o200
<[>

LOGICA
DE PROGRAMACAO/CLP

O

INEPROTEC







INEPROTEC

INSTITUTO DE ENSINO PROFISSIONALIZANTE E TECNICO

(61) 3082- 0505 | CONTATO@INEPROTEC.COM.BR

WWW.INEPROTEC.COM.BR

©

Quadra 101, Conjunto: 02, Lote: 01 - Sobreloja
Recanto das Emas - Brasilia - DF
CEP: 72.600-102

CNPJ n® 08.838.975/0001-03

6000

ineprotec



LOGICA DE
PROGRAMACAO/CLP

TECNICO EM
ELETROTECNICA

P MODULO ||




2020 - INEPROTEC

Diretor Pedagogico: Edilvo de Sousa Santos
Diagramacao: Gabriel Araujo Galvéao
Capa: Carlos Gadelha Junior
Projeto Grafico: Agéncia Santa
Elabroracao: INEPROTEC

Direitos Autorais: E proibida a reproducdo parcial ou total desta publicacdo, por qualquer forma ou
meio, sem a prévia autorizacdo do INEPROTEC, com excecdo do teor das questdes de concursos publicos
que, por serem atos oficiais, ndo sdo protegidas como Direitos Autorais, na forma do Artigo 82 1V, da Lei
9.610/1998. Referida vedacdo se estende as caracteristicas graficas da obra e sua editoracdo. A punicao
para a violacéo dos Direitos Autorais & crime previsto no Artigo 184 do Codigo Penal e as sangdes civis as
violacGes dos Direitos Autorais estdo previstas nos Artigos 101 a 110 da Lei 9.610/1998.

Atualizagbes: A presente obra pode apresentar atualizagdes futuras. Esforcamo-nos ac maximo para
entregar ao leitor uma obra com a melhor qualidade possivel
e sem erros técnicos ou de conteddo. No entanto, nem sempre isso ocorre, seja por motivo de alteracdo de
software, interpretacéo ou falhas de diagramacéao e revisdo. Sendo assim, disponibilizamos em nosso site
a secao mencionada (Atualizacdes), na qual relataremos, com a devida correcdo, 0s erros encontrados na
obra e sua versao disponivel. Sclicitamos, outrossim, que o leitor faga a gentileza de colaborar com a
perfeicdo da obra, comunicando eventual erro encontradec por meioc de mensagem para
contato@ineprotec.com.br.

Todos os direitos reservados a
Ineprotec - Instituto de Ensino Profissionalizante e Tecnico Eireli
Quadra 101, Conjunto: 02, Lote: 01 - Sobreloja
Recanto das Emas CEP 72600-102 - Brasilia - DF
E-mail: contato@ineprotec.com.br
www.ineprotec.com.br



Noc¢des Basicas de Controladores Programaveis .........cccccceeerunne 07

HISTONICO. ..ottt asane 07
DEfINICAOD .uvvieieirrecisietcsistse ettt ss s sns s sssssn s sssnssssssnsnasanes 07
EVOIUGAO ettt sssss s s s s s s s s sae s sssnnnas 07
Aplicaches € VaNTAgENS ........ccveeurureeuririneeinineeesisssssssssessssssssssnas 08
FUNCIONAMENTO ...ttt 08
TNHCIO ettt ettt 09
Verifica 0 estado das entradas ..........cceeeeeveueenruecnicunincmeecinensncennens 09
Transfere os dados para a Memoria.......cocceeeeeeereeeceeeeeeseenenennns 09
Compara com 0 programa do USUANIO ......c.ceeeueerueeemrirrseneerneeenrnnns 09
ATUAliZa @S SAIAAS ...cuueeiecuiiiiieei ettt 10
Estrutura interna de um CLP ..o 10
Fonte de alimentaga ........ccceveveeeeeeermriiirerinneseeeeeeeseeeesiesasnnnes 10
Unidade de processamento .......ccceveceerivirrernnnsseessesssssseseesssesssssnnns 10
BaAteria ...cveiiiiiciiiiiecttt et 10
Memoéria do programa MONITOL........cceeeeerurrrrreresrsreeseeeseeeerraenes 11
MemMOIia dO USUBIIO ..uuiieiicciriicciiec et 11
MemOria de dados.......ccvieerieeiirieeinieesieesisteessesess e essanas 11
Meméria imagem das entradas € Saidas ..........cceeereevecerererereennnnns 11
CircUItOS @QUXITIArES.....vvucueeeeiririeeeieeicieteeete ettt eeaeeeas 11
Modulos de entradas € saidas........cccvuivienieiccciricccininiciiccieece 11
Classificag@o dOS CLP's........ccvrveeereeeceereeete s sesnenes 12
Varidveis de entrada € Saida ........cceeeevueierinineeerinececinieceeeeieeeaes 12
ENtradas digitaiS.......ccoevrirreerririseeereneneeeeniniirnsnsnssesssessssseeessssssnsnsnes 12
Entradas analOgicas ........cceeeeieeceeeeeeeeninesnsseeesesesssssesssssssssenns 13

Saidas dlgltaIS ........................................................................................ 13



Saldas ANAIOGICAS. ....cccvvrreeieieirrisirceeereese e snenenessnns s s 14

Dispositivos de entrada e saida para CLP .......cccccevvvvevevecreneninenenene 15
Dispositivos para entradas digitais ..........cceeverereecerererereeneniesnsnenenes 15
Dispositivos para entradas analdgicas........ccceeeeeeerereeerereseeenneencs 16
Dispositivos para saidas digitais.......ccceererrerrrereeeereeiereennrnreenenenenes 16
Dispositivos para saidas analdgicas.........cceeeeeecevereereeiennieensnenenes 17
INstalagcdo € Programaca.........ccccveeecerineeurineseeeneeenssssesesssesaens 18
INSTAIACA0 ...ttt sesne s s nssss e e e esessssssssnsnnsnes 18
Programacao .......ccceeeeeeeeeerieereneeieneeeseeesenesneseeeseessesessesensesensssessnenens 20
Funcdes basicas em ladder ... 21
FUNGAO NA Lttt ettt s e s st ensnenene 21
FUNGAO NF ...ttt ettt 22
FUNGAO E ..ottt etes s esennensasasaens 22
FUNGAO0 OU....ciiiiiicicicicicisicieceseessssseesesssesssesesssssssesssessssnsssssssnsnens 23
Funcdes combinadas em ladder...........cccvvicrnieecrenenenininecinnnnes 23
FUNGAO NA-NF SEIIE ...cuoiiiiieiiitiericeeenienseeesnenstessseeeessnessssnenens 23
FUNCAO NA-NF Paralelo........ccceeceeeeeiiiiineeereeeseeseseieissssssssenenenenes 24
FUNGOES @SPRTIAIS ....vvenrererieeieritieieeettens et enenessasneaens 24
FUNGAO SET ...ttt steseessenstesssesesesssnssenssesessensnsssssnsnens 24
FUNGAO RESET ...uiiiiiiiiiiiicicccnniiicceecesssssssssesennnes 25
FUNGAO tEMPOTIZATON ...cvveirereeieeieeicisicireenessnsneneseeeesesssssssensnsnnes 25
FUNCAO0 CONTAON ...t ssssssssnenenenes 26
FUNGAO rElOGI0......ecuruieririiieieeecceeiricieteteteteseese e esnsssssaenenenenes 27
Projetos com Controladores Programaveis.........cccceveeeerrernenenenes 28
Sequéncia de fuNCioNAMENTO .....c.cvcveeerreeeeeeeeeeeeeenereresneseeeaes 29

RETEIBINCIAS ..ttt st s s snenens 31






ya

z

<
=
<
L)
LLl
[
©)
o
[
L
m—l
L
=
Ll
O
Y
pd
O
LLI
—

LOGICA DE PROGRAMACAO - CLP

Nocbes Basicas de Controladores
Programaveis

Os sistemas de controle estdo presentes em praticamente todas as atividades industriais,
comerciais e de servicos, sendo a base da automacao de processos industriais.

Os processos industriais sdo formados por equipamentos mecanicos, elétricos,
eletrénicos, hidraulicos ou pneumaticos que, através de sucessivas operacdes utilizando matéria-
prima e energia, resultard num produto final e residuos. Dessa forma, os controladores programaveis
sao vastamente empregados no controle l6gico de processos, gerenciando as varidveis de entrada e,
através de um programa, definindo acées de controle e operacao do processo.

HISTORICO

O Controlador Programavel (CP), também chamado de Controlador Légico Programavel
(CLP), e, pelasiglaeminglés PLC (Programmable Logic Controller), surgiu em funcdo das necessidades da
industria automobilistica. Os painéis eletromecanicos para controle l6gico utilizados anteriormente
dificultavam as alteracdes e ajustes de sua ldégica de funcionamento, fazendo as montadoras gastarem
mais tempo e dinheiro a cada alteracao na linha de producao.

Desta forma, em 1968, a General Motors desenvolveu o primeiro CLP, com grande
versatilidade de programacao e facil utilizacdo, o qual vem sendo aperfeicoado constantemente, a
fim de atender suas diversas aplicacdes atuais em automacdo de processos.

DEFINICAO

Deacordo comaAssociacao Brasileirade NormasTécnicas (ABNT), o CLP é um equipamento
eletrénico digital, com hardware e software compativel com as aplica¢des industriais.

De acordo com Associacdo Nacional de Fabricantes de Equipamentos Elétricos dos Estados
Unidos da América (National Electrical Manufacturers Association — NEMA), o CLP é um aparelho
eletronico digital, que utiliza uma memoaria programavel para armazenar internamente instrucoes e
para implementar fungdes especificas, tais como légica, sequenciamento, temporizacdo, contagem
e aritmética, controlando, por meio de médulos de entradas e saidas, varios tipos de maquinas ou
processos.

EVOLUCAO

A evolucao dos Controladores Programaveis pode ser dividida em cinco geracdes.

Na 12 geracdo, a programacao era feita em Assembly, exigindo do programador o
conhecimento completo do hardware do equipamento, isto &, de seus componentes eletrénicos.

Na 22 geracao, surgiram as linguagens de nivel médio, com programas para converter em
linguagem de maquina o programa desenvolvido pelo usudrio.

Na 32 geracdo, os CLPs apresentavam entradas de programacao, permitindo sua conexao
a teclados ou programadores portateis.

Na 42 geracao, os CLPs apresentavam entrada para comunicacao serial, possibilitando sua
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LOGICA DE PROGRAMACAO - CLP

programacao diretamente de um computador. O software de programacao instalado no computador
permitia, além da programacao e transferéncia do programa ao CLP, testar o funcionamento do
programa.

Os CLPs de 52 geracao apresentam padrdes de protocolos de comunicacao, facilitando a
interface com outros equipamentos e também com sistemas supervisorios.

APLICACOES E VANTAGENS

A reducédo do custo dos CLPs associada a diversidade de fabricantes, modelos e fun¢des
programaveis torna-os aplicdveis na automacao industrial, comercial e residencial, controlando
processos de micro a grande porte, desde o controle do sistema de alarme de uma residéncia até o
controle do processo de soldagem robotizado nas linhas de producdo de automoveis.

As principais vantagens dos CLPs em relagdao aos painéis eletromecanicos sao:
«  Maior confiabilidade e flexibilidade;

«  Utilizacao de menos espaco;

«  Consumo de menos energia;

«  Facil programacao/reprogramacgao;

«  Reutilizdvel para outros processos;

«  Maior rapidez na elaboracao dos projetos;

«  Capacidade de comunicar-se com outros dispositivos.

Funcionamento

Para entendermos o funcionamento bdsico de um CLP, podemos dividi-lo em trés partes
basicas: entradas, unidade central de processamento e saidas, conforme mostra a Figura.

unidade central

de processamento saidas

entradas

Figura: Estrutura

Nas entradas do CLP sdo conectados os transdutores, dispositivos que informam
eletricamente as varidveis do processo a Unidade Central de Processamento (CPU). Esta, por sua
vez, analisa as informacdes de entrada, a l6gica de funcionamento do processo programada pelo
usuario, ativando ou desativando as saidas do CLP. As saidas do CLP sdao conectadas a elementos
atuadores, dispositivos que interagem com o processo, a fim de controla-lo. O controle e o
processamento das informacdes de entrada e saida é feito de forma sequencial, através de ciclos
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LOGICA DE PROGRAMACAO - CLP

de varredura, conforme mostra a Figura abaixo.

inicio

.,

verifica o estado "
das entradas

L 4

transfere os dados
para a memaria

¥

compara com o
programa do usuario

atualiza as saidas

INiCIO

Ao ligar o CLP, é verificado o funcionamento da CPU, membérias, circuitos auxiliares e
existéncia de programa, desativando todas as saidas.

VERIFICA O ESTADO DAS ENTRADAS

O CLPfazaleitura do estado de cada uma das entradas, verificando se alguma foi acionada.
Este procedimento dura alguns micro segundos.

TRANSFERE OS DADOS PARA A MEMORIA

ApOs realizar a leitura do estado das entradas, o CLP armazena as informacdes obtidas em
uma memdéria chamada “memdéria imagem das entradas e saidas”. Esta memoria serd consultada pelo
CLP durante o processamento do programa do usuario.

COMPARA COM O PROGRAMA DO USUARIO

Ao executar o programa do usuario, o CLP consulta a memoria imagem das entradas,
atualizando a meméria imagem das saidas, de acordo com as instru¢des do programa do usudrio.

www.ineprotec.com.br
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ATUALIZA AS SAIDAS

Apbs atualizar a memoria imagem das saidas, o CLP atualiza as interfaces ou médulos de
saida, iniciando entao um novo ciclo de varredura.

Estrutura interna de um CLP

O CLP é um dispositivo microprocessado, constituido por um microprocessador ou um
microcontrolador, um programa monitor, uma meméria de programa, uma memoaria de dados, uma
ou mais interfaces de entrada, uma ou mais interfaces de saida e circuitos auxiliares, conforme
mostra a Figura abaixo.

rede 5 fontede | memdoria .| terminal de
elétrica alimentacao do usuario | | programacgaoc

unidade de > memaoria

processamento de dados miodulos "
de saidas
meméria do memaoria g ot
programa el imagem das y —
monitor E/S »|_de entradas
circuitos ;
i P

auxiliares haturi

FONTE DE ALIMENTACAO

A fonte de alimentacao de um CLP tem por finalidade converter a tensdo de alimentacédo
(110a220Vca) para a tensao de alimentacao dos circuitos eletrénicos (5 Vcc para o microprocessador,
memoarias e circuitos auxiliares e 12 Vcc para comunicagao com o programador ou computador), bem
como manter a carga da bateria e fornecer tensao para alimentacao das entradas e saidas (12 ou 24
Vo).

UNIDADE DE PROCESSAMENTO

A CPU é responsavel pelo funcionamento légico de todos os circuitos. Em CLP modulares,
a CPU geralmente esta contida em apenas uma placa separada das demais. Ja em CLP de menor porte,
a CPU e os demais circuitos geralmente estdo contidos numa mesma placa.

BATERIA

A bateria utilizada em CLP tem por finalidade manter a alimentacao do circuito do relégio
de tempo real e manter parametros ou programas (quando utilizar meméria do tipo RAM), mesmo em

www.ineprotec.com.br
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LOGICA DE PROGRAMACAO - CLP

falta de energia elétrica.

MEMORIA DO PROGRAMA MONITOR

O programa monitor é responsavel pelo funcionamento geral do CLP, gerenciando todas
as atividades do CLP. Este programa nao pode ser alterado pelo usuario, sendo armazenado em
memorias do tipo PROM, EPROM ou EEPROM, e funciona de forma semelhante ao sistema operacional
dos computadores.

MEMORIA DO USUARIO

Nesta memdéria é armazenado o programa desenvolvido pelo usuario, o qual pode ser
alterado, tornando flexivel a programacao. Este programa geralmente é armazenado em memorias
do tipo RAM, EPROM, EEPROM E FLASH-EPROM, cuja capacidade varia de acordo com a marca e o
modelo de CLP.

MEMORIA DE DADOS

Tem por finalidade armazenar os dados do programa do usudrio, tais como valores de
temporizadores, contadores, senhas, etc. Geralmente, a meméria de dados utiliza partes da memoria
RAM do CLP.

MEMORIA IMAGEM DAS ENTRADAS E SAIDAS

Estamemoriaarmazenainformacdes dos estados das entradas e saidas do CLP, funcionando
como uma tabela onde a CPU buscara informagées durante o processamento do programa de usuario.

CIRCUITOS AUXILIARES

Sao circuitos responsaveis pela protecao de falhas na operacao do CLP, tais como:
«  Evitar o acionamento indevido das saidas quando da energizacao do CLP;
«  Evitar perda de informacdes em caso de desenergizacdao do CLP;

«  Evitar erros de processamento, identificando falhas no microprocessador e emitindo
informagdes de erro.

MODULOS DE ENTRADAS E SAIDAS

Sao circuitos de interface destinados a adequar eletricamente os sinais de entrada, a fim de
que sejam processados pela CPU, bem como adequar eletricamente os sinais de saida, a fim de que
possam atuar nos dispositivos controlados pelo CLP.

www.ineprotec.com.br
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Classificacdao dos CLP’s

Geralmente os CLPs sdo classificados de acordo com sua capacidade de entradas/saidas:
«  Micro CLP: possui até 16 entradas/saidas, geralmente num unico médulo.

«  CLP de médio porte: possui até 256 entradas/saidas, podendo ser formado por um
modulo basico que pode ser expandido.

«  CLP de grande porte: possui até 4096 entradas/saidas, de constru¢ao modular, cuja
configuragao e agrupamento dos médulos sao definidos em funcdo das necessidades do processo.

VARIAVEIS DE ENTRADA E SAIDA

Num processo estao presentes varidveis digitais (discretas) e variaveis analdgicas. Entende-
se por variavel analégica aquela que varia continuamente em funcao do tempo, como, por exemplo,
a temperatura de uma sala, a qual pode assumir qualquer valor dentro de uma determinada faixa.
Ja as varidveis digitais assumem situacdes bindrias, como, por exemplo, motor ligado ou desligado,
presenca de uma pessoa ou nao.

Para que um CLP, através de um programa, controle adequadamente um determinado
processo, é necessario que o mesmo possua dispositivos de entrada/saida compativeis com as
varidveis do processo e com as estratégias de controle desejadas.

Entradas digitais

Apesar das varidveis fisicas, tais como temperatura, pressao, forca, massa, etc, terem
comportamento analdgico, a maioria dos processos sdo controlados através de informacdes digitais,
provindas de sensores, botoeiras, chaves fim de curso, termostatos, pressostatos, etc, tornando as
entradas digitais as mais presentes e as mais utilizadas em CLPs.

As entradas digitais de um CLP estdo aptas a identificar a presenca ou ndo de um sinal
elétrico provindo de um determinado dispositivo, dentro de uma determinada faixa de valores,
reconhecendo a presenca do sinal, mas nao sua amplitude. Os valores de tensao mais utilizados em
entradas digitais séo 24 Vcc e 110 a 220 Vca.

Para que a CPU possa interpretar corretamente as informacdes elétricas que chegam as
entradas digitais, o CLP dispde de modulos de entrada, responsaveis pela adequacgao elétrica dos
sinais. A Figura mostra exemplos de médulos de entradas digitais.

= CP.U.
R s 3
I~ b
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0 <
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B
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LOGICA DE PROGRAMACAO - CLP

Entradas analogicas

As entradas analdgicas de um CLP sao geralmente empregadas em processos que exigem
um controle mais preciso, identificando e atualizando a cada varredura o valor instantaneo da variavel
de entrada. As principais variaveis fisicas medidas por entradas analdgicas sao temperatura e pressao.
Para isso, sao utilizados dispositivos, tais como sensores de pressao e termopares, que convertem as
variaveis fisicas em sinais elétricos proporcionais, cujas amplitudes sdo reconhecidas pelas entradas
analégicas do CLP. Esses sinais elétricos podem ser de tensdo ou corrente, cuja faixa de valores mais
utilizada é, respectivamente, 0 a 10 Vcc e 4 mA a 20 mA. A Figura mostra um exemplo de modulo de
entrada analégica de tensao, o qual utiliza um conversor de sinais analdgicos para digitais (ADC).

ADC
oo
D1
+ VIN D2

= VREF+ D3
=1 5 CPU.

D5

| D6
D7

—i

Saidas digitais

As saidas digitais sao as mais utilizadas em CLPs devido a sua simplicidade, uma vez que
estas poderao assumir somente duas situagdes, acionada e desacionada. Quando uma saida digital
estd acionada, esta se comporta como uma chave fechada, energizando o dispositivo atuador. Quando
uma saida digital estd desacionada, esta se comporta como uma chave aberta, desenergizando o
dispositivo atuador.

A comutacdo das saidas podera ser a transistor ou a relé, aplicando no dispositivo atuador
a tensao fornecida a saida, geralmente 24 Vcc, 127 Vca ou 220 Vca.

—D— 1 —
T »
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L
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n
o
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Figura: Médulo de saida digital a transistor
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Saidas analdgicas

As saidas analégicas de um CLP sao geralmente utilizadas em processos que exigem um
controle mais preciso, ajustando o funcionamento dos atuadores as necessidades do processo. Os
sinais elétricos das saidas analdgicas poderdo ser de tensao ou corrente, cuja faixa de valores mais
utilizada é, respectivamente, 0a 10Vcce 4 mA a 20 mA. Dessa forma, os atuadores receberdo das saidas
analégicas sinais elétricos variaveis, ndo apenas energizando os equipamentos, mas, principalmente,
definindo a intensidade de sua atuacao no processo. A Figura mostra um exemplo de médulo de saida
analdgica de tensao, o qual utiliza um conversor de sinal digital para analégico (DAC).

i)+

W<

hv g
B
g

n
]
=
Kl—
'

A
L g

Figura: Médulo de saida analégica

A Figura mostra a placa do circuito eletrénico de um micro CLP comercial, no qual podemos
observar, em sua parte inferior, os terminais de entradas digitais, com chaves tacteis e conectores;
em sua esquerda, os terminais de saidas digitais ligados a uma placa de relés; na parte superior, os
terminais de entradas analégicas (ao lado do potenciémetro) e, no centro, o microprocessador. O
sistema é completado por uma placa IHM (interface homem-maquina), instalada a direita da placa
principal através de cabo flat, com teclado para entrada de dados e comandos e display LCD, para
visualizacdo de dados e comandos.

Figura: Circuito eletrénico de um micro CLP comercial
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LOGICA DE PROGRAMACAO - CLP

DISPOSITIVOS DE ENTRADA E SAIDA PARA CLP

Dependendo das caracteristicas, aplicacbes e classificacdes dos CLP’s, estes poderao
possuir entradas e saidas compativeis com diversos dispositivos, visando identificar adequadamente
as variaveis do processo, bem como atuar no mesmo.

Nesta aula serdo apresentados os principais dispositivos de entrada e saida para CLP,
exemplificando aplicacdes praticas.

Dispositivos para entradas digitais

Os dispositivos para entradas digitais deverdo fornecer as entradas digitais do CLP
informacdes elétricas binarias correspondentes a dois niveis diferentes de tensao, respeitando as
especificacdes de valores do CLP. Como exemplo, podemos ter 0 Vcc para baixo nivel (desativada) e 24
Vcc para alto nivel (ativada).

Como exemplo de dispositivos para entradas digitais, temos os interruptores, botoeiras,
chaves fim de curso, termostatos, pressostatos, sensores digitais capacitivos, indutivos e fotoelétricos,
etc, conforme mostra a Figura.

Aplicacao pratica

Consideremos um CLP controlando o funcionamento de um elevador de carga. Neste
sistema existem botoeiras para chamar o elevador e para enviar a carga para outro andar, bem como
chaves fim de curso, para detectar a posicao do elevador em cada andar. Dessa forma, considerando
0s contatos das botoeiras e chaves fim de curso normalmente abertos (NA), se pressionarmos as
botoeiras, ou o elevador tocar nas chaves fim de curso, o CLP recebera um sinal elétrico correspondente
a amplitude da tensdo que alimenta o circuito de entrada. Esta informacdo elétrica é interpretada
pelo CLP, em funcdo do programa, como uma solicitacdao para subir/descer o elevador ou parar em
determinado andar.

www.ineprotec.com.br
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Dispositivos para entradas analogicas

Os dispositivos para entradas analdgicas deverao ser compativeis com as entradas
analégicas do CLP, em relacao ao tipo de sinal (corrente ou tensao) e a faixa de valores deste sinal,
fornecendo ao CLP sinais elétricos variaveis, proporcionais a variacdo da grandeza fisica que esta
sendo medida.

Como exemplo de dispositivos para entradas analdgicas temos os potencidmetros,
sensores de pressao, sensores de vazao, sensores de distancia, termopares, etc., conforme mostra a
Figura.

Aplicacao pratica

Consideremos um CLP controlando a temperatura de uma sala. Se utilizarmos
um termostato regulado para 20°C acoplado a uma entrada digital, o CLP terd apenas duas
informacdes de temperatura (abaixo de 20°C ou acima de 20°C), o que permite a utilizacao
da estratégia de controle on-off, mas nao permite a utilizacao de estratégias de controle mais
sofisticadas como proporcional, integral ou derivativa. Porém, se utilizarmos um termopar
acoplado a uma entrada analdgica, o CLP recebera informacdes instantaneas da temperatura,
interpretando, além do valor atual, a intensidade das variagdes. Isto permite um controle mais
preciso da temperatura, onde, dependendo das saidas do CLP, poderao ser utilizadas estratégias
de controle proporcional, integral ou derivativa.

Dispositivos para saidas digitais

Como as saidas digitais comportam-se como chaves abertas ou fechadas, podemos
utiliza-las para comutar um circuito elétrico com tensdao compativel com os terminais do CLP e com
0s equipamentos elétricos conectados a saida, acionando-os ou desacionando-os. Entretanto, o CLP
é um equipamento légico, projetado para acionar pequenas cargas elétricas, geralmente dispositivos
eletromecanicos ou eletronicos de acionamentos, tais como contatores, lampadas de sinalizacao,
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LOGICA DE PROGRAMACAO - CLP

soft-starters, valvulas eletro-hidraulicas ou eletro-pneumaticas, etc, capazes de acionar cargas elétricas
de maior poténcia, como mostra a Figura abaixo.

T

Figura - Dispositivos para saidas digitais: (1) contator; (2) soft-starter; (3) lampadas de sinalizacdo; (4) vélvula
eletrohidraulica

Aplicacao pratica

Consideremos um CLP controlando o funcionamento de um sistema de bombeamento
d'dgua. Este sistema possui sensores de nivel, motobomba principal, motobomba reserva e lampadas
de sinalizacdo que indicam caixa d’'agua vazia e motobomba reserva em funcionamento. Para o
acionamento dos motores sao utilizados contatores; ja as lampadas de sinalizacao sao acionadas
diretamente pelo CLP. Note que os equipamentos elétricos controlados pelo CLP (motobombas
e lampadas) possuem somente dois estados operacionais diferentes (ligados ou desligados), em
funcdo de suas caracteristicas. Dessa forma, as saidas digitais do CLP manterao ligados ou desligados
0s contatores responsdveis pela partida dos motores, bem como as lampadas de sinalizagao,
caracterizando a estratégia de controle on-off.

Dispositivos para saidas analdgicas

Os dispositivos para saidas analdgicas recebem do CLP sinais elétricos variaveis, de
tensao ou corrente, controlando a atuacao de um equipamento elétrico. Como exemplo, temos o
controle de temperatura, controle de nivel, controle de rotacdo de motores elétricos, etc. Para isto, sdo
necessarios circuitos ou equipamentos eletronicos auxiliares que recebem a informacao analdgica do
CLP, atuando diretamente no funcionamento dos equipamentos elétricos, como, por exemplo, um
conversor de frequéncia, equipamento eletronico destinado ao controle de rotacdo de motores de
inducéo. A Figura mostra um conversor de frequéncia.

www.ineprotec.com.br



LOGICA DE PROGRAMACAO - CLP

i

Aplicacao pratica

Consideremos um CLP controlando a rotacao de uma esteira transportadora acionada
por um motor elétrico de inducao. O acionamento do motor é realizado através de um inversor de
frequéncia. Dessa forma, se o CLP enviar um sinal elétrico varidvel de 0 a 10 Vcc ao conversor de
frequéncia, este, em funcao da parametrizacdo escolhida, ajustara a velocidade do motor de um valor
minimo a um valor maximo, em resposta a solicitacao do CLP.

Instalacdo e Programacéao

Os fabricantes de CLPs, em seus manuais técnicos, orientam quanto as caracteristicas de
instalacdo e programacao dos CLPs comercializados. Em fungao dos fabricantes, modelos, classificagdes
e aplicacoes, poderao existir diferencas significativas nas instrucoes de instalacao e programacao.

Nesta aula serd apresentado um modelo genérico de instalacdao do CLP, bem como as
caracteristicas basicas da linguagem de programacao mais utilizada em CLP’s, denominada linguagem
Ladder.

INSTALACAO

Para o entendimento de um modelo genérico de instalacao de um CLP, consideremos um
CLP com alimentacao em 24 Vcc que possui 8 entradas digitais, 2 entradas analdégicas de 0 a 10V, 4
saidas digitais a relé e 2 saidas analdgicas de 0a 10 V.

Note, na Figura, que estdao sendo utilizadas 3 entradas digitais, 1 entrada analdgica, 3
saidas digitais e 1 saida analégica.
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LOGICA DE PROGRAMACAO - CLP
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Figura: Modelo genérico de instalacao de um CLP

Em relagao a Figura, podemos fazer as seguintes observacoes:

a) Podera ser utilizada uma quantidade inferior de entradas/saidas disponiveis. Ndo ha
ordem no uso das mesmas, sendo que o programa definira quais serao utilizadas.

b) Asentradasdigitaisi1,|3el6receberao0V (baixo nivel) ou24V (alto nivel), dependendo
do estado aberto ou fechado dos contatos correspondentes ao interruptor, chave fim de curso e
sensor indutivo. Note que esta sendo utilizado um contato normalmente aberto (NA) do interruptor e
do sensor indutivo, e um contato normalmente fechado (NF) da chave fim de curso. Isto significa que,
para as entradas |1 e 16 ficarem em alto nivel, devera ser pressionado o interruptor ou aproximada
uma peca metalica do sensor, respectivamente. Em relacdo a chave fim de curso, esta sendo utilizado
um contato NF, o que significa que a entrada I3 esta constantemente em alto nivel, deixando de estar
somente quando alguma peca tocar a chave fim de curso.

c¢) Aentrada analdgica IA1 recebe do sensor de vazdo um sinal que podera variar de 0V
a 10 Vcc, correspondente aos limites de vazao do dispositivo. Este sinal de tensao é recebido pelo CLP
em apenas um terminal, tendo como referéncia o terminal negativo da fonte de alimentacao.

d) As saidas digitais a relé comutam independentemente, acionando os circuitos
elétricos a elas conectados. Note que a saida Q1, quando fechada, alimenta um contator com tensdo
220 Vca. Ja a saida Q3 recebe um sinal 24 Vcc de um soft-starter, e, quando fechada, devolve este sinal
ao soft-starter, o que corresponde a uma solicitacao do CLP. Ja a saida Q4 alimenta uma lampada de
sinalizacao com tensao de 127 Vca.

e) A saida analdégica QA2 produz um sinal que podera variar de 0 a 10 Vcc, o qual é
recebido por um conversor de frequéncia, que controla a rotacdo de um motor de inducdo em funcao
das informacoes provenientes do CLP.

f) Como a funcdo principal de um CLP é o controle l6gico de um processo, suas saidas
possuem limitacdo de poténcia. E importante consultar a capacidade maxima de tenséo e corrente
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das saidas, fornecidas pelo fabricante, utilizando sempre dispositivos auxiliares para o acionamento
de equipamentos elétricos de poténcia.

PROGRAMACAO

A programacao de um CLP estd diretamente relacionada a configuracdo de instalacdo.
Portanto, o primeiro passo é definir as entradas e saidas que serao utilizadas no processo, bem como
os dispositivos a elas conectados. Apds isto, a implementacao de um programa podera ser iniciada,
a qual, utilizando-se de légica combinacional e sequencial, relacionard as informacdes de entrada
resultando em acdes de saida.

Existem diversas linguagens de programacao para CLP, as quais, utilizando um conjunto
de simbolos, blocos, figuras, comandos, etc, permitem ao programador manifestar as relacdes entre
as entradas e saidas do CLP.

Na atual geracao de CLP, sao empregadas linguagens de alto nivel, que possuem uma série
de instrucdes de programacao pré-definidas. Isto aproxima as linguagens de alto nivel da linguagem
humana, facilitando assim o trabalho do programador. As chamadas linguagens de programacao
de baixo nivel, ou em linguagem de maquina, exigem maior habilidade do programador, o qual
necessitard de uma boa compreensdo do hardware do equipamento, programando bit a bit, como é
o caso da linguagem assembly.

A Figura mostra a estrutura de trés linguagens de alto nivel diferentes, utilizadas em
programacao de CLP (blocos légicos, descritiva e Ladder). Observe que ambas apresentam o mesmo
programa, onde a saida digital Q1 estara fechada somente se as entradas digitais |1 e 12 estiverem em
alto nivel ao mesmo tempo.

E — Q1 Blocos lagicos

IF =1 anp 12=1 tHEN Q1=1 Descritiva

n 12 Q1

| | 1 /
|’| | 1 | \)—| .

Figura: Estrutura de diferentes linguagens de programacao

Note que a linguagem Ladder reproduz a estrutura de um diagrama elétrico, na qual a
combinacdo de contatos abertos, correspondentes as entradas, permitira energizar uma determinada
carga, que corresponde a saida.

Em funcdo da proximidade da linguagem Ladder com a légica de relés, amplamente
utilizada antes do surgimento dos CLP, essa tornou-se uma das linguagens mais empregadas pelos
fabricantes de CLP.
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LOGICA DE PROGRAMACAO - CLP

FUNCOES BASICAS EM LADDER

As funcdes bdsicas ou fundamentais na linguagem Ladder sao:
a) Funcdo NA: normalmente aberto (em inglés NO);

b) Funcao NF: normalmente fechado (em inglés NC);

c) Funcdo E (em inglés AND);

d) Funcdo OU (em inglés OR).

Funcao NA

A Figura mostra a funcdo NA em Ladder, bem como o circuito elétrico e logica digital
correspondente.

Y

Figura: Funcao NA

Observe que, na funcdo NA, o estado da saida digital é idéntico ao da entrada digital.
Assim, quando I1 estiver em alto nivel, a saida Q1 estard ativada; e, quando |1 estiver em baixo nivel,
a saida Q1 estara desativada.
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Figura: Circuito de instalacao: funcdo NA e NF
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Funcao NF

A Figura mostra a funcdo NF em Ladder, bem como o circuito elétrico e ldgica digital
correspondente.

n 0]

Observe que, na funcdo NF, o estado da saida digital € inverso ao da entrada digital. Assim,
quando I1 estiver em alto nivel, a saida Q1 estara desativada; e, quando I1 estiver em baixo nivel, a
saida Q1 estara ativada.

Funcao E

A Figura mostra a funcdo E em Ladder, bem como o circuito elétrico e légica digital
correspondente.

Observe que, na funcao E, o estado da saida digital depende da combinacao das entradas
digitais. Assim, quando |1 e 12 estiverem simultaneamente em alto nivel, a saida Q1 estara ativada; e,
quando qualquer uma das entradas, ou ambas, estiverem em baixo nivel, a saida Q1 estara desativada.
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LOGICA DE PROGRAMACAO - CLP

Funcao OU

A Figura mostra a funcdo OU em Ladder, bem como o circuito elétrico e logica digital
correspondente.

1 al

=14
— — Qo

Qi=N+12 n
(=0}

Observe que, na funcdo OU, o estado da saida digital depende da combinacdo das
entradas digitais. Assim, quando I1 ou 12, ou ambos, estiverem em alto nivel, a saida Q1 estara ativada;
e, somente quando |1 e |2 estiverem simultaneamente em baixo nivel, teremos a saida Q1 desativada.

FUNCOES COMBINADAS EM LADDER

Funcao NA-NF série

A Figura mostra a funcao NA-NF série em Ladder, bem como o circuito elétrico e ldgica
digital correspondente.

6= 7] " w

12 a

 —— d

n o]

—3

.

Observe que, na funcao NA-NF série, o estado da saida digital depende da combinacao das
entradas digitais. Assim, somente quando I1 estiver em alto nivel e 12 em baixo nivel, teremos a saida
Q1 ativada. Para qualquer outra situacao, teremos a saida Q1 desativada.
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Funcao NA-NF paralelo

A Figura mostra a funcdo NA-NF paralelo em Ladder, bem como o circuito elétrico e légica
digital correspondente.

— TH i
1
11 1
=1

—
=G

12

Observe que, na funcdo NA-NF paralelo, o estado da saida digital depende da combinacéo
das entradas digitais. Assim, somente quando I1 estiver em baixo nivel e 12 em alto nivel, teremos a
saida Q1 desativada. Para qualquer outra situacao, teremos a saida Q1 ativada.

Func¢des especiais

Dependendo das caracteristicas dos CLP, os fabricantes poderao disponibilizar diversas
funcdes especiais. Neste item serao abordadas as fungdes especiais mais empregadas, uma vez que o
manual de programacao dos CLPs instrui quanto ao uso de suas fun¢des de programacgao.

Funcao SET

Esta funcdo obriga o estado de uma memoria ou de uma saida do CLP a ficar ativada. A
Figura mostra a funcao SET em Ladder.

S
"

Observe que, na funcdo SET, o estado da saida digital depende de uma informacéo
provinda da entrada digital. Quando a entrada I1 estiver em alto nivel, a saida Q1 fica em alto nivel.
Note que, mesmo quando a entrada I1 voltar para baixo nivel, a saida Q1 permanecera em alto nivel,
usando, necessariamente, uma outra funcdo para desativar a saida.
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Funcao RESET

Esta funcdo obriga o estado de uma memoéria ou de uma saida do CLP a ficar desativada. A
Figura mostra a funcao RESET em Ladder.

H
" 1

Observe que, na funcao RESET, o estado da saida digital depende de uma informacéo
provinda da entrada digital. Considerando que no programa da Figura utilizou-se a entrada I1 para a
funcao SET, optou-se pelo uso da entrada 12 para a fungcdao RESET, como mostrado na Figura. Assim,
quando a entrada |2 estiver em alto nivel, a saida Q1 ficard em baixo nivel. Note que, quando a entrada
12 voltar para baixo nivel, a saida Q1 permanecera em baixo nivel.

Funcao temporizador
Esta funcdo tem por finalidade acionar ou desligar uma memdria ou uma saida de acordo
com um tempo programado.

E importante salientar que os temporizadores possuem varios modos de operacao,
tais como retardo na energizacao, retardo na desenergizacao, retardos memorizaveis, etc, cujas
peculiaridades de programacao serdo aprofundadas através de projetos praticos.

A Figura mostra a funcao temporizador com sua respectiva simbologia em Ladder, sequndo
anormalEC1131-3.

T

i_ o —(q Q1=0

Ss—pt

n

o

A sequir, serdao apresentados os modos mais basicos de temporizacao.

a) Retardo na energizacao

Considere, que o temporizador foi configurado na funcao temporizador com retardo
na energizacdo. Desta forma, a saida Q1 serd acionada um certo tempo apds a entrada I1 ficar em
alto nivel, neste caso 5 segundos. Quando a entrada I1 ficar em alto nivel, esta ativa o elemento
temporizador T1 (parametrizado no programa para 5 s). Apds 5 segundos, o contato do temporizador
fecha-se acionando a saida Q1. Na Figura temos o diagrama de tempo do temporizador com retardo
na energizacao.
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=T =T

Q1

Observe naFigura que se otempo em alto nivel daentradal1 for menor que o parametrizado
no temporizador, a saida Q1 ndo sera acionada. Desta forma, para que a saida Q1 seja acionada, é
necessario que a entrada 11 permaneca em alto nivel por um tempo superior ao parametrizado T.
Observe ainda que, no modo retardo na energizacao, quando a entrada |1 for para baixo nivel, a saida
Q1 serd desacionada imediatamente.

b) Retardo na desenergizacao

Considere, na Figura, que o temporizador foi configurado na func¢do temporizador com
retardo na desenergizacao. Desta forma, a saida Q1 serd acionada imediatamente quando a entrada
I1 ficar em alto nivel, entretanto, quando a entrada I1 for para baixo nivel, a saida Q1 permanecera
acionada pelo tempo parametrizado T. Na Figura temos o diagrama de tempo do temporizador com
retardo na desenergizacao, onde T é o tempo de atraso no desligamento da saida Q1. Os demais
modos de temporizacao partem basicamente destes dois tipos de retardo, cujas configuragdes variam
dependendo do CLP.

a1

Funcao contador

Esta funcao tem por finalidade ativar uma memoria ou uma saida ap6s uma determinada
contagem de eventos. A Figura mostra a funcao e simbologia do contador em Ladder, segundo a

norma IEC 1131-3.
1 1
— - C=5
= iz PIEEL.
4s{pv
et 18

o1

o

Observe que, na funcao contador, a entrada |1 recebe pulsos provindos de chaves externas
ou sensores, enviando para o contador C1. No programa, C1 foi parametrizado para 4 contagens. Apds
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LOGICA DE PROGRAMACAO - CLP

C1 receber 4 pulsos (quatro energiza¢des/ desenergizagdes), o contato NA do contador C1 fecha-se,
acionando a saida Q1.

O contador pode ser crescente, decrescente ou até mesmo crescente/decrescente
(up/down). Para a ultima finalidade, o bloco contador é composto de mais uma entrada que fara a
contagem regressiva.

CLI: condador up n L1
_l I_cu CTUD
CIX: contador cowwn iz
R e | =
& ]
P GrEseT e —I l— R
il = P
£1 a1
— | {

Analisando a Figura, observamos que 11 faz a contagem crescente, 12 a contagem
decrescente, e I3 aciona o reset. Na Figura abaixo temos o diagrama de tempos do contador up/down.

(T I g N B IS m_n
12 ol B o
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Note que, apds concluir o ciclo de contagem (4 contagens), Q1 fica acionado,
independentemente do estado de I1. A saida Q1 pode ser desativada resetando o contador C1.

Funcao relogio

Esta funcao tem por finalidade ativar/desativar uma meméria ou uma saida em horarios e
dias da semana especificos. A Figura mostra a funcdo relégio em Ladder.

_lll Rl}_ o

_IH i ﬂ;_
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Observe que, nafuncao reldgio, a entradal1 habilita o funcionamento do relégio. Enquanto
a entrada I1 manter acionado o reldgio R1, este, através de seu contato NA, ativa/desativa Q1 em
funcdo dos parametros de dia da semana e intervalo de horario parametrizados no programa. Assim, a
saida Q1 serd ativada as 08h15min e desativada as 14h30min, de segunda-feira a sexta-feira. Note que
desativando o relégio R1 pela entrada I1 interrompe o controle da saida Q1, tornando-a desativada.

Projetos com Controladores

Programaveis

Apo6s o entendimento da estrutura basica de funcionamento de um CLP, das variaveis e
dispositivos de entradas e saidas, bem como da linguagem de programacao Ladder, estamos aptos a
projetarmos solucdes para automacao industrial utilizando CLP.

Para isto, disponibilizaremos no ambiente virtual de ensino-aprendizagem o manual de
programacao, bem como o software simulador, em versao gratuita, de um modelo de CLP comercial
com programacao em linguagem Ladder.

Através do ambiente virtual de ensino-aprendizagem serdo fornecidas instrucoes de
programacao e simulacao, visando a familiarizacdo do aluno com o software. Apds isso, serao
disponibilizadas atividades préticas de programacao, envolvendo o projeto de solu¢des automaticas
com CLP. A avaliacdo desta aula consistira na analise dos projetos desenvolvidos pelos alunos.

c — 1 L :I:)_r'
D—

1. Afiguraseguinte mostra o funcionamento de um reservatoério de 4gua, cujo nivel deve
ser mantido entre um valor maximo e minimo, fornecidos por dois sensores de nivel, S1 (contato NA
em nivel maximo) e S2 (contato NA em nivel minimo). A bomba centrifuga usada para encher o tanque
devera ser ligada quando o sensor S2 for desativado (nivel minimo), e desligada quando o sensor
S1 for ativado (nivel maximo). Um interruptor Ch1 devera ser usado para interromper manualmente
este controle automatizado e uma lampada de sinalizacao L1 deverd permanecer ligada enquanto o
sensor de nivel minimo S1 estiver desativado. Projete uma solucdo para este processo, apresentando
diagrama de instalagcao do CLP, bem como o programa desenvolvido.

I

ir
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LOGICA DE PROGRAMACAO - CLP

2. 0O esquema abaixo representa o funcionamento de uma esteira movida através do
motor trifdsico M1 que devera deslocar uma determinada peca desde a mesa do operador até os
motores trifasicos M2 e M3 e apds, retornar a peca para a mesa do operador. As posi¢cdes normais de
parada da peca na mesa do motor 2 e mesa do motor 3 serdo controladas através de chaves de fim de
curso (FC); na mesa do operador o inicio e o fim do processo serad controlado por sensor. Este sistema
devera conter um botao de emergéncia que desligue todos os motores acionados, independente
da posicao em que se encontra a peca. Seguindo a sequéncia de funcionamento abaixo, projete um
sistema de controle para este processo, apresentando o diagrama de instalacao do CLP, bem como o
programa desenvolvido.

SEQUENCIA DE FUNCIONAMENTO:

1° - O operador coloca a peca e o sensor aciona a esteira (M1) que leva a peca até a mesa
do motor M2;

@ 0)

Sensor
FL FC
- | T T
Mesada |9 Mesa do Mesa do
opersdorn matar 2 mator 3

2° - Ao chegar a mesa do motor M2 a esteira para e o motor M2 liga e permanece durante
10s;

3°- Apds 10s, o motor M2 desliga e a esteira leva a peca até a mesa do motor M3;

40 - Ao chegar a mesa do motor M3 a esteira para e o motor M3 liga e permanece durante
15s;

5°- Apds 15s, 0 motor M3 desliga e a esteira retorna a peca até a mesa do operador;

6° - Ao chegar a mesa do operador, a esteira desliga e o operador retira a peca.

3. Um determinado processo é constituido de duas esteiras, sendo que a esteira 1 tem
apenas um sentido de deslocamento, enquanto a esteira 2 possui dois sentidos de deslocamento. A
esteira 1 transporta a peca para avaliacdo de altura e posteriormente para a esteira 2. A esteira 2, em
funcédo do teste de altura feito anteriormente, desloca a peca para o lado relativo a sua situacao, isto
é, boa ou ruim. Apés a identificacdo e deslocamento de 5 pecas ruins, uma lampada de sinalizacao
L1 devera ser acionada, desligando apenas quando a contagem for reiniciada (reset) através de um
botao pulsante B1.

A sequéncia completa de funcionamento, conforme esquema abaixo, é a seguinte:
1°- O operador coloca a peca na esteira 1, sendo esta ligada pelo sensor 1;

2° - Ao passar pelas chaves fim de curso 1 e 2, a esteira 2 devera ligar no sentido referente

www.ineprotec.com.br



LOGICA DE PROGRAMACAO - CLP

as condigoes da peca, isto é, se a altura estiver abaixo da FC2 ou acima da FC1 serd ruim; ja se estiver
entre a FC1 e FC2 serd boa.

30- Apds a peca passar pelas chaves fim de curso FC1 e FC2, a esteira 1 deverd desligar, pois
a peca ja passou para a esteira 2.

40 - Apés ligada, a esteira 2 permanece durante 5 segundos, tempo suficiente para deslocar
a peca até seu destino.

Ruim

Esteira 1

Fc10

F20
“

O Sensor 1 Esteira 2

Boa
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