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AMuda a forma de trabal har, agir, sent if,
conheci ment oo0.
Peter Drucker

O ingresso na sociedade da informacao exige mudancas profundas em todos os perfis
profissionais, especialmente naqueles diretamente envolvidos na producéo, coleta,
disseminacéao e uso da informacéao.

O SENAI, maior rede privada de educacao profissional do pais, sabe disso, e
,consciente do seu papel formativo , educa o trabalhador sob a égide do conceito da
competéncia: 0 for mar o] pr of i snsabibidadel no cpoonessa e sfp o
produtivo, com iniciativa na resolucao de problemas, com conhecimentos
técnicos aprofundados, flexibilidade e criatividade, empreendedorismo e
consciéncia da necessidade de educacéo continuada. 0

Vivemos numa sociedade da informacao. O conhecimento, na sua area tecnoldgica,
amplia-se e se multiplica a cada dia. Uma constante atualizacdo se faz necessaria.
Para o SENAI, cuidar do seu acervo bibliogréfico, da sua infovia, da conexdo de suas
escolas a rede mundial de informac¢des T internet- € tdo importante quanto zelar pela
producdo de material didatico.

Isto porque, nos embates diarios, instrutores e alunos, nas diversas oficinas e
laboratorios do SENAI, fazem com que as informacdes, contidas nos materiais
didaticos, tomem sentido e se concretizem em multiplos conhecimentos.

O SENAI deseja, por meio dos diversos materiais didaticos, agucar a sua curiosidade,
responder as suas demandas de informacdes e construir links entre os diversos
conhecimentos, tdo importantes para sua formacgéo continuada!

Geréncia de Educacéo Profissional

SENAI FIEMG
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A unidade curricular "Sistemas Logicos Programaveis” tem o objetivo de apresentar as diversas

tecnologias que permitem implementar um sistema automatizado de manufatura para o controle de

magquinas e equipamentos por meio da utilizacdo de sistemas logicos programaveis.

O Capitulo 1 abordara os conhecimentos relacionados ao controlador programavel (CP). Comecaremos
esse estudo apresentando o principio de funcionamento do CP suas regifes e unidades da memadria,
bem como sua arquitetura e especificacdo de hardware, que descreve as interfaces e modulos digitais e

analogicos, de entradas e saidas.

Os conhecimentos relacionados as linguagens de programagao serdo abordados no Capitulo 2.
Inicialmente, apresentaremos a norma internacional de padronizacdo dessas linguagens. Posteriormente,
conheceremosasestruturas de programacao, as entradas, as saidas e amemaoria, as variaveis, os comentarios,
os dados de programacao e os tipos de linguagem utilizados. Enfatizaremos a importancia das aplicagdes

dessas linguagens e suas técnicas estruturadas de programacao.

Mo Capitulo 3, estudaremos a linguagem Ladder, a analise de metodologias, os diagramas de contatos e
as acdes impulsionais na deteccdo dos eventos. Apresentaremos as instrugdes de comando mais utilizadas,
comao: contador, temporizador, instrugdes de comparacdo, matematicas e os comandos mover & conversor.
Ainda, com o intuito de estudarmos os processos de automacdo direcionados a drea da mecatronica,
conheceremos um controle de modulacdo por largura de pulso (PWM) e as interrupcdes no programa.
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Os conhecimentos sobre a utilizagdo dos CPs sao fundamentais no ramo da mecatrdnica, uma area

altamente integradora & em constante evolugdo. Para auxiliar a aquisicdo desses conhecimentos,

estudaremos o principio de funcionamento, as memaorias e a arquitetura dos CPs.

Quando pensamos na aplicacdo da automacdo na mecatronica, uma das primeiras coisas que
imaginamos & o CP. Esse importante equipamento é utilizado em diversos segmentos da industria, como
as areas de alimentos, de bebidas, de plasticos, de papel e celulose de mineracao, bem como a inddstria

automotiva, quimica, téxtil, farmacéutica, siderirgica, metaldrgica, entre outras. A Figura 1 apresenta as
multiplas areas de atuacdo do CR.

Figura 1 - Areas de atuzgde do CF
Fonte: SEMAIL - RS,

O CP & bastante amplo. No entanto, de forma resumida, podemos dizer que um CP € um equipamento
eletrénico desenvolvido para controlar diversos tipos de maquinas e processos. Por meio de uma
memaria programavel e um software, ele armazena e executa instrucdes que implementam funcdes
ldgicas em sistemas de acionamentos e controle. Veja, no Quadro 1, as definicbes de CP conforme
algumas instituigdes normativas.
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Associacio Brasileira de Normas Equipamento eletrdnico digital com hardware e software compativeis com aplicacbes

Técnicas (ABMT) industrizis e residenciais.

International Electrotechnical Sistemna eletronico gque opera digitalmente, projetado para uso em ambiente industrial.

Commission (IEC) Ltiliza memaria programavel para armazenagem interna de instrucdes orientadas ao
usuario, realizandeo fungdes especificas, tais como ldgica, sequencial, temporizacaa,
contagem e aritmética. Controla, por meio de entradas e saidas digitais ou analogicas,
varios tipos de maguinas ou processos, O CP e seus periféricos associados s3o
projetados para serem facilmente integraveis em um sisterna de controle industrial e
facilmente usados em todas suas funges previstas.

Mational Electrical Manufacturers  Aparelho eletronico digital gue utiliza umna memdria programavel para o

Association (NEMA) armazenamento interno de instrugdes com o objetivo de realizar fungdes especificas,

tais como: légica, sequenciamento, temporizagac, contagem e aritmeética, Controla,

por meio de madulos de entradas e saidas, varios tipos de maguinas ou processos.

Quadro 1 - Definiglo de CR
Faonte: SEMAI-RS.

r’/ \ VOCE Atualmente, o termo CLP (Controlador Logico Programavel) continua sendo utilizado,
i\ ) SABIA? ™Mas com o avanco da tecnolegia dos controladores, muitos engenheiros e técnicos tém
B -

- utilizado, simplesmente, CR.

2.1 Principios de Funcionamento

O CP & um sistema microprocessado constituido de uma CPU, que contém: um microprocessador ou um
microcontrolador, um programa monitor, uma memoria de programa, uma memaoria de dados, uma ou mais
interfaces de entrada, uma ou mais interfaces de saida e circuitos auxiliares. A interligacdo desses componentes
forma o principio de funcionamento do CP. De maneira geral, o CP possui dois modos de operacdo: 0 modo
de programacao e o modo de execucdo. Nesse ultimo, o CP também pode assumir o estado de falha (fault). &
seguir, temaos as descricdes dos modos de programacado e execugdo do CP:

* Modo de programacao (program) - nesse modo, o CP nao executa nenhum programa, isto &, fica
aguardando para ser configurado ou receber um novo programa ja instalado. Esse tipo de programacao
& chamado de fora de operacao (off-line). A operacdo de transferéncia de programas para o CP é chamada

de upload;

* Modo de execugao (run) - no modo de execugdo, o CP executa o programa gue foi passado pelo usuario.
Controladores de maior porte podem sofrer alteracées de programa, mesmo durante a execucéo. Esse
tipo de programacgdo é chamado de em operagao (on-line).

2.2 Memorias do Controlador Programavel

As instrugdes e os dados lidos internamente e externamente pelo CF sao armazenados em uma drea da
CPU destinada a essa fungdo, conhecida como memdria. As informagdes ali gravadas podem ser alteradas e

acessadas em gualguer momento.
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Devido a sua divisdo por regides (setores), a memdria possui um recurso que informa em que parte dos

setores se encontram determinados dados. Alguns desses setores sdo destinados ao uso restrito do software
de gerenciamento do CP. Em outra grande parte da memdria, encontramaos as fungdes especiais e setores

para usuarios. A Figura 2 apresenta as descricdes de cada setor da memaria do CP.

drea gue armazena os dados do sistema operacional,
gerencia e executa todas as fungdes operacionais do controlador

drea que armazena e apresenta os resultados e/ ou as informacdes
intermediarias geradas pelo sisterna operacional

drea que armazena e apresenta as informacgées do estado das entradas
e saidas, atualiza o valor do campo e disponibiliza os valores para a
memoria do usuario

area gue armazena o programa desenvolvido pelo usuario

area que armazena os dados referentes aos resultados do
programa do usuario gque é executado, bem como realiza a troca
de dados entre equipamentos

Figura 2 - Descrigbes das memndrias do CR
Fonte: SEMAL-RS.

O acesso a memoria & feito por meio de bytes (8 bits). No entanto, para o usudrio, os dados sdo visiveis
em varios formatos: bits, bytes, words e double waords, entre outras formas. As entradas/saidas analagicas,
os valores numericos, os resultados de operagoes matematicas e as contagens ou as temporizagdes sao
armazenados em words. Ja uma entrada/saida digital possui valor de tamanho de um bit que, agrupadas em
octetos, ccupam um byte. O Quadro 2 mostra a descricac de cada tipo de unidade de memaria de um CR

Bit Menor unidade de informacao. Possui apenas dois estados: ativo (1) ou inative (0],

Mibble ou quarteto Agrupamento de quatro bits, utilizado principalmente para armazenamento de
codigos BCD.

Byte ou octeto Agrupamento de oito bits. Pode armazenar um caractere do tipo ASCIl ou um

numero entre 0 e 255, dois nimeros BCD ou oito indicadores de um bit.
Word ou palavra I!ma palavra corresponde a certa quantidade de bits, podendao variar de um

processador para outro. Entretanto, o mais comum € uma palavra ter 16 bits,
Double Word E a compaosicio de duas palavras, ou seja, para os processadores de 16 bits

ou palavra dupla cormesponde a um agrupamento de 32 bits.

Long Word E a composicao de quatre palavras, ou seja, para os processadores de 16 bits,

ou palavra longa conesponde a um agrupamento de 64 bits.

Quadre 2 - Descrigbes das unidades de memdria do CR
Fante: SEMAL-FS.
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Exemplo pratico

Sevocé comprar um computador com um HD de 1TB, por exemplo, percebera que o sistema operacional
do computador mostrard uma capacidade menor do que a que esta na relacido do dispositivo. Ou seja, indicara
apenas 931GB de espaco livre. Isso acontece porgue os sistemas operacionais, de modo geral, consideram 1
kilobyte como sendo equivalente a 1024 bytes e, assim, sucessivamente, com megabytes, gigabytes, terabytes
e outros. No entanto, para os fabricantes de discos rigidos, por exemplo, 1 kilobyte corresponde a 1000 bytes.
Vocé saberia responder quem esta correto: o fabricante do hardware ou do software do sistema operacional?
Seriam 1000 bytes ou 1024 bytes? Ainda ndo temos um sistema Unico para resolver esse impasse, entretanto,
uma possivel solugao esta nas terminologias e abreviagdes gue a International Electrotechnical Commission
[IEC) estabeleceu para indicar as medigdes baseadas em 1024 bytes.

2.3 Arquitetura e Especificacdo de Hardware

A arquitetura interna do CP é constituida de hardwares que sdo denominados médulos ou interfaces de

entrada e de saida. Esses modulos podem ser digitais ou analdgicos, conforme observamos na Figura 3.

Terminal de programacao
(IHM)

Entradas - EAE
Dlgltﬂls unm. 2 Dlgltﬂls
central de Memdaria
processamento
Entradas (cPU) Saidas
Analdgicas Analdgicas

Fonte de Alimentacao

Figura 3 - Arquitetura interna do CLE
Fante: SEMAL-FS.

2.3.1 Mé6dulos ou Interfaces de Entrada

As interfaces de entradas, ou maédulos de entrada, tornam compativeis os sinais que serdo recebidos
pela CPU. Eles representam a interface entre o CP e os elementos de sinais de entrada. Esses madulos de
interligagao entre os componentes e a CPU dividem-se em dois tipos: digitais e analogicos.

SENAI FIEMG-




Entradas digitais

As entradas digitais sao modulos que possuem apenas dois estados possiveis: ligado(1} ou desligado (0).
Mas entradas digitais, podem ser ligados diversos componentes, dentre eles temos: botoeiras, chaves de fim
de curso, sensores indutivos e capacitivos, chaves comutadoras, termostatos, pressostatos e sensores de
controle de nivel.

0Os modulos de entradas digitais operam tanto com tensdes alternadas (127 ou 220 VCA} quanto com
tensdes continuas (24 VCC). A diferenca entre estes dois tipos & que para acionar a entrada, no tipo N, é
necessario fornecer o potencial negativo da fonte de alimentagdo ao borne de entrada do CP e, no tipo P,
€ necessario fornecer o potencial positivo. Em ambos os casos, a falta do sinal caracteriza nivel logico 0 e a
presenca do sinal nivel logice 1.

Algumas aplicagdes preferem utilizar sinais de entrada em corrente alternada, pois alguns fabricantes de

PC oferecem circuitos de entrada para tensdes alternadas. Entretanto, nos casos em que a distancia entre os
dispositivos nao ultrapassa 50m, sdo utilizadas as entradas de 24VCC, para evitar ruidos que possam causar
disparos acidentais. A Figura 4 apresenta a arquitetura interna do CP com uma entrada de corrente continua
e uma entrada de corrente alternada.

a)

ENMTRADA 24 WCC

1104220 VCA
g B

Flgura 4 - Arquitetura interna do CF a) entrada corrente continua: b entrada corrente altermada.
Fonte: SENAI-AS.

r q _‘\. FIQUE Mos casos de nivels elevados de tensdo na entrada, deve haver uma isolagdo entre o
' ALERTA circuito de entrada e a CPU para proteger os circuitos e componentes internos do CR
___-"

X Essa isolacdo é feita normalments por meio de optoacopladores.

e

Entradas analdgicas

As interfaces de entrada analdgicas sdo projetadas para tratar sinais e permitir que o CP possa manipular
grandezas analdgicas enviadas por esses modulos. Os sinais analdgicos tratados por esses modulos sdo sinais
elétricos de tensdo ou corrente. As faixas utilizadas para a tensao sao: 02 10VCC, 0a 5VOC, 1a5VCC, -5a 45
VCC, -10a +10VCC. Mo caso de correntes, as faixas utilizadas sdo: 0 a 20 mA ou de 4 a 20 mA.

Os principais componentes utilizados nas entradas analogicas sao: sensores de pressao manometrica,
sensores de pressao mecanica (strain-gauges), tacogeradores, transmissores de temperatura, pressdo, vazdo,
nivel @ umidade relativa.

A Figura 5 mostra uma entrada analogica por tensdo e uma entrada analdgica por corrente.
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ENTRADA

bits [ digital )

Eritrada am
corrente

T

Canversar de

correnta Conversar

am tensio analdgico
digital

Figura 5 - Entradas analégicas: 2) por tensda: b por corente.
Fomnte: SEMAL-FS.

Mo Quadro 3 a seguir, listamos algumas caracteristicas importantes para a escolha do module de entrada

Quantidade de canais disponiveis Madulos de 2,4, 8 ou 16 canais

analogica.

Tipo e faixa de operacio Corrente (0a 20 mA, 4 a 20 mA). Tensao (0a 10V, £10V)
Resolucio do conversor A/D De &, 10,12 ou 16 bits

Ciclo de atualizagde daamestragem  Tempo de digitalizacdo dos sinais analogicos para a CPU

Quadro 3 - Escolha do mbdule de entrada analégica.
Faonta: SEMAI-RS.

De forma pratica, podemaos dizer que as entradas digitais transmitem a CPU informagdes funcionais,

por exemplo: se a temperatura esta adequada ou se uma determinada posicdo esta correta. Ja as entradas
analdgicas transmitem informacoes relativas a valores de temperatura, pressio, entre outras.

/ ~ E
{ ' VOCE de fase Unica, de dupla fase, para encoder incremental e absoluto, para termopares e
N ¥/ SABIA? termorresisténcias, para sensores de ponte balanceada do tipo strain-gauges e para

@ H& médulos de entrada com fungdes bastante especificas. 5o médulos contadores
= leitura de grandezas elétricas.

2.3.2 Médulos ou Interfaces de Saidas

Os maédulos ou interfaces de saida realizam a adequacao elétrica dos sinais vindos do microprocessador,
resultado da leitura do programa do usudrio, para atuar nos circuitos. Existern dois tipos basicos de interfaces
de saida: as digitais e as analogicas.
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Saidas digitais

Da mesma forma que as entradas digitais, as saidas digitais também admitem somente dois estados:
ligado e desligado. Messas saidas, podemos controlar dispositivos do tipo: relés, contatores, relés de estado

solido, valvulas solendides, inversores de frequéncia e soft starters.

As saidas digitais podem ser desenvolvidas de trés formas basicas: saida digital a relg, saida digital a
transistor e saida digital a tiristor, ilustradas na Figura 6.

E] L

Figura 6 - Saidas digitats: a) a relé: b transistar: ¢ tiristar.
Fante: SEMAI-RS.

SENAI FIEMG-



|
A

'ALERTA entrada/saida também devem possuir outras formas de proteco, como fusiveis e

.’@\ FIQUE Por questdes de sequranca, além de um circuito optoacoplado, os médulos de
4 filtros contra ruidos eletromagnéticos.

Saidas analogicas

As saidas analdgicas seguem o mesme principio das entradas analdgicas, porém, de forma inversa. Isto &,
o CP fornece um sinal com um certo nimero de bits, que & convertido em um sinal que geralmente esta nas
faixas de 0 a 5V, 0a 10 V,+/-10V, 0 a 20 mA, 4 a 20 mA. Esses sinais sao utilizados para controlar dispositivos
atuadores como valvulas proporcionais, motores C.C, servomotores C.C., inversores de frequéncia e
posicionadores rotativos. A Figura 7, a seguir, mostra um circuite com saida analogica.

Figura 7 - Saida analdgica.
Fonte: SEMA-FS.

Da mesma forma que as interfaces de entrada, as interfaces de saida também tém seus
mddulos especificos como os conhecidos médulos PWM para controle de motores C.C,,
os médulos para controle de servomotores, 0s médulos para controle de motores de
passo e 0s modulos para IHM.

Mo Quadro 4, listamos algumas caracteristicas importantes na escolha do madulo de saida analdgica.

Quantidade de canais disponiveis Mdadulos de 2, 4, 8 ou 16 canais. Esses canais podem ser isclados (isolacio
galvénica) ou nao isolados {comuns).

Tipo e faixa de operacao dos canais Tensao (0a 10V, £10V), Corrente (0 a 20 mA, 4 2 20 mA)

Impedancia de saida Resisténcia minima e 2 maxima a gue o canzl de saida pode ser conectado.

Resolucao do conversor D/A E o menor incremento que o dade erviado 20 corversor DA pode causar

no valor analogico de saida.

Ciclo de atualizagio da saida analdgica Depende de um termnpo e do ndmero de canais.

Quadro 4 - Escolha do madulo de saida enaldgica.
Fonte: SENAI-AS.

Apos nosso estudo sobre os madulos de entrada e saida, digitais e analogicas, podemos compreender a

utilizagdo desses dispositivos e suas respectivas aplicagdes nos médulos, conforme ilustra a Figura 8.
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Figura 8 - Exemplo de utilizagdo dos médulos de entrada e salda.
Fanta: SEMA-FS.

r/,—"'*\__l FIQUE Antes de fazer qualguer ligacdo no CF, certifique-se de que o componente seja digital
| ' ALERTA ©v analdgico. Verifique também os locais de entrada ou de salda, evitando, dessa
. forma, danificar o equipamento e o prépria CF.

|
-,
T
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Como vocé ja sabe, as instrugdes e fungdes, em que sdo operados os bits, bytes, words e double words,
sdo introduzidas na memoria do CP por meio de uma interface destinada a esse fim. Agora, aprenderemos
como essas instruges e funcdes formam um programa que serda desenvolvido com linguagens de

programacac.

Imagine gue vocé precisa se comunicar com outra pessoa. Para isso, vocé utiliza a linguagem, seja oral,
seja escrita. Mas magquinas e computadores ndo é diferente. Também realizamos essa comunicagao, porém

de outra forma, ou seja, utiliza-se um conjunto padronizado de instrucdes gue o sistema computacional é
capaz de reconhecer, denominado linguagens de programacao.

Mos sistemas logicos programaveis, as linguagens de programacac permitem ao usuario inserir
programas de controle utilizando sintaxes preestabelecidas. Essa variedade de sintaxes € designada pelos

varios fabricantes dos CPs.

,-/'- . VOCE Em 1979 foil dado o primeiro passo para se estabelecer um padrdo Unico para a
\ ' SABIA? programacdo e comunicacio dos CPs: criou-se um grupo de trabalho com o IEC para a

- elaboracio da norma IEC 61131-3.

3.1Norma IEC 61133

Um dos principais objetivos desta norma & unificar os conceitos de programacao para a aplicagao dos
processos de controle industrial. Quando essa norma foi desenvolvida, um grande nimero de conceitos
e linguagens de programacao era utilizado no ambiente industrial. Com a aplicacdo da norma, reduziu-se
essa variedade de conceitos e linguagens para cinco linguagens de programacéo. Por isso, & fundamental
gue todo o profissional da drea de mecatrénica conheca como aplicara IEC 61131, O Quadro 5 apresenta

as definiches de cada uma das cinco linguagens de programacao.
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Linguagem textual que utiliza uma sequéncia de instrugoes para
representar um programa, Com estrutura semelhante ao assembily, &
considerada uma linguagem de baixo nivel.

Linguagem textual gue utiliza um texto estruturado para representar um
programa aplicativo.

Linguagem de programacao grafica gue utiliza diagramas de blocos de
fungbes para representar o programa aplicativo.

Linguagem de programacao grafica que utiliza diagramas Ladder para
representar o programa aplicativo.

MNotacSo grafica e textual para a utilizacdo de passos e transicdes

na representacao da estrutura de uma unidade de organizacio de
programa ou bloco de funcio de umn sistema CP.

Quadre 5 - As linguagens de programagde de acorde com 3 IBC 61131,
Fonite: ADAPTADO DE IEC, 2003.

. SAIBA Aprofunde seus estudos sobre a norma IEC 61131-3, consultande o arquive digital
~ @ MAIS  http//www.zpss.aei.polsl.pl/content/dydaktyka/PC/PLC_IEC61131-3.pdf

3.2 Estruturas deProgramacao

SENAI FIEMG









































































































