudado pelo aluno na disciplina de comandos elétricos. Esta é fundamental e bésica, pois
a finalidade da automacé&o de qualquer sistema esta no acionamento de atuadores, que iréo
exercer um trabalho fisico no sistema controlado, evitando assim a intervencdo humana.

As variaveis controladas pelo CLP podem ser dividias em entradas, advindas dos
sensores e saidas, correspondendo aos atuadores. Alguns exemplos sdo mostrados nos

proximos paragrafos.
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1.7 - Entradas discretas

Sao aquelas que fornecem apenas um pulso ao controlador, ou seja, elas tém
apenas um estado ligado ou desligado, nivel alto ou nivel baixo, remontando a &lgebra
boolena que trabalha com uns e zeros. Alguns exemplos sdo mostrados na figura 1.2,
dentre elas: as botoeiras (1.2a), valvulas eletro-pneumaticas (1.2b) , os pressostatos (1.2c) e
os termostatos (1.2d).

Figura 1.2 — Entradas discretas

1.8 - Entradas analdgicas:

Como o préprio nome ja diz, elas medem as grandezas de forma analdgica. Para
trabalhar com este tipo de entrada os controladores tem conversores analdgico-digitais
(A/D). Atualmente no mercado os conversores de 10 bits sdo os mais populares. As
principais medidas feitas de forma analdgica sdo a temperatura e pressao. Na figura 1.3

mostram-se, como exemplo, sensores de presséo ou termopares.

Figura 1.3 — Exemplos de entradas analdgicas — Termopares
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1.9 - Saidas discretas

Sao aquelas que exigem do controlador apenas um pulso que determinara o seu
acionamento ou desacionamento. Como exemplo tém-se elementos mostrados na figura
1.4: Contatores (1.4a) que acionam os Motores de Indugéo (1.4b) e as Valvulas Eletro-
pneumaticas (1.4c).

(b) (c)

Figura 1.4 — Exemplos de saidas discretas

1.10 - Saidas analdgicas

Como dito anteriormente, de forma similar o controlador necessita de um conversor
digital para analdgico (D/A), para trabalhar com este tipo de saida. Os exemplos mais
comuns sdo: valvula proporcional, acionamento de motores DC, displays gréaficos, entre

outros.
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2 — Elementos Basicos de um programa em Ladder

A linguagem Ladder foi a primeira que surgiu na programacgédo dos Controladores
Légico Programaveis (CLPs), pois sua funcionalidade procurava imitar os antigos diagramas
elétricos, utilizados pelos Técnicos e Engenheiros da época. O objetivo era o de evitar uma
guebra de paradigmas muito grande, permitindo assim a melhor aceitagdo do produto no
mercado.

O diagrama de contatos (Ladder) consiste em um desenho formado por duas linhas
verticais, que representam o0s poélos positivo e negativo de uma bateria, ou fonte de
alimentacdo genérica. Entre as duas linhas verticais sdo desenhados ramais horizontais que
possuem chaves. Estas podem ser normalmente abertas, ou fechadas e representam os
estados das entradas do CLP. Dessa forma fica muito facil passar um diagrama elétrico para
linguagem Ladder. Basta transformar as colunas em linhas, como se mostra nas figuras 2.1

e 2.2, para o caso de uma simples partida direta.

-—

S0 E——
1]
‘—
o 4
g1 E— Ki
= z

—

&1

Kll |
i

Figura 2.1 — Diagrama elétrico de uma partida direta

I0000 TO0O01 ooooo
}\{I | | ]
I |

oogaoo

Figura 2.2 — Diagrama elétrico de uma partida direta
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N&o se deve esquecer de ligar as botoeiras e contatores, que sdo os elementos de
comando, externamente ao CLP. Para o caso deste comando as ligagfes elétricas séo
mostradas na figura 2.3. E importante observar que o relé foi colocado para permitir a
existéncia de dois circuitos diferentes, o de comando composto por uma tenséo continua de
24 V, e o circuito de poténcia, composto por uma tenséo alternada de 220 V.

Ainda no CLP a letra “I” significa entrada (Input) e a letra "O” significa saida (Output).

Deve-se lembrar sempre que em painéis elétricos o CLP esté inserido na parte de
comando do mesmo.
Deve-se lembrar sempre que em painéis elétricos o CLP esté inserido na parte de

comando do mesmo.

+24 Ve

3 3

SO By 81
4 1

10 In 12 3.

CLP

00 01 02 03 05 O06..

Exs
220 Vcea I o
[

Al

+ J( oV A2

Figura 2.3 — Exemplo de ligacdo para acionamento de um contator, como no caso do

comando direto de um motor de inducdo trifasico
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O mesmo procedimento de conversao pode ser feito com para uma partida de motores com
reversdo, como mostram as figuras 2.4 e 2.5 a seguir.

S
1
811
2
-
3 13
SZE“'B\ 4 K2
14
- -
21 21
K2 7 Ki 7
22 22
Af Af
KI C ] K2 ]
A2 A2
T
»

Figura 2.4 — Diagrama de comando para uma partida com reversao

10000 I0001 o000z onool
I | | I -
N N
00001
10000 I000Z <0001 ongoz

& ‘

END|

Figura 2.5 — Programa em Ladder para uma partida com reversao
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Na figuras 2.4 e 2.5 podem-se observar os elementos basicos de comando, que sao

os selos dados pelos contatos abertos de O1 e 02, e também os intertravamentos dados

pelos contatos fechados de O1 e O2.

Observando os dois exemplos dados, pode-se definir agora os elementos essenciais

em uma programacéao Ladder:

Tabela 2.1 — Elementos Béasicos em Ladder

Nomeclatura Abreviacdo Simbolo
Contato Normalmente Aberto NA 4‘ }—
Contato Normalmente Fechado NF —N—

Bobina ou Saida

Com o0s elementos béasicos montam-se diversas combinacdes

mostradas nos proximos itens.

2.1) Funcdes Logicas em Ladder

importantes,

As funcdes légicas sédo estudadas em todos e quaisquer elementos. A combinacao

entre os contatos NA e NF servem de importante orientacdo para o projetista e programador

de circuitos légicos.

A) Func&o “E” (AND)

Ioooo  rIoool

GO001

Tabela verdade

|, |O|O

| Ok, |O

| O|O| O
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B) Func&o “OU” (OR)

Tabela Verdade
o0an o000l
11 12 Q1
N 0 0 0
Iooonl 0 1 1
1 0 1
1 1 1

D) Func&o “N&o E” (NAND)

Segundo a algebra de Boole: A* B = A+ B . Assim a fung&o NAND consiste em dois

contatos NF em paralelo.

I0000 Qdo001 Tabela verdade
N — 11 12 Q1
0 0 1
Inool . ; -
N N — —
1 1 0

D) Func&o “N&o OU” (NOR)

Segundo a algebra de Boole: A+ B = A* B. Assim a funcdo NOR consiste em dois

contatos NF em série.

Ioopo  TO001 Q0001 Tabela verdade

| N N 11 12 Q1

|k, [|O|O
R |O|kFr, | O
O|Oo|O|F
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2.2) Circuitos de Selo

Os selos sdo as combinagBes mais basicas entre elementos, destinados a manter

uma saida ligada, quando se utilizam botoeiras.

A) Selo com prioridade no ligamento

Com as duas chaves pressionadas o circuito sempre estara ligado.

<0001 10000 o000l

Figura 2.6 — Selo com prioridade no ligamento
A) Selo com prioridade no desligamento

Com as duas chaves pressionadas o circuito sempre estara desligado. E o mais utilizado por

guestdes de seguranca.

10000 10001 00001
I | | -
k! I

cI001

Figura 2.7 — Selo com prioridade no desligamento

2.3) Instrugdes de ‘SET” e “RESET”

A instrucdo de “SET” liga uma saida e mantém a mesma ligada mesmo que a
alimentacdo da entrada seja retirada. Para se desligar a saida utiliza a instrugdo “RESET”. A
figura 2.8 mostra um exemplo da utilizagdo destas instrucdes na partida direta de um motor.

O programa na figura 2.8 € equivalente ao programa mostrado na figura 2.7.
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Ioool oQ0001

SET
| s
poon o001l

I|| RESET
| 1——__

Figura 2.8 — Utilizacdo das Instru¢gbes de SET e RESET
2.4) Circuitos de Deteccéo de Borda

Existem situacdes em que é necessario registrar ndo o estado da entrada, mas sim
o instante em que essa entrada comuta. Isso € realizado pelos circuitos de deteccdo de
borda, que podem detectar o flanco ascendente (instante de ativacdo da entrada) quanto o
flanco descendente (instante de desativacdo da entrada).

Estes circuitos se aproveitam do modo de operacao do CLP onde a varredura é feita
através de uma linha de cada vez. A figura 2.9 mostra o exemplo de detec¢do de borda

durante a subida.

I0001 ROOOL ROOOD
| | I -
I hﬂ

Ioool RrROOO1

Figura 2.9 — Circuito de detecc¢éo de borda

Uma aplicacao pratica deste circuito € quando se deseja ativar e desativar uma saida
com um unico pulsador (ou botoeira). O circuito completo para este tipo de operacdo de
operacao é mostrado na figura 2.10.

E importante notar que no programa da figura 2.10 nota-se que utilizou-se a letra “R”
na saida e ndo “O”". A diferenca é que “R” significa “Relé de contato auxili ar”, ou seja
guando se aciona “R” nenhuma saida externa ao CLP € ligada. Este relé representa uma
“memoria” interna do CLP e como o proprio nome j4 diz, serve somente para auxiliar na
I6gica do programa. Este elemento € muito utilizado em programag¢do com diagramas de

contato.
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T0001 ROODL ROODD
| ||
N
T0001 ROOO1
ROOOD ROOOZ ROO0Z
| ||
N
ROOOD ROOOZ
| | | |
I}\l [
ROODZ o000l
| | |
[
END|

Figura 2.10 — Circuito de detecc¢éo de borda

Para facilitar a programacéo, o CLP apresenta as funcdes de deteccdo de borda e

acionamento com um unico pulsador. A tabela 2.2 apresenta os simbolos destas funcdes.

Tabela 2.2 — Elementos de pulso

Flip Flop de Pulso (liga e desliga a
saida dependendo do estado
anterior)

Nomeclatura Abreviacdo Simbolo
ROOD1
Flip Flop SET de borda (aciona --
somente na borda de subida do M -
sinal de entrada)
rROOOL
Flip Flop RESET de borda (aciona --
somente na borda de subida do M -
sinal de entrada)
RODOL
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2.5) Mensagens na IHM do CLP

Todos os Controladores Légicos Programaveis (CLPs) tem como opcional a
chamada Interface Homem Maquina (IHM). Esta normalmente consiste de um teclado para
entrada de dados e uma tela (display) onde pode-se visualizar dados e mensagens
destinadas ao operador, técnico de manutencao ou programador.

Como exemplo tem-se o seguinte problema: deve-se fazer um programa em ladder
para comandar uma partida com reversao, de forma a mostrar na IHM do controlador, as
mensagens de “sentido-horario”, “anti-horario” e “operacdo ilegal”. Esta Ultima deve
aparecer em trés condi¢cfes distintas: o operador pressiona as duas botoeiras de forma
simultdnea, o motor gira no sentido anti-horario e ele pressiona a botoeira do sentido

contrério e vice-versa. O programa correspondente é mostrado na figura 2.11.

Ta000 TONO1 <0002 <0001
| | | I |
N—— N
o000l
Ta000 ITODOZ <0001 o002
| | | I |
N—— N
00002
<0001 TOOOL
I I M3
00002 TO00Z
I I IS
00001 I0002 TO000
| | | | ||
| | | | MAG
<0002 TI0oool
10001 I0002
EIND|

Figura 2.11 — Programa para partida com reversdo mensagens
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Na tela de inser¢cdo de mensagens foram inseridas:

e TOO0O - operacéao ilegal
« T0001 - Sentido Horario
« T0002 - Sentido Anti-horario

Deve-se lembrar que o CLP n&o pode mostrar duas mensagens na tela ao mesmo
tempo, assim ele prioriza as mensagens por ordem crescente de insercdo, ou seja, T0O000
tem prioridade sobre TO001, que por sua vez tem prioridade sobre TO002, e assim por
diante. No programa da figura 2.11 a mensagem de operacéo ilegal tem prioridade sobre as
demais, pois ela pode aparecer mesmo quando existe outra mensagem sobre a tela, assim

sendo ela foi inserida em T00O0O.

2.6) Particularidades do CLP utilizado neste curso

Como ja foi dito anteriormente, a linguagem de programacdo € padronizada.
Entretanto os diferentes fabricantes apresentam certas diferencas e particularidades. Estas
sdo mostradas, de forma resumida, para o CLP utilizado no laboratério que é o HI ZAP500.
Maiores detalhes devem ser consultados no manual do fabricante. Algumas caracteristicas

deste controlador sdo:

* Alimentagéo de 8 a 38 Vcc

e Consumo: 2,5 Watts

« Temperatura de operacdo de 0 a 65 °C
* 10 canais de I/O (Entradas / Saidas)

» Interface IHM com teclado de 15 teclas e 10 Led’s Programaveis

O ambiente de desenvolvimento é composto por um Menu Principal com as

seguintes opcoes:

* Projeto : carrega um projeto existente ou cria um novo

* Programa : edita um programa em Ladder
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» Controlador : gera um cédigo executivel para ser enviado ao controlador
ZAP500

* Depurador : permite a vizualizagdo do programa em funcionamento no micro-
controlador

* Supervisdo : gera a supervisdo de blocos de controle (PID) ou graficos de

tendéncia ( “Trend Variaveis” )

Para maiores detalhes de como inserir um programa no controlador o aluno deve

consultar o Anexo 1 da apostila. Os principais operadores utilizados neste CLP s&o:

. | Representa as entradas digitais. As diferentes entradas séo distinguidas
através de numeros sequenciais. Ex: 11, 12, 13,.....

. O: Representa as saidas digitais. As diferentes saidas sédo distinguidas
através de numeros sequenciais. Ex: O1, 02, O3,.....

- R Representa um contato auxiliar. Estes ndo tem conex&o direta com o0 meio

fisico (processo) e sdo uteis na definicdo das logicas. Também séo

diferenciados através de numeros seqienciais. Ex: R1, R2, R3,.....

« M: Memoéria destinada a guardar valores inteiros de 16 bits, ou seja,
nameros de —32768 a +32768

« D: Meméria destinada a armazenar valores reais, ou seja, numeros de -10
a+1o+38

. K: Memodria destinada a armazenar uma constante inteira de 16 bits. Pode
assumir valores de —999 a +9999

. H: Representa o valor de uma constante Hexadecimal. Pode assumir valores
na faixa de 0 a FFFF.

. Q: Representa o valor de uma constante real. Pode ser usado com nimeros
na faixa de —10°® a +10**

. E: Representa um canal de entrada analdgica. Usado pelo bloco de

movimentacdo “MOV”, quando se deseja Ié o valor de uma entrada analdgica

do controlador em uma meméoria.
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- S Representa um canal de saida anal6gica. Usado pelo bloco de

movimentagdo “MOV”, quando se deseja movimentar o valor de uma

memoria a uma saida.
. T: Representa um elemento de sinalizagdo de eventos, como por exemplo,

para identificar uma mensagem. Identifica uma légica qualquer, presente em

um programa. Representa um malha de controle PID
Exercicios do Capitulo 2

E2.1) Faca um programa para comandar um motor de inducdo trifdsico em partida direta de
modo que o operador deve pressionar duas botoeiras simultaneamente para acionar o

mesmo. Desenhe as ligacdes elétricas externas ao CLP para este comando.
E2.2) Programa a partida com reverséao utilizando as fung¢des de SET e RESET.

E2.3) Programe uma partida com reversédo de modo que o operador possa ligar e desligar o

motor com apenas uma botoeira para cada sentido de rotacao.

E2.4) Um motor de inducéo trifasico tem de ser ligado e desligado através de dois lugares

diferentes em partida direta. Faga um programa em Ladder para comandar este motor.

E2.5) No exercicio 2.4 deve-se acrescentar as seguintes mensagens:
a) Se o motor for ligado no ponto 1: “Ligado em 1”
b) Se o motor for ligado no ponto 2: “Ligado em 2”

c) Se o motor estiver desligado: “Motor em espera”

E2.6) Faca um programa em Ladder para comandar um motor elétrico com reverséo, de
modo que para acionar o sentido horario o operador deve pressionar duas botoeiras de
forma simultanea. Para acionar o sentido anti-horario basta pressionar uma botoeira. No
sentido horério basta o operador retirar as duas maos para que o motor pare. No sentido

anti-horério o operador deve pressionar uma botoeira SO para interromper o funcionamento.
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E2.7) Dois motores elétricos trifdsicos devem ser ligados em partida direta, de modo que:

a) O primeiro motor pode ser comandado através de um ponto apenas;

b) O segundo motor pode ser ligado em dois pontos de forma independente.

Os motores devem ter o funcionamento independente um do outro. Faga um programa em

Ladder para este comando.

E2.8) Deve-se acionar dois motores elétricos de modo que o primeiro pode ser ligado de
forma independente e o segundo s6 pode ser ligado se o primeiro também estiver ligado. O
primeiro motor funciona em partida direta e o segundo motor funciona em partida com

reversao.

E2.9) Deseja-se comandar um cilindro pneumético de dupla agéo com avanco por botoeira e
retorno automatico no fim do curso. Especifique os elementos pneumaticos, faca um
desenho do sistema pneumatico, mostre as liga¢des das entradas e saidas com o CLP e

finalmente faga um programa em Ladder para este comando.

E2.10) Incremente o programa do exercicio (E2.9) de modo que ao pressionar a botoeira de
avanco o sistema funcione ininterruptamente, até que a botoeira de desligamento seja

pressionada. Vocé deve acrescentar algum elemento ao circuito pneumatico?
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3 - Temporizador e recursos avancados da IHM

O temporizador € um elemento fundamental na programacao em Ladder, pois a partir
deste elemento pode-se montar diversas aplicacdes.

O simbolo do temporizador para o CLP HI ZAP 500 é mostrado na figura 3.1. Este
tem duas entradas E1 e E2, uma saida S1. A saida é acionada apds a contagem do tempo
programado em M2, que pode ser uma memoria inteira, real ou uma constante. A memdéria
M1 é de uso préprio do controlador e se destina a fazer a contagem regressiva do tempo,
guando o temporizador estiver acionado.

A entrada E1 destina-se a paralizacdo da contagem do tempo e a entrada E2
zera a contagem do mesmo. O comportamento do controlador, conforme a combinagéo das

entradas é mostrado na tabela 3.1.

51
BTl w [P
E2 | w2

Figura 3.1 — Bloco Temporizador do CLP HI ZAP500

Tabela 3.1 — Comportamento do temporizador
El E2 Temporizador
0 0 Zerado em espera
0 1 Paralisado
1 0 Zerado
1 1 Contando

Outra caracteristica importante do temporizador é que ele conta tempos de 0,01s.

Assim para programar 5s seria necessario fazer M1=500, como mostra a equacgéo 3.1.

M= tempo desgjado _ 5 ~500
001 001

(3.1)
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3.1) Partida Sequencial de motores

Uma aplicacdo interessante do temporizador consiste na partida seqiencial de
motores. Para exemplificar pode-se fazer um programa para acionar 3 motores de forma
que o primeiro seja acionado imediatamente, o segundo deve ser acionado 5s apo6s o
primeiro e o terceiro 8s apds o primeiro. O programa é apresentado abaixo, nota-se que a
aplicacdo é simples e direta. Esta estratégia é muito utilizada para evitar picos de consumo

de energia e corrente, caso 0s motores partissem todos simultaneamente.

Igooo 10001 oo0ol
| | -

I}\ [
RrRO0OOO

—TME— o000z

roonao —

I| MODD1 1

—ITE— 20003

rMO00z —

|| MOD03 1

END|

Figura 3.2 — Programa para uma partida sequencial

Deve-se lembra que M1=500 e M3=800, para a correta contagem do tempo.
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3.2) Partida Y/A de motores

Uma outra aplicacdo do temporizador € no comando de uma partida Y/A. Neste
programa deve-se lembrar que séo utilizados 3 contatores de forma que um contator esta
sempre ligado. O contator Y primeiramente e desliga apds o tempo programado. O contator
A liga somente ap6s o tempo programado. Deve haver um intertravamento entre o0s

contatores Y/A.

Uma das formas de confeccionar o programa € fazendo a copia do diagrama elétrico,
ja visto na disciplina de comandos elétricos. O programa resultante é mostrado na figura
3.3.

10000 10001 00001
| | | -
N |
00001
MR, RO000
MO000 |
000l
|| MO0 1 1
ROOOOD 00002 o0001 00002
| | | | | -
A N A
ROOOOD 00002 oO0001 00003
| | | | -
N—— |
END| H

Figura 3.3 — Programa para uma partida Estrela-Triangulo

No programa da partida estrela-triangulo os elementos sdo: 10 esta conectada a
botoeira de desligamento, |11 & botoeira de ligamento, O1 ao contator fixo, O2 ao contator

tridangulo e O3 ao contator estrela.
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3.3) Partida Estrela-Triangulo com programacéo da Interface-Homem-Maquina (IHM)

Na partida estrela-triangulo o tempo de comutacdo entre os contatores é um
parametro programavel, que pode mudar dependendo da carga acionada. Assim em certas
situacdes é adequado permitir que o operador programe este tempo. Como ele néo tera no
ambiente fabril um micro computador disponivel, é interessante que o mesmo faca através
da IHM do controlador. Isso é possivel a partir da tela de memdrias, como mostra a figura
3.4, onde € possivel permitir a programacdo do valor desejado durante a execugdo do

programa.

IHM Local ZAPS00

k11 10 B

Tela |Mensagem

MOOo1
Mooz
MOOo3
HMOO04
MOOoS
Moo &
Moo
MOos
HOooS
HMO10
MO11
MO1z

6 L:0 T: 000 Modo Sob

Figura 3.4 — Tela de programac¢édo de Memorias

Para que operador ndo necessite fazer contas durante esta programacao, uma outra
funcdo utilizada é a funcéo de Multiplicacdo, na guia de fun¢cdes matematicas. O programa é
apresentado na figura 3.5.

Os valores de M2 e M3 sdo multiplicados e transferidos a M1. Assim pode-se
habilitar o operador para programar o valor de M2 e fazer M3 constante e igual a 100. Dessa
forma o tempo pode ser digitado diretamente em segundos. Este tipo de programagao utiliza
recursos mais avanc¢ados na IHM do CLP.
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10000 T0001 o000l
| | | |
kJ N
o000l
—TMR— ROOOO
MOO00 ]
00001
|| MODD1 1
ROOOD 00003 o000l 00002
| | | | | -
|| hq N
ROOOD 00002 o000l 00003
| | | | -
N—N— |
—MUL—
MOO02
MOO03 ]
MOODL ]
END| -

Figura 3.5 — Partida Estrela-Triangulo com Multiplicador

3.4) Seguranca no comando de prensas

No comando de prensas antigamente utilizavam-se duas botoeiras em série para
evitar que o operador estivesse com uma mao livre ao acionar a mesma. Entretanto eles
comecaram a prender um dos botdes com um peso, tornando a estratégia ineficaz. Nos
comandos modernos faz-se com que as botoeiras devam ser acionadas em um intervalo de
tempo menor que 3s, por exemplo, caso contrario a prensa ndo aciona. O programa em

Ladder para acionamento € mostrado na figura 3.6.
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rOOOO

o001

e
MOD00
10001
| MO001
10002
|
ROOO0 I0001 I0002
|
00001

Figura 3.6 — Seguranca em prensa com temporizador
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Exercicios do Capitulo 3

E3.1) No programa para partida Y/A acrescente as mensagens na IHM do CLP: “motor em

estrela”; “motor em triangulo” e “motor em espera”.

E3.2) Uma vélvula de descarga, normalmente fechada, deve ser ligada através de uma
botoeira. Apds o acionamento do operador, esta deve ficar aberta por apenas 10s. Faca um

programa em ladder para este comando.

E3.3) Dois motores devem ser acionados de modo que ao pressionar a botoeira os dois

ligam simultaneamente, e o segundo motor desliga 6s apds 0 acionamento do primeiro.

E3.4) Dois motores de inducéo trifasicos devem ser comandados de modo que o segundo
motor s6 pode ser ligado se o primeiro estiver funcionando em sentido anti-horario. O
segundo motor funciona em partida direta e também sé aciona 5s depois que o operador

tiver pressionado a botoeira.

E3.5) Complementar o programa do exercicio 3.4 com as mensagens: “motor 1 horario”;
“motor 2 anti-hor”, “motores 1 e 2” e “operacao ilegal” caso o operador tente ligar o motor 2

guando o motor 1 estiver em sentido horério.

E3.6) Elaborar um programa PLC para controlar dois relés (R1 e R2) de tal maneira que R1
pode atuar de forma independente e R2 sO pode atuar se R1 estiver ligado, mas pode
continuar ligado apos o desligamento de R1. Os relés sdo ligados pelas botoeiras L1 e L2, e
sao desligados pelas botoeiras D1 e D2.

E3.7) Confeccionar um programa em Ladder para comandar um cilindro pneumatico de
dupla acdo, com retorno automético, de modo que para retornar haja uma espera de 5s.

E3.8) Fazer um programa para comandar 3 saidas de modo que ao pressionar a botoeira:
a) a primeira saida liga instantaneamente;
b) a segunda saida liga “8s” ap6s a primeira;
c) aterceira saida liga “5s” ap0s a segunda.
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4 - Introducéo ao trabalho com variaveis analogicas

As varidveis analogicas sao mais utilizadas em controles de processos quimicos.
Exemplos classicos sao as caldeiras de vapor, as usinas de aglcar, es industrias de papel e
celulose onde estdo envolvidas variaveis tais como presséao, temperatura e vazéo. Os dados
fornecidos pelos sensores podem ser utilizados de forma simples, para interromper o
funcionamento de uma caldeira por exemplo, ou de forma complexa, em controles
Proporcionais-Integrais-Derivativos, onde se busca atingir um alvo, ou “set-point”.

No CLP utilizado as as entradas analdgicas tem resolucdo de 10 bits, e sao
configuraveis para sinais de correntes de 0 a 20 ma, 4 a 20 ma, ou tensdo de 0 a5 Vdc ou 1
a 5 Vdc. A configuracdo dependera do sensor que estd sendo ligado a referida entrada. A
saida analdgica tem resolugédo de 9 bits com sinal de corrente de 4 a 20 ma e impedancia
maxima de 1Kohm.

As entradas analdgicas do CLP HI ZAP 500 estdo localizadas no médulo de
expansdo ZEM530, séo identificadas pela letra “E”, num total de 4 entradas: EO000 a E0003.

A leitura de dos valores analégicos é feita através da fungdo MOV. Outras fungfes
que podem ser utilizadas sdo encontradas nas guias “movimento”, “matematicas” e
“comparagdo”. Na tabela 4.1 encontram-se os simbolos de algumas destas fungdes.

Maiores detalhes devem ser consultados no manual fabricante.

Tabela 4.1 — Exemplo de funcdes utilizadas com variaveis analdgicas

Nome e fungéo Simbolo
- Movimentacao de Variaveis (MOV) MOV
- Transfere o valor lido em E000O para a EO0000

memoria inteira MO001. E utilizada na leitura de
variaveis analdgicas e também para transferir o
valor para uma saida analdgica.

gool
- Soma de variaveis (ADD) —ADD—
- Soma o valor das memorias inteiras M0O001 e —MO0001

MO0002 colocando o resultado em M0003. Pode
ser usado, assim como as outras funcdes

matematicas, para somar valores ja lidos de MO00z
entradas analdgicas.

rMO00z=

- Comparacdo maior que (>) >
- Testa se o valor da memoria M0001 é maior ool
gue o valor da memoéria M0002. Se isto for
verdadeiro pode acionar uma saida especificada

L. apoz
pelo usuario.
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Como exemplo de manipulacédo de varidveis analdgicas tem-se o programa mostrado
na figura 4.1, cujo proposito € o de ler uma variavel, comparar com um valor pré-

estabelecido e acionar uma saida qualquer (no caso 01).

Mo —

E0000

MOOO01 .

— » — cooonl

rMOoo01 —

OO0z 1

EMND| —

Figura 4.1 — Leitura e comaparagdo de uma variavel analégica

Uma aplicacéo prética seria no uso em caldeiras, onde pode-se ler a entrada de um
sensor de pressédo e/ou temperatura, interrompendo o funcionamento da mesma em caso de
valores altos.

Outra aplicagdo, para este tipo de leitura, seria na protecdo de motores elétricos,
onde poderia ser colocado um sensor de temperatura na carcaca do mesmo. Em caso de
aquecimento este deve ser desligado. A figura 4.2 mostra um programa para fazer tal
comando.

No programa apresentado o sensor de temperatura é ligado na entrada EO000, caso
o valor medido seja maior que um valor especificado em M0001, o motor para. O contator de

poténcia que aciona o motor € ligado na saida O0001.
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Igooo rgoooo Ioool oo001

NN m

o000l

o000l —MOV—

| —eoooo

MOoool 1

0001 — > — rRO0OOO

I I MO001 -

MOo0oz .

END|

Figura 4.2 — Aplicacdo na protecao de motores elétricos
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Exercicios do capitulo 4

E4.1) Incremente o programa de protecdo de motores, dado na teoria, de modo que
antes de se desligar o motor haja uma espera de 5s. Isto porque o funcionamento do
motor em sobre-corrente é garantido pelo fabricante do mesmo por um intervalo de

tempo determinado.

E4.2) Incremente o programa do exercicio E4.1, inserindo as mensagens: “motor em
espera”, “sobrecarga” e “motor em estado critico”, caso a temperatura esteja em

90% do valor limite.

E4.3) Incremente o programa do exercicio E4.2, de modo que o operador possa
ajustar na IHM do CLP os valores da temperatura de interrupcdo e do tempo de

espera.
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ANEXO | — LABORATORIO — LIGACOES ELETRICAS EXTERNAS AO CLP

1) Fazer a ligacéo elétrica do comando.

2) Inserir o programa para uma partida simples com reversao no logo e testar.

3) Inserir 0 programa para partida automatica no Logo e testar.

4) Fazer a ligagdo elétrica da poténcia, testando-a separadamente. Se tudo estiver
funcionando separadamente, testar o conjunto.

5) Elaborar um relatério a ser entregue na proxima aula.

L1L2 L3
+24 Vfce i E i
foete | g P o818
S04 S11-4 82t :
Ov
4 i4 y 4 E__-EI '-_-: O
L+M N1 2 B3 4 15 b S T T
@ @A @ & @ & 214 (6
SIEMENS
Q&D
\V; 11315 Rk
KISy K2 b
) e AP
Q1 02 03 04 Q5 06
?%&? 299 229
F1
11315
Fi % EJ ﬁ
21“1 5 3 5
o 22 ”UT"u"“W
Elétrica A o 1}'{2} {3}
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Partida com reverséo simples — parada obrigatoéria

BO01 (o}
& (I
BO02 BO03 %
12—
=]
11 BOO3
off | 2 ]1 BO01 2
BO04 02
BOOS & QL
3] BOOG %
I B8 ZIJ
off BOOE
ar [ 1 BO042
Partida com reversdo automatica
12
I poz Bz
I s B oz
] BOg & E o
i Fiem = off 1 0200+
I BOS
-
10:005+ BOE a1
IL 1]
—Hn_
02:00=+
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ANEXO Il - COMO INICIAR UM PROJETO NOVO NO CLP HI ZAP 500

1) Clique na Guia Projeto - Novo

11> SPDSW - D:\Programas CLPProblema Pneumatica

F' r'|:.| ] E-t (u]

Programa Controlador  Supervisdo  Ferramentas  Suporte

[ S 'ﬁ:‘%
& Abrir... tor Ladder enlira
' inectado ES Cadigo Projeto Corrente M Basze

& Sabvar como...
% Salvar como modelo
@gg Fechar

* Elimina. ..

Configuracties 4

@ Preview de impressao
=@ Imprime
=] Configura relakdrios

Setup de impressao

[uYProgramas CLPYPrensa 02

[ut...\Problema dos reles

Modo OFfline Versdo 1,5.05 (£ R ]

M Pronrarmas 1 PR ezsrwakdrin

2) Preencha os parametros gerais do Projeto. Deixe na parte inferior: Nenhum projeto

modelo
e HEE
E Global _ﬁk:.
Conecta Pardametros Gerais do Projeto
e
Ll Aplicagdo: 1MOTOR N
Modeln  [TET P Auxilia

Cescrigdn: |F'arti|:|a Estrela Tridngulo

Responsével: iF'rnf. Marcelo Euripedes X Carncela

Empresa; 1FUMEF’|

Yersgo: |1 Revizdo: |0

W Fecha

Frojeta de Modela; |Nenhum prajeto maodelo

Modo OFfline Versdo 1.5.05 @@
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3) Clique na guia Programa - Controlador Programavel

L= SPDSY - D:\Programas CLPYSembome

Projeto MaiEklEl=0 Contralador Supervisdo  Ferramentas  Suparke

HE
| . Sl ~
ORI Contralador Programéyvel CrH-F3

(¥ Setup da Aplicagn Ctri+F4 | _ Ej Chdigo Frojeto Corrente Ef’y Baga

Maodel B Interface Homem-Maquina  Ctrl+FS

f|=“|.5 Par&metros Gerais do Projeto

- !_E}? Base de Documentacio

Define e configura controlador Modao Offline Versdo 1.5.05 (7 ]

4) Clique em Controlador e depois no canto direito selecione Controlador Industrial ZAP500

Configuragao do Controlador

fkg Controladaor fg;._ﬁ; PLC l

Controlador

300.102.001.000 - Controlador Industrial MCIO2-5T

300.102.003.000 - Controlador Industrial MCID2-CP
BDD.1DB.DDD.DDD - Contralador Industrial MCI03

300.105.050.000 - Controlador Industrial ZAPS00-Bx
300.105.011.000 - Controlador Industrial MEB00
300.102.050.000 - Contralador Industrial MCID2-QC

Capacidade: ©  slots ermn © rack(s) com no maximo 7 E/S.
Descrigao
Controladaor ndo especificado

X Cancela o Confirma

Controladores Logico Programéaveis—Pagina 37 - 37



5) Cligue no primeiro Slot Livre e depois selecione a op¢cao MPB510: Proc ¢ 2 canais

seriais...

M 7/; SPDSW - D:\Programas CLPYSemMome

| Configuragdo do Controlador
=1 l@ Controlador o PLC | g Racks B Modulos
= lgg z4Ps00

A
E SLOT LIVRE Madulos disponiveis para o rack corrente
W SLOT LWRE

Serm madulo ag ado ao glot selecionado

MPBS10 : Proc. of 2 canais seriais, 10 led’s prog, 4 EDig PNP, 2 EDig
ZEME30 : VO of 4 EDig PP, 4 SDig PMP, 4 EAnalog, 1 SAnalog. 1 G
ZEMA00 : 170 cf 4 EDig PNP, 4 SDig PMP, 8 EAnalog, 2 SAnalog, 1 G
ITBEOD : Médula de Interface de Rede INTERBLUS

I
Cadigo: Canais: Rev:

| D |

Status de Produgéo

X Cancela | o Confirma

o |

Modo OFfline Wersdo 1,5.05 o @

6) Clique no segundo Slot Livre e depois na op¢do ZEM530: 1/0 ¢/ 4 Edig PNP...
Cligue em “SIM” e depois em “Confirma” no canto inferior da tela.

1/ SPDSW - D:WProgramas CLP'SemMome

| Configuragao do Controlador

El% Controlador
= lgg zAPaI0

[+101
Em MPBS10 hddulos disponiveis para o rack corrente

@ SLOT LIVRE

k@ PLC | lgg Racks W Modulos

Serm modulo associado ao slot selecionado j
MPBS10 : Proc. of 2 canais serais, 10 led’s prog, 4 EDig PMP, 2 EDig

ZAEMS30 N0 ¢l 4 EDig PMP, 4 SDig PMNP, 4 EAnalog, 1 SAnalog. 1 G
FEMA00 - YD o/ 4 EDig PMP, 4 50ig PNP, 8 EAnalog, 2 SAnalog, 1 G
[TBGEOO : Madulo de Interface de Rede INTERBUS

I
Cadigo: Canais:  Hew

| D |

Status de Produgéo

X Cancela | " Confirma

L |

I Modo Offline Wersao 1.5.05 & @
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7) Clique em Programa > Interface Homem Maquina. Na tela que se abrir selecione a IHM

local ZAP500. Depois clique em “Aplica” e logo apds em “Fecha”.

Configuracao da Interface Homem Magquina %

l! IHM remota ROP430

IHM Local ZAPSD0 @

Especificagao da [HM Modo de Apresentacio

Interface Homem Maguina

E Base

|Sem IHM especificada

Sem [HM especificada
[HR Local MCIO2

Q Aplica | |8

ww.hitennclngia.nom.ht

SPDSW

? Suporte

Linhas: " Priotidade " Rotativa

Colunas: X Cancela

Total de Teclas:

& Eecha

Teclas de Fungio;

Configuragdo

-

Mimero de Telas;

W Waridvais por Tela:

8) Finalmente clique em Programa -> Editor Ladder. Vocé esta pronto para Inserir o seu
programa no CLP HI ZAP 500.

1[= SPDSW - D:\Programas CLPYSemNome

Projeto Maisl=y = Controlador  Supervisdo  Ferramentas

$ .ﬁ}“ﬁ; Editor Ladder Ckrl+F2

Can "’:ﬁ; Controlador Programéwel Chrl+F3

Supoatte

.||.$ Setup da Aplicacdo Chrl+F4 E4 i Frojeta Carrents [ E];E’ Baze

Moaodeal S|E| Interface Homem-Maguina  Chrl+FS

Ef|.$ Parametras Gerais do Projeta

: Base de Documentac o

Abreffecha editor ladder Modao QOffline Vers3o 1.5.05 @@
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