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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta para implantagdo de um laboratério de
ensino em automagdo de processos, para dar suporte a algumas disciplinas do curso de
engenharia elétrica. Trata-se de um texto que incorpora as experiéncias obtidas durante a
implementagdo do laboratério e a contribui¢do que este realizou na disciplina Prdtica em
Controle e Acionamentos de Maquinas Elétricas em Processos Industriais, com enfoque
eminentemente aplicativo, do curso de engenharia elétrica da Faculdade de Engenharia de Ilha
Solteira (FEIS). Esta disciplina é fruto das pesquisas desenvolvidas ao longo dos ultimos dois

anos.

No texto enfoca-se a utilizagdo do ambiente laboratorial para o ensino de
automatizagdo de processos, utilizando conhecimentos tedricos obtidos em outras disciplinas,
regularmentes oferecidas em curso de engenharia elétrica. Propde-se a montagem de
simulagdes de diversos processos, cuja automatizagdo ¢ conseguida utilizando-se como

ferramenta principal os Controladores Logicos Programaveis (CLPs).

Além de diversas experiéncias de laboratdrio, este trabalho também contribui
ao ensino, contrapondo-se, através de simulagdo em laboratdério, as duas formas de se
automatizar um processo: i) método tradicional e ii) método tecnologicamente mais avangado.
Desta maneira, € fornecida, aos alunos, uma maior motivagdo, proporcionada pelo fato de que
eles tém a oportunidade de observar em funcionamento os processos automatizados, como

decorréncia dos conhecimentos adquiridos com a evolugdo da disciplina e do trabalho

individual e em equipe, num ambiente laboratorial que retrata, por exemplo, os problemas que

eventualmente terdo numa industria.




ABSTRACT

This work presents a proposal for implantation of a teaching laboratory in
automation of processes, to give support the some disciplines of the course of electric
engineering. It is a text that incorporates the experiences obtained during the implementation
of the laboratory and the contribution that this accomplished in the discipline Practice in
Control and Connections of Electric Machines in Industrial Processes, with focus eminently
application, of the course of electric engineering of University of Engineering of Ilha Solteira

(FEIS). This discipline is resulted of the researches developed along the last two years.

In the text the use of the laboratory environment is focused for the teaching of
automation of processes, that uses theoretical knowledge obtained in other disciplines, offered
in the course of electric engineering. Simulations of several processes is proposed, us which
the automation is gotten being used as main tool the Programmable Logical Controllers

(PLCs).

Besides several laboratory experiences, this work also contributes to the
teaching, opposing, through simulation in laboratory, the two forms of automating a process:
i) traditional method and ii) method technologically more advanced. This way, it is supplied

to the students, a larger motivation, proportionate for the fact that they have the opportunity to

observe in operation the automated processes, as consequence of the acquired knowledge with

the evolution of the discipline and of the individual work and in team, in an laboratory

environment that presents, for example, the problems that eventually will have in an industry.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A evolugido tecnoldgica nas dreas de microeletronica e informdtica tem
permitido aumentar o grau de automagdo da produgdo industrial com melhor qualidade e

menor custo, com desempenho e confiabilidade crescentes.

A necessidade de formar profissionais com uma boa visdo de um processo
automatizado e com a capacidade de utilizar adequadamente, neste processo, as novas
tecnologias, levou ao trabalho de pesquisa em automacao, que culminou na implantagao de um

laboratério de automacgdo de processos.

Este trabalho tem por objetivo enfocar, promover e enriquecer o ensino em
automacao industrial, no curso de Engenharia Elétrica, através da utilizacdo de equipamentos
disponiveis em Laboratério, em especial, o Controlador Légico Programavel (CLP), também
chamado de PLC (Programmable Logic Control), um marco histérico no que se refere ao

estudo e implementagio da automagao.

-

E proposto neste trabalho um curso para ser ministrado em escolas de
engenharia, baseados na experiéncia adquirida no decorrer dos ultimos anos, em que, com a
ajuda dos trabalhos de pesquisa de uma equipe de pesquisadores (entre eles, alunos de
iniciacdo cientifica, mestrando e técnicos de laboratdrio), foi possivel a implementagdo de um
laboratério de automagdo de processos industrias e, conseqiientemente, da disciplina Prdtica
em Controle e Acionamentos de Mdquinas Elétricas em Processos Industriais, no curso de

Engenharia Elétrica da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS/UNESP).

Tal disciplina € ministrada desde 1998, tendo dado formacido a
aproximadamente 120 alunos. Esta disciplina confronta uma maneira convencional e uma
maneira, que utiliza uma tecnologia mais avangada, em aplica¢des de controles de processos

automatizados.




Este trabalho s6 foi possivel devido as condi¢des laboratoriais atualmente
existentes na FEIS/UNESP. Tais condi¢des foram obtidas através dos projetos de melhoria da
qualidade do ensino em engenharia, ditos REENGE e PROIN, financiados, respectivamente,

pelos orgaos de fomento FINEP e CAPES.

Conforme os trabalhos pesquisas evoluiam, com a aquisicio de novos
equipamentos e novos conhecimentos, eram introduzidos esses novos resultados na disciplina
ligada diretamente ao laboratério. Observa-se entdo, que esta drea de ensino deve ser
subsidiada por um grupo de pesquisa, cujo objetivo deva ser a busca das novas tecnologias
emergentes no mercado, para subsequente incorporag¢do no ensino da graduagdo. Assim, serao
formados engenheiros preparados para atuar de forma adequada nesta drea, cujo

desenvolvimento tecnolégico € bastante acirrado.

A implantacdo do laboratério de automagdo de processos foi centrada na
utilizagdo do CLP pelo fato de que, segundo previsdes, este equipamento ainda serd utilizado
nos proximos dez anos em nivel mundial, e que no Brasil ha previsdo de uso pelos préximos
20 anos. Assim, este laboratorio poderd ser utilizado e vidvel para as pr6ximas geragdes de

estudantes.

Nos itens seguintes desde capitulo sdo apresentados alguns conceitos bdsicos do
tema automacdo industrial. A seguir, no capitulo 2, é apresentado, de forma resumida, o
quadro atual da automagdo nos diversos segmentos da industria brasileira. No capitulo 3
descreve-se, em detalhe, uma proposta de implementagdo e utilizagdo do laboratério de ensino
de automacdo de processos para cursos de engenharia elétrica, incluindo a sugestio do

laboratério de pesquisa em ensino de automagao.

No capitulo 4 sdo detalhadas algumas sugestdes para experiéncias bédsicas em

laboratério. No capitulo 5 sugere-se uma série de experiéncias, que constituem a simulagio de

uma grande industria e que dard oportunidade aos estudantes utilizarem conhecimentos mais

avangados obtidos durante a realizagdo da disciplina, vinculada ao laboratério de ensino em
automagdo de processos. Finalmente, o capitulo 6 refere-se as conclusdes e observagdes finais

deste trabalho.

Sdo apresentados, como apéndice, detalhes para ensino do soffware de

programacio do CLP (fabricante GeFanuc), do software supervisério Cimplicity, também da




GeFanuc, de forma que é possivel transmitir aos alunos, através deste material, os
conhecimentos basicos necessdrios sem a leitura dos extensos manuais. Também sob a forma
de apéndice, apresenta-se em detalhes, as etapas dos processos sugeridos no capitulo 5,

possibilitando ao leitor a implementagio, em laboratério, das experiéncias propostas.

1.1 MOTIVAGAO

A motivagdo para a implanta¢do de um laboratério de ensino de automagdo nos

cursos de graduagdo e pds-graduacdo em engenharia elétrica se deve ao fato que os niveis de

qualidade e produtividade, impostos pelo mercado atual, s6 sdo obtidos de forma vidvel e

competitiva se empregadas técnicas de automagdo nos processos de transformagio e
fabricacdo de produtos, sendo, portanto, necessdrio que os futuros profissionais nesta drea
tenham uma boa formagdo e uma visdo bastante real de um processo automatizado, que € a

proposta central da implantag@o deste laboratério.

Outro fator que motiva o estudo em automagio € a observacdo de uma mudanga
positiva da mentalidade do empresariado brasileiro, que se tornou menos resistente a
realizagdo de investimentos em automagdo, quando entendeu os beneficios que ela
proporciona. Observa-se, no entanto, uma caréncia de profissionais com qualificac¢@o técnica
suficiente para atender as exigéncias dessas empresas, fato justificado principalmente pela
inexisténcia quase que total de laboratérios especificos, nesta drea, nas escolas de engenharia

do pais.

Logo, este trabalho pretende contribuir nio somente na formagao do aluno, mas
também incentivar a criagio de novos cursos que utilizem os recursos tecnoldgicos ja
disponiveis no mercado, promovendo o gosto e o sentido da necessidade da inovagdo
tecnoldgica, visto que as tecnologias de automagdo industrial vém sendo, a cada dia, mais

aperfeigoadas, especialmente em termos de controle.

1.2 EDUCAGCAO PROFISSIONAL

Os maiores desafios do mercado atual estdo relacionados ao avango tecnolégico
e as novas expectativas das empresas, que agora enfrentam mercados globalizados e

extremamente competitivos.




Neste contexto, a educacdo profissional se tornou de fundamental importancia
na formagdo dos alunos de engenharia elétrica, sendo que o ensino deverd estar sempre
atualizado e evoluindo paralelamente as necessidades do mercado de trabalho. Pensando desta
forma, foi proposto e implementado um laboratério de ensino de automagao de processos, para
o curso de Engenharia Elétrica na FEIS, cuja utilizagdo se divide em duas etapas, cada uma
delas utilizando uma ferramenta para o controle de uma planta: i) automacdo industrial
utilizando dispositivos eletromecénicos (relés, temporizadores...), e ii) automag¢do industrial

utilizando o CLP.

Ao apresentar essas duas maneiras de controlar uma planta industrial, a idéia é
mostrar ao aluno as vdrias formas, incluindo ai as novas tendéncias tecnolégicas no setor de

automagao industrial.

1.3 HISTORICO DA AUTOMAGAO INDUSTRIAL

O Controlador Légico Programével seu surgimento na década de sessenta. A
evolugdo tecnoldgica dos CLPs nos tltimos 30 a, ou simplesmente CLP, tem revolucionado os

sistemas de comando e controle industrial, desde nos ¢ um dos mais nobres exemplos da

aplicagdo da eletr6nica nos processos de automagdo industrial. Antes do surgimento dos CLPs,

as tarefas de comando e controle de miquinas e processos industriais eram feitas por relés

eletromagnéticos, especialmente projetados para este fim.

Quando surgiram, na década de sessenta, os controladores programaveis tinham
entdo a missdo de substituir a 16gica de relés, e isto ocorreu, pois a inddstria automotiva, mais
precisamente a General Motors, a cada novo langamento ou modifica¢do de um automével no
mercado tinha que remodelar sua linha de montagem, sendo que esta remodelagdo significava
a mudanca da légica dos painéis de relés eletromecénicos (painéis que chegavam a ter vdrias
dezenas de metros de comprimento), o que levava muito tempo e por vezes no sucateamento e

substitui¢do do painel antigo.

A solugdo encontrada naquela época foi a constru¢do de um “hardware
standard’, que permitia sua utilizagdo em situagdes diferentes, bastando para isso uma
mudanca na fiagdo. Na realidade, esse hardware era um amontoado de relés, sobre placas,

com um determinado /ayout. Esta placa continha os terminais onde eram feitas as conexdes




dos fios, dai dizer que o circuito de fiagido era na realidade o soffware de programagao. Isso
permaneceu até a metade dos anos 70, quando os relés foram trocados por transistores e, desta

forma, o “hardware standard’ comegou a ser composto por circuitos integrados.

Nascia assim, um equipamento bastante versdtil e de facil utilizagdo, que vem
se aprimorando constantemente, diversificando cada vez mais os setores industriais € suas
aplicagoes.

Os Controladores Légicos Programdveis (CLPs) surgiram entdo para executar
16gicas de intertravamento digitais com vdrias vantagens. Dentre elas pode-se ressaltar a
compacta¢do dos painéis dada a reduzida dimensdao dos CLPs e a flexibilidade da l6gica de
intertravamento, permitindo assim a reutilizagio do painel e a redugdo acentuada do tempo de

remodelagio da linha de produgao.

Com o passar do tempo os controladores programdiveis passaram a tratar
varidveis analdgicas e no inicio dos anos oitenta incorporaram a fung¢io do controle de malhas
de instrumentagdo, com algoritmos de controle proporcionais, integrais e derivativos (PID).
Ainda na década de oitenta, com a evolugdo dos microcomputadores e das redes de
comunicagido entre os CLPs, passaram a elevar seu desempenho, permitindo que varios
controladores programdveis pudessem partilhar os dados em tempo real e que nesta mesma
rede estivessem conectados vdrios microcomputadores, os quais, através de um soffware de
supervisdo e controle, podiam monitorar e comandar os processos como um todo, a partir de
uma sala de controle, que ndo necessariamente precisava estar localizada no setor de

produgao.

Basicamente, um controlador programivel apresenta as seguintes

caracteristicas:

e Hardware e/ou dispositivo de controle de ficil e rdpida programagdo ou reprogramacio,

com a minima interrup¢ao da produgao;
e Capacidade de opera¢cdao em ambiente industrial;
¢ Sinalizadores de estado e mddulo tipo plug-in de facil manutengio e substitui¢io;

e Hardware ocupando espago reduzido e apresentando baixo consumo de energia;




e Possibilidade de monitoragdo do estado e opera¢do do processo ou sistema, através da

comunicagdo com computadores;
¢ Compatibilidade com diferentes tipos de sinais de entrada e saida;

e Capacidade de alimentar, de forma continua ou chaveada, cargas que consomem correntes

de até 2A;

e Hardware de controle que permite a expansdao dos diversos tipos de médulos, de acordo

com a necessidade;

e Custo de compra e instalacio competitivo em relagdo aos sistemas de controle

convencionais;
¢ Possibilidade de expansao da capacidade de memdria, e

e Conexdao com outros CLPs e dispositivos inteligentes (sensores, inversores, CNC, etc),

através de rede de comunicagio, podendo-se utilizar véarios protocolos de comunicagao.

1.4 APLICAGAO ATUAL DOS CONTROLADORES PROGRAMAVEIS

A aplicagao atual dos Controladores Légicos Programaveis, ndo se restringe
apenas ao controle dos dispositivos do *“chao de fabrica”, através da realizacido de fungdes de
intertravamento digital, mas também executam as fungdes de conectividade e aquisi¢io de
dados de todos os dispositivos, bem como fungdes de integragdo, concentragiio e envio dos

dados do campo para o nivel corporativo/geréncia da empresa.

Vale ressaltar que a conectividade foi possivel a partir do desenvolvimento,
pelos fabricantes dos CLPs, de Médulos Dedicados para a comunica¢io com dispositivos de
outros fabricantes, tais como inversores de freqiiéncia, sensores, balangas, conjunto de
valvulas inteligentes, etc, e "Gateways" Universais que sdo médulos que emulam um
computador PC/AT, os quais permitem por parte do usudrio o desenvolvimento de protocolos
de comunicagdo especificos para os dispositivos que se encontram no seu respectivo “chdo de
fabrica”.

Atualmente com a sedimentagdo do conceito das redes de campo "Field-Bus",

estas vém se mostrando a melhor opg¢do para a conectividade dos dispositivos do chdo de




fabrica em fungdo do seu custo/beneficio ser razoavel e da facilidade de sua aplicagdo, pois
ndo existe a necessidade de desenvolvimento de protocolos, bastando apenas a simples

parametrizagao dos dispositivos que conectarmos a rede.

Quanto a integragdo de CLPs, esta caracteristica tornou-se vidvel a partir do
momento em que as redes proprietdrias entre controladores programaveis passaram a melhorar
seu desempenho, chegando em torno de 1Mbps (hoje ja existem protocolos com velocidade de
100Mbps, como por exemplo a versdo “Fast Ethernet”’), no entanto, a conexao de dispositivos
de outros fabricantes (“Multi-vendor”) ndo estava equacionada, sendo que para cobrir esta
lacuna foram desenvolvidos Gateways de comunicagdo, os quais nada mais eram do que
microcomputadores industriais, nos quais eram inseridas duas placas de comunicagdo, uma do
fabricante do CLP a qual se conectaria a rede do CLP desse mesmo fabricante, e outra, a do
fabricante do dispositivo estranho ao CLP que desejamos integrar, como por exemplo:

inversores de freqiiéncia, Controladores Légicos Programdveis de outros fabricantes, etc.

Para que a comunicagiio entre as placas ocorresse, era necessirio desenvolver
programas com rotinas em “BASIC” ou “C”, o que tornava esta solugdo vidvel , no entanto de

alto custo e complexidade.

Para esta fungdo de integragdo, cresce hoje no mercado a utilizagido de redes
ndo proprietdria, ou seja, abertas, cujo padrdo elétrico e protocolo de comunicagdo sdo de
conhecimento publico. Neste caso, as redes Ethernet passaram a se definir como um padrdo no
setor industrial. Sua popularidade e sua elevada velocidade de transmissdo permitiram a

adogdo desta solu¢do nas aplicagdes industriais, no entanto, ela exige do controlador

programivel uma elevada capacidade de processamento e de uma alta disponibilidade de

massa de memdria para viabilizar a comunicag¢do em "tempo real".

1.5 SISTEMA DE SUPERVISAO

Os Sistemas Supervisérios podem ser vistos como sistemas que supervisionam
ou monitoram processos executados em uma planta industrial, através da visualizagdo de
varidveis da planta que estd sendo automatizada, bem como das a¢Ges tomadas pelo sistema de

automacgao.




O software de supervisdo, localizado no nivel de controle do processo das redes
de comunicagdo, € o responsdvel pela aquisi¢do e envio de dados, entre os controladores
l6gicos programdveis e o computador, pela sua organizagio, utilizagdo e gerenciamento dos

dados. Poderd ser configurado para taxas de varredura diferentes entre CLPs e inclusive, entre
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Figura 1.1 - tela ilustrativa de um software de superwséo e controle.

Os dados da planta controlada, obtidos através do software de supervisdo,
devem ser condicionados e convertidos em unidades de engenharia adequadas, em formato
simples ou de ponto flutuante, armazenando-os em um banco de dados operacional. A
configuragdo individual de cada ponto, supervisionado ou controlado, permite ao usudrio
definir limites para alarmes, condi¢des e textos para cada estado diferente de um ponto,

valores para conversao em unidade de engenharia, etc.

O software deve permitir que estratégias de controle possam ser desenvolvidas
utilizando-se de fungdes avancgadas, através de moédulos dedicados para implementagdo de
fungdes matematicas e booleanas, por exemplo. Através destes médulos poderd ser feito, no

software aplicativo de supervisdo, o controle das fungdes do processo.

Os dados obtidos podem ser manipulados de modo a gerar valores para

parametros de controle como set-point. Os dados sdo armazenados em arquivos de dados

padronizados. Estes arquivos poderdo ser acessados por programas de usudrios para realizagao

de cdlculos, alteragdo de parametros e dos seus proprios valores.

O software supervisério é visto como o conjunto de programas gerado e

configurado no software bésico de supervisdo, implementando as estratégias de controle e
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supervisdo, as telas gréificas de interfaceamento homem-mdquina (IHM), a aquisi¢do e
tratamento de dados do processo, a geréncia de relatérios e alarmes. Este software deve ter

entrada de dados manual, através de teclado.

Os dados serdo requisitados através de telas com campos pré-formatados que o
operador devera preencher. Estes dados deverdo ser auto-explicativos e possuirem limites para
as faixas vdlidas. A entrada dos dados deve ser realizada por telas individuais,
seqiiencialmente, com selecdo automdtica da préxima entrada. Ap6s todos os dados de um
grupo serem inseridos, esses poderdo ser alterados ou adicionados pelo operador, que serd o

responsdvel pela validagio das alteragdes.

A estratégia de supervisdo e controle € desenvolvida com o soffware béasico de
supervisao que cria um banco de dados operacional com todos os dados de configuragido do
sistema. Os dados podem ser referentes a configuragdo da prépria estratégia ou referentes aos
pontos supervisionados (ou controlados). Em ambos os casos, o método e recursos utilizados

para entrada de dados devem ser compostos por ferramentas para Windows.

O conjunto de telas do soffware de supervisdo deve permitir os operadores,
controlar e supervisionar completamente toda a planta. As telas deverdo ser organizadas em
estrutura hierarquica do tipo drvore, permitindo um acesso seqiiencial e rapido. A seguir, sdo

descritas as principais telas que o aplicativo deve conter:

e Telas de visio geral: sio telas que apresentam ao operador uma visdo global de um

processo, sob visualizagdo imediata na operagdio da planta. Nestas telas sdo apresentados os

dados mais relevantes a operagdo e objetos que representam o processo. Os objetos devem ser
dotados de caracteristicas dindmicas, representando o estado de grupos de equipamentos e
areas do processo apresentado. Os dados devem procurar resumir, de forma significativa, os

principais parametros a serem controlados (ou monitorados) do processo especifico;

e Telas de grupo: sdo telas representativas de cada processo ou unidade, apresentando
objetos e dados de uma determinada drea. Os objetos devem ser dotados de caracteristicas
dinamicas representando o estado e/ou condig¢des dos equipamentos da drea apresentada. Os
dados apresentados devem representar valores quantitativos dos pardmetros supervisionados
(ou controlados). As telas de grupo também possibilitam ao operador, acionar os

equipamentos da drea através de comandos do tipo abrir/fechar ou ligar/desligar. Além disso,
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o operador poderd alterar os parimetros de controle ou supervisao, tais como set-point, limites

de alarme, modos de controle, etc.;

o Telas de detalhe: sdo telas que atendem a pontos e equipamentos controlados (ou

monitorados) individualmente. Serdo compostas, quando possivel, por objetos com
caracteristicas dinimicas, representando o estado do equipamento. Os dados apresentam todos
os parametros do ponto supervisionado. As telas devem possibilitar ao operador alterar os

parametros do equipamento, seus limites, os seus dados de configuragdo, etc., e

e Telas de manutencio: sio compostas por informagdes de problemas, alarmes, defeitos e

dados de manutengdo das diversas dreas referentes ao processo e equipamentos destes,
incluindo o préprio sistema de controle. As informagdes sdo do tipo histérico de falhas,
programa de manuten¢io dos equipamentos (corretiva e preventiva), e informagdes gerais dos
equipamentos (comerciais, assisténcias técnica, etc.). O histérico de falhas por equipamento
ou drea fica armazenado em arquivos no banco de dados do soffware de supervisio,
possibilitando o tratamento destas informagdes através de telas, que servirdo de orientagdo a

manuteng¢do, ou através de programas de usudrio para estatisticas de utilizagdo e defeitos.

O software basico de supervisdao possui um médulo para desenvolvimento de
relatérios. Criados em formato padrdo, para relatérios do tipo histéricos, permitem ao
operador a escolha de quais varidveis deseja visualizar. Os dados podem ser apresentados nas

telas das estagdes com campos de identificagdo para “TAG”, data, hora e descri¢do do ponto.

Os relatérios poderdo ser solicitados manualmente pelo operador e destinados
para impressoras ou terminais de video. Os dados histéricos sao armazenados em arquivos de

modo que podem ser acessados pelos programas de relatérios, para serem trabalhados e

apresentados a operagdo. Deste modo, os arquivos podem ser armazenados em meios

magnéticos para utilizagado futura.

O laboratério de ensino em automagido de processos da FEIS dispde do
Cimplicity-HMI, que é um software para criagdo de aplicativos de supervisdo e controle de
processos nas mais diversas dreas, tais como: quimica, automacgdo predial, manufatura,
elétrica, seguranga, laboratérios de testes, saneamento e mdaquinas. Desenvolvido em um

ambiente avangado, orientado a objetos e de facil configuragdo. Permite a visualizagdo e
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acionamento de varidveis, bancos de dados, relatérios, receitas e conectividade com todo tipo

de sistema, inclusive via Internet.

Este aplicativo oferece sofisticados recursos que otimizam o tempo de

desenvolvimento e a manutengio dos sistemas:
¢ Interface clara, 16gica e intuitiva;

e Conectividade com a maioria dos equipamentos disponiveis no mercado ou mesmo com

outros aplicativos Windows,
e Biblioteca grifica para criagio de telas;
Suporte a rede e arquitetura cliente/servidor;
Configuragdo e reconhecimento de alarmes;
Relatérios formatados, graficamente customizados pelo usudrio;
Registro de dados em disco e andlise histdrica;
Receitas que permitem a programacgdo de valores para o envio ao processo;

e Scripts que permitem a criagio de rotinas exclusivas, definindo légicas e criando
seqiiéncias de atitudes através de uma linguagem de programagdo interativa, personalizando

ao maximo o aplicativo;

e Suporte a banco de dados via ODBC (Open Data Base Connectivity) - Access, SOL Server,

Oracle, dBase;

e Moédulo matematico para a formulagio de equagdes;
Controle de acesso por nivel de usudrio;
Acesso remoto via Internet, e

Aquisi¢ao de eventos com precisio de 100ms.

1.6 NOGOES DE REDE

Diante do avango tecnolégico e da globalizagio, que nos permite desfrutar de

muitos beneficios, apresenta-se no mercado industrial um novo cendrio, onde os interesses




deixaram de ser os produtos e toda a aten¢do ficou voltada para as novas tecnologias

incorporadas as redes industriais ControlNet, DeviceNet, Fieldbus e Ethernet. As redes, na

atualidade, sdo indispensdveis na Automacgio pelas facilidades que oferecem na comunicagio

e em fun¢do do dominio que se possui sobre elas.

Em uma empresa existem uma série de equipamentos e dispositivos dedicados
ao controle de uma méquina ou de uma parte fechada do processo. Entre os dispositivos estdo
os CLPs, que devido ao avango tecnolégico tem um papel importante numa rede industrial de

comunicagao.

As redes industriais tém estabelecido uma forma de unir todos os dispositivos,
aumentando o rendimento e proporcionando novas alternativas de interoperabilidade. As
vantagens de utilizar uma rede de comunicagdo para controlar determinado processo industrial

sdo, entre outras as seguintes:
Visualizagdo e supervisdo de todo o processo produtivo;
Tomada de dados do processo de forma mais rapida e instantinea;
Melhoria do rendimento geral de todo o processo;
Possibilidade de intercimbio de dados entre setores do processo e entre departamentos, e

Programacio a distancia, sem necessidade de estar na fabrica.

As vantagens sao evidentes, mas a mudanga trard um certo custo que deve ser

estudado para determinar se o investimento é rentdvel ou necessdrio.

1.6.1 Niveis em uma Rede Industrial

Em uma rede industrial coexistem equipamentos e dispositivos de todo tipo, 0s
quais sdo agrupados hierarquicamente para estabelecer conexdes mais adequadas de cada drea.

Desta forma, se definem quatro niveis dentro de uma rede industrial.

e Nivel de gestdo: é o nivel mais elevado, que se encarrega de integrar os niveis seguintes

em uma estrutura de fébrica, e incluir miltiplos gerenciamentos. As maquinas aqui conectadas

serdo estagoes de trabalho que fazem uma ponte entre o processo produtivo e a drea de gestio,




na qual sdo supervisionados as vendas e estoques. Emprega-se uma rede do tipo LAN (Local

Area Networks) ou WAN (Wide Area Network).

e Nivel de controle: é encarregado de conectar e dirigir as distintas zonas de trabalho. A este

nivel se situam os robods de alta linha e os computadores para projeto, controle de qualidade,

programacio, etc. Pode-se empregar uma rede tipo LAN.

e Nivel de campo e processo: ¢ encarregado de uma integra¢dao de pequenos mecanismos

(computadores compactos, multiplexadores de E/S, controladores PID, etc.) dentro de sub-

redes. No nivel mais alto destas redes, pode-se encontrar um ou vérios computadores

modulares, atuando como mestres da rede ou mestres flutuantes. Neste nivel se empregam os

barramentos de campo.

e Nivel de E/S: € o nivel mais préximo de todo processo. Aqui estdo os sensores e atuadores,
encarregados de controlar os recursos do processo produtivo e tomar medidas necessarias para

correta automagao e supervisao.

Apresenta-se no proximo capitulo um breve relato dos principais setores onde a
automacdo se faz necessdrio, e como estdo sendo empregados os dispositivos de controle de

processos, com tecnologias mais avangadas.




CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

Um dos segmentos que mais cresce no mundo € a automagdo e, portanto,
também € um grande alvo para pesquisadores, entre eles, engenheiros eletricistas, mecanicos,
de produgido, quimico, enfim, de uma gama enorme que tem o interesse direto ou indireto do
resultado da pesquisa. A automacio € subdividida em vérios ramos, cada um tratando de um
objeto diferente de controle, por exemplo, temos a automagdo residencial, industrial,
petroquimica, sucroalcooleiro, de sistemas elétricos, no setor de papel e celulose, da
distribui¢do de energia elétrica, de hidrelétricas (que € dividida novamente em vérios ramos),

entre muitas outras.

A necessidade de se automatizar um processo, veio da exigéncia que o mercado
globalizado mundial, estd impondo aos seus produtos. Para um produto nacional entrar no
mercado com condig¢des de competir com produtos de outro pais, ou de outro fabricante, ele
deve ter boa qualidade com um prego acessivel, dai a automagio existe como principal meio

de se obter este produto de forma mais eficiente, barata e com possibilidades de evolugio.

Em todos os ramos de automagdo citados acima o CLP é uma ferramenta
fundamental para sua realizagdo, podendo ser usado para atuar diretamente no processo, ou
como um banco de dados a ser manipulado por um outro controlador. Por isso, todos aqueles

que almejam trabalhar em automagao terdo que ter o conhecimento deste equipamento.

Nos itens a seguir serdo apresentados alguns setores onde a automagdo se
apresenta como solugdo ou uma forma de se obter um produto de melhor qualidade e menor

custo.

2.1 AUTOMAGAO NO SETOR SUCROALCOOLEIRO

Neste setor existe muito a ser pesquisado, pois no Brasil ainda existem vdrias

unidades produtoras de dlcool e agticar, que ndo tem o basico em automagio. Em contrapartida




existem unidades que ji planeja o uso de um controle avangado e otimizagdo do processo

utilizando novas tecnologias no processo de automagao.

De maneira geral, este setor possui parte de suas unidades automatizadas,

porém sem comunicagdo e ndo integradas a um sistema central.

Figura 2.1 - empresa sucroalcooleira.

Um pouco diferente das demais indistrias, onde a automag¢do ji € um item
agregado aos projetos, o setor sucroalcooleiro, em geral, figura como um setor que estd
conhecendo a pouco tempo o que € a automagio e os beneficios que ela pode proporcionar

para o processo e, conseqiientemente, aos seus produtos.

O resultado deste atraso, nos investimentos em automagao, ndo foi tdo maléfico
para as industrias sucroalcooleiras do pais; isto porque elas conseguiram evitar o que
aconteceu com varios outros setores abrangidos pela automagao, onde as empresas se viram
totalmente dependentes de seus fornecedores, devido a aquisicdo de equipamentos
proprietérios (de baixa tecnologia, incapaz de comunicar e de interligar com equipamentos de

diferentes fabricantes), utilizados para automagao de seus parques industriais.

Atualmente, devido a padronizagdo e abertura dos sistemas, pode-se conectar
equipamentos de automagdo de diferentes fabricantes num mesmo sistema de controle,
aumentando a flexibilidade e possibilidades de implementacio de diversas novas tecnologias,

de acordo com sua inser¢do no mercado.




2.2 AUTOMAGAO NA INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA

Ja foi observado que o CLP surgiu gragas as necessidades da inddstria
automobilistica, alids, a primeira aplica¢cdo de robé na manufatura também deu-se em uma

montadora.

Figura 2.2 - industria automobilistica.

Esse segmento continua sendo precursor de novas tecnologias e tendéncias no
que tange a automagdo como instrumento para elevar a produtividade, o padrio de exceléncia,

refletindo na redugao de custos.

Atualmente, as montadoras agregam tecnologia de ponta em todo ciclo

produtivo, automatizando, por exemplo, equipamentos de solda, armagdo de carroceria,

estamparia, usinagem, pintura, montagem, agregado motriz, equipamentos de teste, colocagdao

de vidros, transportadores, enfim, a automag@o estd em praticamente todo o processo.

Devido a potencialidade do mercado brasileiro e pela alta competi¢do imposta
pelo processo de globalizagdo, a inddstria automobilistica brasileira prioriza investimentos

para a modernizagado de suas plantas e o aprimoramento dos seus produtos.

Outro detalhe que ndo pode ser desconsiderado: com a abertura das fronteiras
aos carros importados, o consumidor brasileiro passou a exigir mais em termos de qualidade,
conforto e seguranga dos veiculos. Esta seletividade dos usudrios impds as montadoras,

estabelecidas no pais, o grande desafio de criar linhas fabris flexiveis para melhorar seus




processos e produtos. Assim, novas opgdes de modelos, design e cores estdo sendo oferecidas

com intervalos de langcamentos cada vez menores.

Independente da marca ou capacidade produtiva, um ponto comum entre as
montadoras de veiculos é que estas estdo seguindo a l6gica de diminuir custos e trabalhar com
as menores margens de falhas no processo. E no atendimento destas exigéncias, o setor
automobilistico pode contar com os beneficios da automagao industrial como um importante
instrumento para elevar a produtividade, a qualidade, garantir seguranga da produgdo e reduzir

custos.

2.3 AUTOMAGAO NA INDUSTRIA ALIMENTICIA

Assim como os setores de papel e celulose, quimica e petroquimica, a inddstria
alimenticia adquiriu equipamentos que utilizavam tecnologias proprietdrias, dependendo
totalmente do fornecer para obter qualquer tipo de melhoria no desempenho da automagao.

Muitos utilizavam o SDCD (Sistema Digital de Controle Distribuido).

Figura 2.3 - industria alimenticia.

Logo que o mercado comegou a exigir maior eficiéncia na obten¢do do produto,
comegaram a substituir a tecnologia existente por equipamentos aptos a fornecer as exigéncias
do mercado, com flexibilidade e usando uma tecnologia de comunicag¢@o aberta, deixando toda
dependéncia a determinados fabricantes. O equipamento utilizado para isso foi o CLP, com a

utilizag¢@o de software supervisorio.




2.4 AUTOMAGAO EM PLATAFORMAS OFFSHORE

A constru¢do de plataformas offshore da Petrobras de 1982 a 1985 possuia
partida com comandos elétrico-pneumdticos e salas de controle com alarmes simples e
registros em papel. A evolugdo incorporou a eletrdnica e os CLPs, nas constru¢des das novas

plataformas. Hoje, muitas ja possuem uma estagdo central de operagdo e supervisao.

Como todos os setores em uma plataforma sio considerados criticos, cada CLP
possui um sobressalente - estratégia esta chamada de sistemas redundantes - garantindo o

funcionamento interrupto do sistema automatizado no caso de falha em algum CLP.

Figura 2.4 - plataforma offshore.

Mesmo com essa tendéncia tecnoldgica a ser aplicada a todas as plataformas
offshore, existe uma grande dificuldade de se modificar o sistema em operagio, visto que
poderia comprometer toda seguranga ja estabelecida; sendo, portanto, necessario um profundo
estudo das reais necessidades e os seus beneficios, na implantagdo destas novas tecnologias de

controle.

2.5 AUTOMAGAO INDUSTRIAL

A inddstria manufatureira vem ocupando uma posi¢do muito importante na
economia brasileira, sendo responsdvel por aproximadamente 40% do Produto Interno Bruto
(PIB) e com uma participagio de 30% nas exportagdes. A busca de uma maior integragdo e

participa¢do no mercado mundial tém sido, nos dltimos anos, o objetivo da indistria nacional.
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Desta forma, a inddstria brasileira tem procurado otimizar todas as atividades
relacionadas direta ou indiretamente a fabrica¢do do produto, tais como projeto, planejamento
e processos de fabricag@o, controle de qualidade, armazenagem e distribui¢dio. Uma das
ferramentas para se alcangar essa otimizacdo € a utilizagdo do CLP como dispositivo de

supervisao, controle e transmissdo de dados.

E inegdvel dizer que o grande avango tecnolégico com respeito a automagao
industrial é impulsionado, principalmente, devido a rdpida evolu¢do que vem ocorrendo nas
areas de computag¢do e comunicagiio. Nota-se que o ritmo deste avango ndo mostra sinais de

desaceleragio, pelo menos, com respeito ao mercado brasileiro.

Ndo se pode mais falar de tendéncias de utilizagio de dispositivos

microprocessados, trabalhando com comunica¢do em rede, para realizagio de determinada

tarefa, visto que hoje isso ja € algo totalmente exeqiiivel, muito aplicado em automagao

industrial e até mesmo em automagcao residencial.

A situagdo atual do mercado mundial, no que se refere & automagio industrial,
indica forte crescimento, onde vérias empresas e muitos fabricantes lutam por seu espago,
acirrando assim uma competi¢io, que tem contribuido para o avango tecnolégico industrial.
No Brasil essa disputa pelo mercado ainda ndo € tio acirrada, visto que o mercado brasileiro é,
ainda, muito amplo para aplicagdes de automacdo. Mas aos poucos notamos que cada

fabricante, de produtos voltados a automagao, estd adquirindo seu espago.

Um fato muito importante, que impede, ou pelo menos minimiza, o dominio de
um fabricante sobre os demais € a criagdo de uma arquitetura aberta de comunicagio entre
diferentes equipamentos de diferentes fabricantes. Logo, tecnologias proprietiria de
determinados fabricantes estio saindo do mercado, dando lugar a arquiteturas abertas,

estreitando assim a margem que diferenciava um dispositivo de outro.

Diversas entidades internacionais preocupam-s€ com a criagdio € O
aperfeigoamento de normas especificas sobre CLPs. Algumas normas que merecem atengao

sao listadas a seguir:




o NEMA (National Electrical Manufacturers Association) ICS 1-109 "tests and test
procedures": define uma série de testes aplicdveis ao nivel de projeto, produgao e aplicagdo de

CLPs;

o NEMA ICS 2-230 "Components for solid-state logic systems": descreve testes e

equipamentos para verificagdo de imunidade a ruido;

o JEEE std 518-1977 "Guide for installation of electrical equipment to minimize electrical

noise inputs to controllers from external sources": contém um estudo sistematico sobre ruidos,

suas fontes e métodos de redugao;

e NEMA ICS 3-304 e IEC 1131: sdo as normas mais completas sobre CLPs, abordando
problemas de confiabilidade, redundancia, recuperagdo de falhas, sistemas de comunicagio,
entre outros. Elas enumeram estruturas, tipos de programac¢ido e subsistemas para CLPs,
estabelecem pardmetros miximos e minimos de operacio, dentro dos quais os CLPs devem
funcionar sem apresentar defeitos, e descrevem testes padronizados para caracterizar e
verificar as especificagdes dos fabricantes. A norma /EC 1131 padroniza 5 linguagens para
CLP: IL, LD, GRAFCET, ST (Structured Text, semelhante a C) e FBD (Functional Block
Diagram, que transforma um desenho de um diagrama de blocos com portas AND, OR, XOR,

etc., da l6gica digital em programa de CLP).

2.6 AUTOMAGAO DE USINAS GERADORAS DE ELETRICIDADE

A primeira usina de grande porte que foi equipada com sistema de supervisio e
controle foi a de Xingo. Nesta, além do sistema digital apresentar elevado grau de
redundancia, um sistema convencional foi instalado junto as unidades geradoras a fim de
fornecer um controle local. O sistema digital instalado em Xingo compreende trés

subsistemas: Interface Homem Maéquina (IHM); Interface com o Processo, e Comunicagio e

sincronizagao.

Depois do sucesso de Xingo, outras usinas também receberam equipamentos de

supervisdo e controle digital, destacando-se Porto Primavera, Tucurui e Salto de Caxias.

Assim como em usinas, outro setor em que a automagdo estd sendo empregada

é no controle e monitoramento remoto das subestagdes. E o caso da Elektro que tem todas as




suas 83 subestagcdes controladas remotamente a partir de sete Centros de Operagdo da

Distribui¢do (CODs). Mas nem todas as companhias adotaram tal procedimento, por exemplo,

a Eletropaulo Metropolitana possui apenas 20 subestagdes com algum tipo de automagao, de

um total de 125 subestagdes.

Na CPFL cerca de 40% das suas subestagdes ja estdo equipadas com sistema de
supervisdo e controle remoto. A CEMIG e a COPEL também estdo bastante avangadas neste

aspecto.

Entretanto, observa-se que a ado¢do da tecnologia estd consolidada, ja que
todas subestacdes novas ou em processo de aquisi¢do ji estdo vindo com sistema de

monitoragao, controle e prote¢do digital incorporados.

2.7 AUTOMAGAO RESIDENCIAL

Automagdo residencial é um sistema inteligente que integra, iluminagdo,
entretenimento, seguranga, telecomunicagdes, aquecimento, ar condicionado e muito mais;

tudo isso controlado através de um sistema programavel e centralizado.

No que se refere a automacido residencial, muito se tem feito para fornecer
maior conforto ao homem. Tanto a automagao industrial como a residencial sempre visou o

bem-estar do homem: uma no ambiente de trabalho, outra em seu lar.

As maiores diferengas que existem entre a automagao residencial e automagao
industrial é a poténcia dos equipamentos e principalmente o ambiente onde ird trabalhar o
controlador. Uma residéncia é menos sujeita a interferéncias do tipo eletromagnéticas e ruidos,
por isso neste tipo de automagdo pode-se utilizar todo o potencial de comunicagio e controle
sem muitas restri¢des, desta forma métodos de controle muito interessantes podem ser

implementados.

O primeiro beneficio de um sistema de automagdo residencial é viabilizar a
comunicagio entre aparelhos individuais com o sistema de automagao centralizado, cuidando
de tarefas repetitivas. Por exemplo, ao sair de casa, o sistema de seguranga poderd ser armado
usando apenas um comando "Fora de Casa", e como resultado, o sistema de automagdo: 1)
desligard 1ampadas desnecessdrias; 2) colocard o termostato do ar condicionado em um valor

que diminua o consumo de energia elétrica ou mesmo desligi-lo; 3) desligard o aparelho de




som e TV; 4) ativard a secretdria eletronica; 5) inicializard uma seqiiéncia programada de
acender e apagar luzes, ligar e desligar o sistema de som e TV, etc. Tudo controlado pelo

sistema de automacao, simulando a presenga de pessoas dentro da residéncia.

O melhor € que a programagdo dessa seqiiéncia podera ser alterada a vontade

pelo préprio usudrio. Quando os moradores retornarem, o sistema de automagdo podera

recebé-los acendendo lampadas apropriadas, colocando misica, ajustando a temperatura do ar
condicionado, tudo isso poderd ser programado instantes antes dos moradores chegarem,
simplesmente através de uma chamada telefonica utilizando um cédigo de acesso, por

exemplo.

Pode-se obter um maior ou menor grau de automagao em sua residéncia como
desejar. Se a residéncia for completamente automatizada, ao toque de um simples botio, um
sistema de automacio residencial aumentard o seu conforto melhorando seu estilo de vida,

além de melhorar a praticidade e o conforto do seu dia a dia economizando tempo e dinheiro.

Outro exemplo vem do advento da comunicagdo Wireless (sem fio), que
permite fazer com que todos os equipamentos da residéncia se comuniquem para efetuar certas
tarefas: ligar uma maquina, abrir a cortina, acender uma luz, ligar o som, etc. Esse padrao de
comunicagdo, que levou o nome de Bluetooth, ja saiu do papel e alguns fabricantes de
equipamentos ja o adotaram; sua especificagdo € definida de curto alcance de transmissdo e
recepgdo, sendo de no miximo 100 metros para os dispositivos mais avangados, que utiliza um
link de radio entre 2.4 e 2.48 GHz. O maior objetivo deste tipo de comunicagido € a

interoperabilidade entre dispositivos de se comunicarem utilizando a mesma linguagem.

Embora ja seja uma realidade o uso da comunicacgdo Wireless para automagio
residencial, ainda hd muito a se estudar para a utilizagdo desta tecnologia em ambiente
industrial, visto que neste os ruidos existentes em ambientes industriais causariam ma

operagio destes dispositivos.

A automagdo residencial se tornou um ramo importante no que se refere a
automacdo. A publicac¢io de Leonardo Coutinho, na revista veja, em 9 de agosto de 2000, da
matéria “Sé falta falar” no item tecnologia, retrata bem os avangos alcan¢ados neste ramo da

automacao.




“Uma construtora paulista esta erguendo um edificio residencial de fazer inveja aos
Jetsons — a familia do futuro dos desenhos animados. O prédio fica num bairro de
classe média alta de Santo André, no ABC paulista, sera concluido no fim do ano e
seus vinte apartamentos, quase todos ja vendidos, sdo dotados de um modernissimo
sistema de automagdo. No Champs Elysées, como foi batizado o edificio, ndo seré
necessario usar interruptores de luz para ir de um cémodo a outro. As lampadas
acenderdo e se apagardo a medida que o morador for passando. Tempo quente? O
ar-condicionado ligaré automaticamente quando a temperatura se elevar muito.
Janelas se fechardo sozinhas sempre que o vento ou a chuva aumentarem. Na suite
principal, um alto-falante informara em voz alta a presenga de pessoas em qualquer
cémodo. Ideal para controlar filhos insones transitando pela casa durante a
madrugada. O cérebro do sistema é um computador instalado na sala e programado
para servir o morador como ele quiser. E possivel comandé-lo por meio de celular, da
internet ou de controle remoto...” (9 de agosto de 2000 - Revista Veja)

Nio foi mencionado qual a forma de automagao residencial adotada no edificio

Champs Elysées, mas generalizando este caso como um caso de automagdo residencial

qualquer e estudando os objetivos de controle desta planta, observa-se que os equipamentos
podem ser controlados utilizando sensores e atuadores, comunicando com um CLP; cada
residéncia (apartamento) com uma rede de dispositivos, que utilizam determinado protocolo,
tal como o TCP/IP, mandando informagdes para o CLP que tomara as decisdes e reenviard um

sinal para atuar no sistema ou para acionar um atuador.

Pode-se ligar o CLP a um sistema supervisério, ou seja, a uma plataforma PC
que, além de monitorar e controlar todos os pontos do sistema podera enviar sinal visual ou até
mesmo sonoro, conforme descrito no texto anterior. Mais do que isto, estes pontos poderdo
estar a disposi¢do do dono da residéncia via Web, podendo este atuar no sistema remotamente
ou visualizar o estado dos pontos controlados/monitorados. O tnico inconveniente neste tipo
de servigo remoto € que o PC deveria estar ligado permanentemente para disponibilizar os
pontos na Web.

Navegando por sites de busca na Web, observa-se que existem vdrias empresas

se dedicando a esse ramo da automagio, ou entdo migrando parte da empresa de automagao

industrial para essa nova divisdo, chamada “Home Automation”.




2.8 RACIONALIZAGAO INTELIGENTE UTILIZANDO CLP

Até o momento foram apresentados alguns setores onde a automagio se
apresenta como solug@o. Exposta a crise energética enfrentada no Brasil e também em alguns
paises, como nos EUA, é importante dizer que um processo automatizado € significativamente
mais econdmico, do ponto de vista energético, que um processo onde a interven¢do do homem
¢ utilizada. Basta dizer que num sistema automatizado uma maquina se comunica com outra €
os sensores informam as situacdes momentdneas de varios pontos do processo, logo, o
comando de ligar e desligar s6 ird ocorrer quando houver real necessidade, com precisdo de

poucos milisegundos.

Um exemplo bastante simples de como se pode comparar um processo
automatizado com um processo controlado pelo homem é o de transferéncia de um
determinado liquido, dentro de um reservatério, através de uma bomba de fluxo. No processo
automatizado, € feita uma programacgao tal que a bomba desliga assim que o sensor de nivel do
reservatério indicar nivel baixo, enquanto que com a interven¢do humana pode-se haver um

atraso, fazendo a bomba operar a vazio durante certo tempo.

O que se nota entdo, é que num sistema automatizado consegue-se um elevado

nivel de sincronismo entre sensores, atuadores e maquinas, evitando assim o dispéndio de

energia elétrica. O CLP, por exemplo, é um dispositivo que trabalha com precisdo na casa dos

milisegundos, e que possui baixissima poténcia, logo sua utilizagdo num sistema automatizado
tende a tornar o processo mais econdmico. Outro fator que mostra a economia de energia com
a utilizagdo dos CLPs € que os processos ficam mais velozes, fazendo com que as maquinas
operem durante um tempo menor para obter o mesmo resultado quando ndo se utiliza

automacgao.

Os CLPs também podem ser utilizados em residéncia para controlar o consumo
de energia elétrica, por exemplo, numa automagdo residencial utilizando CLP, pode-se
programd-lo para que a luz da varanda s6 ligue depois das 19:00hs, limitar o tempo de
chuveiro ligado, desligar a luz de um ambiente quando ndo existirem pessoas no local, desligar
sistemas de refrigeragdo e aquecimento quando alcangado a temperatura desejada, desligar

aparelhos eletronicos, etc.




Algo muito interessante que pode ser feito com um CLP de pequeno porte, por

exemplo, € o chaveamento da alimentagdo de uma residéncia para um sistema alternativo de

energia solar, toda vez que faltar energia, ou durante algum tempo da noite. Observa-se entao
que, além das grandes vantagens de flexibilidade e eficiéncia na utilizagdo dos CLPs, eles
também se mostram como um meio de se economizar energia diante da crise de energia em

que o pais se encontra.
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CAPITULO 3

IMPLANTACAO DO LABORATORIO DE ENSINO DE
AUTOMACAO INDUSTRIAL

Como descrito no capitulo anterior, nota-se que a utiliza¢gdao do CLP em vérios
setores € uma maneira eficiente para automatizar um processo. Embora ele possa ser utilizado
em vdrias aplicagdes, o setor onde ele causou maior impacto e alcangou maior sucesso, foi na
indudstria manufatureira, que o adotou como a melhor ferramenta de controle de processo. Por
ser capaz de trabalhar com varidveis analégicas o CLP comegou a ser utilizado em controles

mais avancgados, ndo se limitando apenas ao controle com légica binéria.

Com o passar dos anos os CLPs foram se tornando equipamentos de custo
reduzido. Para se ter uma idéia, em meados de 1980 o prego do CLP (hardware) correspondia
a 97% do preco do sistema, préximo a 1990 esse valor passou a 50% e hoje existem casos em
que apenas o software é dotado de um valor comercial, enquanto que o hardware é doado pelo
fornecedor. Diz-se entdo, que o CLP € hoje mais uma ferramenta que pode e deve ser utilizada

nos laboratérios de ensino, seja ele em nivel técnico ou em nivel superior.

3.1 AMBIENTE LABORATORIAL

O Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da FEIS, através do projeto

intitulado “Inddstria Piloto”, participou do programa REENGE, tratando do ensino de

automagdo de processos no curso de Engenharia Elétrica da FEIS.

Com o recurso financeiro obtido pelo programa REENGE, que foi limitado em
aproximadamente R$12.000,00, iniciou-se a construgdo de seis bancadas, cada uma das quais
contendo painéis de circuito de comando e forgca com os componentes eletromecanicos. A
complementagdo deste laboratério com Controladores Logicos Programdveis e mdaquinas

elétricas rotativas foi obtida através de obten¢do de recursos de outro programa voltado para o




aperfeicoamento do ensino de graduagdo, o PROIN (com apoio da CAPES), num valor total

de R$18.000,00.

Hoje dispde-se, em funcionamento no laboratério, 6 bancadas, cada uma com 1
painel elétrico, 1 CLP, 1 inversor de freqiiéncia, dispositivos eletromecéinicos (relés,
temporizadores com retardo na energiza¢do e desenergizac@o, contatores), ferramentas e 4
motores de inducdo, além de vdrios painéis sindpticos para serem usados na simulagdo dos

processos automatizados.

Este laboratério devera servir nio sé para a disciplina optativa criada em fung¢ao
do projeto, "Pratica em Controle e Acionamento de Maquinas Elétricas em Processos

Industriais”, como também para outras disciplinas do curso de graduagdo em engenharia

elétrica da FEIS/UNESP, dai o cariter multidisciplinar no uso do laboratério e equipamentos.
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Figura 3.1 - vista geral do laboratério de Automagdo de Processos: alunos em aula na disciplina “Prética em
Controle e Acionamentos de Méquinas Elétricas em Processos Industriais”.
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Figura 3.2 - vista frontal de uma das bancadas.

A idéia deste laboratério é trazer para dentro da sala de aula, processos
industriais, simulando todas as etapas de funcionamento, através dos painéis sinépticos e dos
motores que representam as maquinas (compressores, ventiladores, bombas...) ligando e

desligando em configuragdes diferentes de alimentagdo, dependendo da l6gica programada.

Quando a disciplina foi oferecida a primeira vez, tinha-se apenas uma bancada

(painel elétrico, dispositivos eletromecdnicos e motores), comprada de Israel, para realizagdo
da automagio dos processos. Logo 20 alunos e o professor responsavel enfrentavam grande
problema de falta de espago, pois o laboratério dividia espago com o laboratério de maquinas

elétricas, e de falta de equipamentos para a realiza¢do da mesma.

Em paralelo a essa disciplina alunos de inicia¢do cientifica, da FEIS,
pesquisavam a viabilidade da utilizagdo de um micro CLP para ser usado no ensino,
substituindo entdo os dispositivos eletromecanicos. Apds toda formacgao disciplinar, adquirida
em controle de processos, utilizando dispositivos eletromecanicos, com implementac¢io de
alguns processos, o micro CLP ja estava pronto para ser usado na sala de aula. Logo, a

primeira turma da disciplina Pritica em Controle e Acionamentos de Mdaquinas Elétricas, jd
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teve o primeiro contato com o CLP, repetindo algumas experiéncias feitas com dispositivos

eletromecanicos, e obtendo resultado muito bom no controle de processo, visto a agilidade e
flexibilidade na montagem das experiéncias.
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Figura 3.3 - (a) processo de refrigeragdo utilizando dispositivos eletromecénicos, (b) processo de refrigeragdo
utilizando CLP.

Essa experiéncia deu tdo certo que o CLP, embora com poucas entradas e

saidas, passou a fazer parte do contetiido programético da disciplina, dividindo-a em 2 etapas:
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i) controle de processos utilizando dispositivos eletromecanicos, ii) controle de processos

utilizando o CLP.

Ainda assim havia alguns problemas a serem resolvidos para a implantagio do
laboratério de automagdo de processos: a falta de espaco e de equipamentos apropriados.
Mesmo diante desses problemas, o nimero de alunos, interessados em fazer essa disciplina e
em pesquisar assuntos relacionados a automacao, cresceu bastante, sendo esse um indicativo
de que essa disciplina deveria ser oferecida todo ano, necessitando entdo a ampliagdo no
nimero de equipamentos e da implantagdo de um laboratério de ensino especifico para a drea

de automacio.

Figura 3.4 - antiga instalagdo do laboratério de automagdo de processos.

Logo, a verba proveniente dos programas REENGE e PROIN veio ao encontro
as necessidades enfrentadas naquele momento. Fez-se um levantamento do que seria
necessdrio para construgdo fisica de um laboratério de ensino em automagdo, tendo como
resultado a aquisi¢ao de CLPs de médio porte (GeFanuc 90-30), softwares de programagao e

supervisdo, dispositivos para comunicagdo Ethernet, manuais, inversores de freqii€ncia,

gabinetes para montagem do painel elétrico, motores de indu¢do e novos dispositivos

eletromecanicos.

O espago fisico foi adquirido no préprio laboratério de ensino de engenharia

elétrica, ocupando assim uma das salas do laboratério. Os layouts dos painéis elétricos e
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sindpticos, dos motores, foram de responsabilidades dos técnicos do Laboratério de

Engenharia Elétrica, que utilizaram a oficina mecénica para a construgio de tais.

Com a experiéncia adquirida durante os trabalhos de pesquisa e implantagdo do
laboratério de ensino em automagdo de processos, € proposto um cronograma de atividades a
serem seguidas durante o ensino da disciplina Pritica em Controle e Acionamento de
Miquinas Elétricas em Processos Industriais. Este cronograma é composto de duas etapas

conforme descrito a seguir:
e Primeira Etapa:
apresentacdo do laboratério e seus equipamentos;
revisdo de dispositivos eletromecinicos;
revisdo de l6gicas digitais;
histéria da automacao industrial;
métodos de se obter um sistema automatizado;
exemplos e exercicios de processo automatizados, e
implementacio em laboratério de dois processos.
e Segunda Etapa:
apresentacao do CLP;
emprego do CLP e Inversores de Freqgii€ncia em automagio industrial;
apresentagdo do hardware e suas interfaces;
comparacdo entre diferentes modelos e diferentes fabricantes;
linguagem de programacdo (generalizando conforme a norma);
exemplos e exercicios de processos automatizados;
software de programagio dos fabricantes de CLP presentes no laboratério;
implementacdo em laboratério de dois processos;

nogoes de redes de comunicagio;
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- software de supervisio e controle, e

- comunicagio de processos em rede com supervisao.

3.2 UTILIZAGAO DO LABORATORIO NO ENSINO EM GRADUAGAO

Para melhor aproveitamento do laboratdrio na disciplina Pratica em Controle e
Acionamentos de Mdquinas Elétricas em Processos Industriais, sdo propostas, neste item,
através da experiéncia adquirida pelas equipes de pesquisa, solu¢gdes adequadas ao espago e
equipamentos disponiveis no laboratério, de forma a agilizar o desenvolvimento diditico da
disciplina e oferecer ao aluno uma completa formag¢do no que tange a automagio industrial,

utilizando dispositivos eletromecanicos € o CLP.

Os pré-requisitos para o aluno cursar tal disciplina, sem comprometer seu
desempenho e sua capacidade de assimilar o conteido proposto, sdo dois: Circuitos Digitais e
Instalacdes Elétricas e Industriais. Essas duas disciplinas sdo importantes, pois o CLP utiliza
l6gica bindria para realizar suas tarefas de controle e, principalmente na primeira etapa do
ensino, sdo necessdrios conhecimentos de dispositivos eletromecanicos, bem como de
configuragdes diferentes nas ligagdes dos motores elétricos. Outra importante ferramenta que

o aluno devera estar bem familiarizado € quanto a utilizagdo da informética.

O nimero ideal de alunos para essa disciplina devera ser tal que, resulte em trés
alunos por bancada. Para ministrar o soffware de programacao e supervisio, no laboratério de
informédtica (PROIN), o nimero ideal ¢ de um aluno por micro computador, evitando que

alunos se dispersem do objetivo proposto.

3.2.1 Primeira Etapa do Ensino

Nesta etapa, os alunos implementam o controle dos processos, utilizando

equipamentos elétricos, nos chamados circuitos de comando eletromecanicos.

E importante frisar que a tecnologia utilizando dispositivos eletromecénicos
ainda € utilizada em processos pequenos, onde nio sdo necessdrias uma precisdo muito grande
do controle, nem mesmo uma interconexdo de informagdes, via barramento de dados, dos
processos controlados. Também existem, ainda no Brasil, muitas inddstrias de médio e até

grande porte, em que parte da automac¢do ainda utiliza dispositivos eletromecénicos, sendo
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necessdrio ao engenheiro responsdvel conhecer tais dispositivos para efetuar manutengio e

eventual troca desses por equipamentos de tecnologia mais avangada.

Ainda na primeira etapa é oportuno dizer que dispositivos eletromecanicos
estdo mais sujeitos a defeitos devido aos contatos mecénicos, por isso, 0 comissionamento nos
painéis elétricos é freqiientemente necessério, acrescendo despesas financeiras e desperdicio

de tempo.

Outro fato importante de se tratar é quanto ao tempo de chaveamento dos
dispositivos eletromecanicos. Esse ponto passaria despercebido sem utilizagdo do CLP, mas
como o chaveamento do CLP, e conseqiientemente sua légica de controle, depende apenas de
contatos logicos, ele € muito mais rdpido do que o chaveamento feito por dispositivos

eletromecanicos. Assim, alguns intertravamentos utilizando diagrama elétrico (Iégica relé)

pode ndo funcionar quando traduzido para 16gica de diagrama de contatos (diagrama Ladder)

utilizada no CLP, podendo acarretar assim curto circuito fase-fase.

Esse problema é verificado na pritica e pode ser corrigido atrasando, na légica
de programacgdo do CLP, o comando de alimentagc@o de dispositivos (geralmente contatores),
através do médulo de saida do CLP, que poderiam provocar o curto-circuito, ou deixando de
implementar esse intertravamento através da ldgica, usando os contatos auxiliares dos
contatores para executar tal intertravamento; visto que isso pode ser feito de maneira muito

facil, ndo resultando num painel elétrico cheio de fios, nem tomando muito tempo na sua

execugao.

As aulas tedricas podem ser ministradas através de transparéncias. O aluno
recebe no final de cada aula o material que serd ministrado na préxima, fazendo com que o

ensino fique mais dinamico.

ApOs toda aula prdtica € importante a apresentacio de um relatério simples,
relatando os objetivos, dificuldades e solugdes encontradas nas experiéncias. Nas aulas
praticas € sempre importante a presenga de um técnico, que auxiliard o professor durante a
execugdo do projeto. O técnico acompanhard de perto, principalmente durante as etapas
iniciais de montagem. Aos poucos o técnico e o professor responsivel deixam os alunos mais
a vontade para motivar neles o espirito criativo e aumentar a confianga na realizagdo de sua

experiéncia.
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Ap6s implementagdo do controle, através dos dispositivos eletromecanicos,
nenhum processo deverd ser ligado sem o parecer do professor ou técnico responséivel. Para
verificar se toda légica de controle esta funcionando corretamente, deve-se desligar o circuito
de forga, que aciona os motores, os quais simulam a operagdo do processo. Tomadas essas
providéncias jid pode-se ligar o processo e verificar se os contatores atracam conforme
desejado na l6gica de controle. Verificado o funcionamento correto da l16gica, o professor ou
técnico poderd autorizar os alunos a ligarem a forga, através dos relés de sobrecarga, e todo o
processo para verificar se os motores estdo funcionando corretamente, simulando assim um
processo real. Se mesmo tomadas essas providéncias ocorrer um curto entre fases, os alunos

da bancada devem verificar o que ocasionou o problema, descrevendo-o no relatério.

Quanto 2 execugdo das experiéncias é importante que o professor acompanhe
de perto cada equipe para que todos tenham a iniciativa de participar diretamente da
montagem do processo, ndo ficando assim nenhum aluno disperso do objetivo proposto na
aula. Uma forma de incentivar os alunos a interagirem ao processo, é uma boa preparagado pré-
aula do professor, do tipo perguntas pré-formuladas para fazer a um aluno, aleatoriamente,
durante a execugiio da experiéncia. Por exemplo: “qual a lampada que sinaliza o compressor

do ar condicionado ligado?”.

Ap6s a montagem do processo a ser automatizado por dispositivos

eletromecanicos, o professor aplica uma prova sobre o contetido ministrado durante a primeira

etapa do ensino. Para finalizar esta etapa o professor aplica um projeto aberto e extra-classe,

onde o aluno deve pesquisar uma planta a ser automatizada, descrevendo os objetivos,
solugdes e dificuldades deste projeto. Isso é muito interessante, pois indica o nivel de

aprendizado do aluno, bem como pode vir a ser contribui¢do para a disciplina, como material

didatico a ser utilizado na préxima turma do curso.

3.2.2 Segunda Etapa do Ensino

Nesta etapa, quando os alunos ja estio conhecendo a metodologia de controle
utilizando dispositivos eletromecinicos, o professor terd maior facilidade de mostrar como

funciona e onde é empregado o CLP.
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As aulas tedricas podem ser apresentadas utilizando transparéncias, assim como

na primeira etapa, também dinamizando as aulas e otimizando o tempo de exposi¢ao.

Um semindrio bastante simples, com exposi¢do programada de 15 minutos, por
equipe, é uma boa opg¢do para dinamizar o inicio da segunda etapa de ensino. Isso pode ser
dado em uma aula e cada equipe estara responsdvel pela pesquisa e apresenta¢gdo de um CLP
de um determinado fabricante, expondo de maneira resumida suas caracteristicas e
funcionamento. O resultado deste semindrio, que pode ser chamado de mini férum de

discussdo, serve como base para as aulas seguintes.

Ao ensinar o software de programacgdo € fundamental cada aluno ter um
microcomputador e contar com o auxilio de monitores, que podem ser alunos de iniciagdo
cientifica, estagidrio ou alguém que desenvolve trabalho de formatura na drea. Outra
ferramenta importante e fundamental para ministrar o software do CLP € a utilizagdo de um
projetor multimidia. Assim todos alunos poderdo acompanhar em tempo-real o conteido
exposto pelo professor.

No laboratério a primeira atividade do aluno serd testar todos os médulos de

entrada e saida do CLP, com testes bastante simples, conforme serd exposto no item 4.1. Apés

o teste dos médulos o professor expde 0s processos a serem automatizados; € interessante cada

equipe montar dois processos diferentes para se familiarizar bastante com o hardware €

software.

Os mesmos cuidados, aqueles tomados na primeira etapa devem ser
observados, ou seja, um técnico deve acompanhar e auxiliar o professor durante as aulas e 0s
alunos nio poderio ligar o processo sem que antes haja um parecer do professor ou técnico

responsavel.

Terminado todas as conexdes elétricas dos pontos de entrada e saida (E/S) do
CLP, para verificar se a l6gica transferida ao CLP est4 funcionando corretamente, desliga-se
os relés de sobrecarga das mdquinas do processo e liga-se o processo automatizado para
verificar se 0s contatores estio atracando corretamente e se as lampadas estdo ligadas
conforme a l6gica programada. Estando tudo correto, pode-se ligar os relés e verificar se o
processo estd funcionando corretamente. Apds cada experiéncia deve-se cobrar um relatério

sucinto e objetivo do processo controlado através do CLP.
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Terminadas as montagens dos processos o professor aplica uma prova que
avaliard os conhecimentos do aluno a respeito do conteiido ministrado e a sua capacidade

criativa para solucionar problemas de automagdo de processos. Também pode-se propor que

os alunos transformem a l6gica de controle do trabalho extra-classe, da primeira etapa de

ensino, para a linguagem Ladder.

3.2.3 Avaliagdo e Conceito Final

A avaliagdo desta disciplina deve conter perguntas com formulagdo tedrica, mas
principalmente questdes que exigem do aluno raciocinio l6gico e conhecimento técnico.
Propde-se que sejam aplicadas duas avaliagdes, quatro relatérios de experiéncias em
laboratério, um semindrio, dois trabalhos extra-classe, mais uma nota de participa¢do em aula.

A média final do aluno serd obtida conforme a equagao a seguir:

MF:(_—A*;AzJ*o.5+[R‘+R2+R3+R4]*0,2+[—E‘;Ez]*o,m[szpj'on

4

onde,

MF = média final;

A = avaliagdo;

R = relatério;

E = trabalho extra-classe:
S = semindrio, e

P = participac¢do em aula.

3.3 PROPOSTA DE LABORATORIO DE PESQUISA EM AUTOMAGCAO

Neste item sugere-se a construgdo de um novo laboratério de pesquisa em
automagio, que pode vir a ocorrer através de um projeto amplo com algum érgio de fomento
ou através de parceria com alguma empresa nacional ou multinacional interessada na pesquisa

em automacao industrial ou residencial.
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3.3.1 Justificativa

Para que o ensino esteja sempre em sintonia com os ultimos acontecimentos
tecnolégicos no ramo de automagio industrial, € necessirio que se mantenha, em constante
desenvolvimento, um grupo de pesquisa para atualizar o ensino toda vez que novas tendéncias
e tecnologias forem surgindo no mercado. A disciplina intitulada “Pratica em Controle e
Acionamento de Méquinas Elétricas em Processos Industriais”, tem funcionado desta forma,
porém os pesquisadores estdo dividindo espago e equipamentos, num mesmo laboratério, com
os alunos desta disciplina, atrapalhando ambas atividades, pois nem o ensino e nem a pesquisa

podem utilizar todo o material disponivel no laboratério.

Neste tltimo semestre pesquisadores, em nivel de iniciag¢do cientifica, estdgio,
trabalho de formatura e mestrado, utilizaram parte do laboratério para desenvolver pesquisas,
sobre a utilizagdo de CLPs em rede e supervisdo, que ainda ndo foram incorporadas no
contetdo da disciplina. Com isso tanto a disciplina quanto a pesquisa s6 puderam utilizar a
metade dos equipamentos disponiveis no laboratdrio, prejudicando mais a disciplina do que a
pesquisa. Finalizado o estudo em redes e supervisdo de CLPs, os pesquisadores deixardo o
laboratdrio para uso somente da disciplina, visto que esta € prioridade em relagdo a formagao

dos alunos, fazendo com que a pesquisa em automagio de processos perca seu espago.

Portanto, chega-se a conclusdo que € essencial um laboratério destinado
somente a pesquisa, que deverd ser implantado para que pesquisadores em automagdo

industrial possam desenvolver suas pesquisas direcionadas para incorpora¢do no ensino,

mantendo sempre atualizado o ensino e investigando possibilidades de desenvolver novas
tecnologias que poderdo ser incorporados no mercado e no ramo de automagéo industrial e

residencial.

3.3.2 O Laboratorio

Segue entdo uma sugestio de equipamentos e espago necessdrio para a

construc¢do deste laboratdrio:

e Espago fisico de 100 m’;

e 5 bancadas com painéis elétricos;
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e 5 computadores PC com placa de rede;

e 5 CLPs modulares com cartdo de simulador, Ethernet, E/S digitais e analégicas, com cabos

de comunicag¢do a rede e ao microcomputador;
e um Hub para testes em novas configuragdes de rede;
e dispositivos FLEX 1/0, para controle de E/S distribuidas;

e sensores inteligentes (termostatos, pressostatos, ultra-som...), que se conectam em um nivel

de rede de Chao de Fabrica (DeviceNET);
sondas para utiliza¢do em automagado de processos quimicos, como tratamento de dgua;
1 IHM (Interface Homem-Maquina);
® software de programagio e supervisao;
licenga para utilizagdo da WebView, habilitando o controle via internet, e
motores de indugao para simulag¢io de processos ou implementagdo de prot6tipos.

Com esses equipamentos pode-se utilizar todos recursos do CLP, bem como
estudar novas ferramentas em sua utilizagdo. Também pode-se estudar o controle numa rede
de CLPs conectadas a Web, verificando os problemas que poderiam acontecer neste tipo de

comunicagdo, como por exemplo, atraso no controle (Delay time).

Com os equipamentos disponiveis no laboratério de ensino pode-se executar

muitas tarefas de controle e, para iniciar a utiliza¢gio do CLP, é mostrado no préximo capitulo

algumas sugestdes de experiéncia para o aluno utilizar durante a segunda etapa de ensino (item

3.2.2).
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CAPITULO 4

SUGESTOES DE EXPERIENCIAS

Sugere-se, neste item, algumas experiéncias novas para o ensino de automagio
industrial, utilizando o CLP como principal solugdo dos objetivos de controle, sendo que estas
podem ser utilizadas como motivagdo para aprendizagem, pois sdo experiéncias simples,

mostrando parte da capacidade de um CLP.

Ap6s familiarizagdo com programacdo em diagrama Ladder (ver Apéndice A),
o aluno estard apto a implementar algumas experiéncias basicas com o CLP. A seguir sdo

propostas algumas dessas experiéncias.

4.1 EXPERIENCIA 1: TESTE DAS E/S DO CLP

A primeira experiéncia do aluno no laboratério de automagdo frente ao CLP é
testar se todas as entradas e saidas do equipamento estdo funcionando corretamente. Supondo
um CLP com 6 entradas de 24Vcc e 6 saidas de 127Vac, podemos proceder da seguinte forma

para testar as E/S.

Primeiro cria-se um barrento de 24 Vcc, onde serd ligado o comum das 6
chaves. Escreva um programa Ladder, conforme a figura abaixo, e ligue uma chave por vez

verificando se as saidas correspondentes estdo sendo alimentadas com 127Vac.

%I1 %Ql
1\—4 } {

%12 %Q2
2— |

3 f
%14 %Q4

Jel3 9%Q3

M@| 2[4 6[
el ]:1s] [E] :
CLP [:I%IS %Q5

@M 3[s] [E] %6 %Q6
co] [ 2] ¢] ¢ — | (
(a) (b)
Figura 4.1 - (a) ligagdo fisica das chaves (b) Iégica de programagéo.
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Confirmado que todas entradas e saidas do CLP estao funcionando

corretamente, pode-se utilizar o equipamento para atuar em algum processo.

4.2 EXPERIENCIA 2: LOGICA AND, OR, NAND, NOR

Esta experiéncia trata do principio basico de programagido do CLP: as fungdes
l6gicas, onde utiliza-se mais de uma entrada e apenas uma saida para verificar o estado da
saida. Considera-se nivel 16gico “1” sempre que a entrada ou saida estiver energizada. Para

facilitar essa experiéncia utiliza-se apenas 2 entradas e 1 saida.

4.2.1 Logica AND

Sabe-se que na l6gica AND se uma das entradas for igual a zero a saida também
serd zero. As entradas sdo %Il e %I2, e a saida é %QI1. Segue a tabela verdade para essa

l6gica e a programacgio em Diagrama Ladder para a solugdo desta 16gica.

[ %Il | %I2
f 0 0

0 i : %lll %112|
I 0 f 1
1

4.2.2 Logica OR

Na légica OR, estando uma das entradas do CLP em nivel 16gico “1”, a saida

Gil!!

devera ser
%Il %I2 %Q1
%11 %Q1
0 0 0 Sl il
L] NoA
0 I 1 %ﬂ
1 0 1
| | |

4.2.3 Logica NOR

A fung@o NOR, ou NOT OR, funciona ao contririo da fun¢dao OR, ou seja, a

“1!‘

saida tem nivel l6gico se todas as entradas estiverem ao nivel 16gico “0”.

%I1 %I2 %Q1
0 0 1

0 1 0
1 0 0 1 %l 1 %;? %{Q 1
" n 0 f I i
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4.2.4 Légica NAND

A fungdo NAND, ou NOT AND, funciona ao contririo da fun¢ao AND, ou seja,

a saida tem nivel 16gico “1” se pelo menos uma das entradas tiver nivel l6gico “0”.

%Q1 %Ql
1 (

1
1
0

Conhecendo as formas de programagio para cada fungdo 16gica, podemos obter
solugdes para casos em que necessita-se combinar mais de uma fung¢do, por exemplo, para

obter a solug¢do de uma grande tabela da verdade.

4.3 EXPERIENCIA 3: APLICAGAO DA LOGICA PARA UM DECODIFICADOR DE
SETE SEGMENTOS

Nesta experiéncia o aluno poderd contar com a metodologia de projeto
assimiladas na disciplina Circuitos Digitais e terd a percep¢do de que algumas programacoes

poderdo ser sistematizadas com esta técnica.

Conforme visto na figura a seguir, nesta experiéncia tém-se 4 entradas e 7

saidas, sendo uma para cada segmento.

%Q1

%Q06 %Q2

| o |

% Q5 %Q3

os

Figura 4.2 - Display de Sete segmentos.
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Entrada BCD

Sete Segmentos

%11

%I12

%I13

%I14

%Q3

%Q4 | %Q5

0

0

0

0

1

1

1

0

0
0
0

DI OO0 | AW N =200

- |1=l0|0CO|j|OCO|OC|OC|O|O

Resolve-se tal experiéncia tratando das saidas separadamente. Uma forma

simples de resolver esse problema € aplicando a minimizagido por mapas de Karnaugh.

A solugio deste problema € alcangada em partes. Obtém-se uma légica para

cada saida isoladamente, depois junta-se todas em um Unico programa, que executard a

decodificagdo da entrada BCD para a saida de sete segmentos. Por simplificagio chamaremos

as entradas %I1, %12, %13 e %14 de A, B, C e D, respectivamente.

- Saida o/le

AB AB AB AB

00

01

11

10
Z

0

1

\
ol 1
0

01

11y 1

—

1
X

10 \Ll)

2z

A

&

%Q1=A+C+BD+BD

5

6

P12

P14

TR
%12

9ol 1

%13
=il

e
e

4
P14
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- Saida %Q2

AB AB AB AB
00 (01111} 10

%13 %14
| | | |
11 11
%13 %l4
e

Dol2

00 1]] 1

o1y 1] O

11 {1 1

1

1

X
10“__1‘/ 0 ,2(__

%Q2=CD+CD+B

- Saida %Q3

AB AB AB AB
00 |01 ([ 11] 10

001 1
0111

161 R

101 0

N

%Q3=B+C+D

- Saida %Q4 j:z- 933 9?II4
AB AB AB AB %12  %l4

AB AB AB ‘ by
00|01 |11]10 %2 B3

. b

%I3  %l4
\V g ] —

1 ]o

0
TH IR X
Pat
10’=’_1.),1

%Q4 =CD+BCD+BC+BD

01
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- Saida %Q5

AB AB AB AB
00 | 01 | 11 %2 %l4

~ i
\V %13 %14
— I—MJ

0
2

0

e

%Q5 =CD +BD
- Saida %Q6

AB AB AB AB

00 |01]11]] 10 I2 qf/[;
2

00 1 1 ol %14

1 %13 %14
—
%l 1

01

0
11} 0
101 0

XX
=)

%Q6 =A+CD+BC+BD

- Saida %Q7

AB AB AB
O1 (11 ] 10 %2 %I3

— —4

Y012 013

(X
X

P13 %l4

%11
X '

X

%Q7=A+CD+BC+BC

O resultado entdo, para uma forma de programacgdo Ladder, de decodificagao

do cédigo BCD para sete segmentos, € mostrado a seguir.
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D12 %l4
. 1t

%12 %l4
=1

%l 1
|

D13 %l4
— — |
%I3  %l4

%12

%l2
— f
%13

%14
=
%12 %I3
il
%12 %l4
— =tk
%12 %I3
1§ )

I
%13 P14
— 4
%12 %l4
e
%13 %l4
—
%12 %13
— 4
Dl2 P14

——

%13 P14

%I1

—

%12 %I3

e et

%12 %I3
|_

%13 %14
—

%l |
e E

Figura 4.3 - diagrama Ladder para o programa decodificador.

Séo vdrias as possibilidades de construgdo, via programagdo Ladder, de 16gicas
digitais, utilizando todo o conhecimento adquirido em Circuitos Digitais 1. Vdrias outras
sugestoes de experiéncias podem ser apresentadas, contudo a apresentada, neste item 4.3,

engloba varios conhecimentos.
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4.4 EXPERIENCIA 4: MEDIDA DE VELOCIDADE RETILINEA

Para calcular a velocidade média de um objeto em movimento sobre um
determinado percurso, basta conhecer a distincia do percurso e o tempo decorrido para o
objeto cumpri-lo. Em vérios segmentos onde se necessita um controle de velocidade, pode-se

utilizar a 16gica de programagio apresentada a seguir.

Deseja-se medir a velocidade média de uma bola que percorre um percurso de
20 metros, ap6s um chute. Esse tipo de experiéncia também pode ser dado nos primeiros dias
de aula no laboratério, motivando o aluno no estudo de casos que fogem do dmbito industrial,

utilizando o CLP.

Local de lmpécto o

Figura 4.4 - disposigao fisica da experiéncia.

Para saber o tempo exato de iniciar o processo e terminar, computando assim a
duracao de funcionamento do processo, ou seja, o tempo em que a bola percorreu a distancia
pré-determinada, necessita-se de dois sensores laser (transmissor e receptor). Eles enviardo o

sinal ao CLP toda vez que seu feixe de luz for cortada.

O primeiro sensor serd colocado logo a frente da bola, mandando o sinal
responsdvel para dar inicio ao processo, e o segundo serd colocado a 20 metros de distincia
para calcular o tempo do percurso da bola. O segundo laser transmite o sinal até o seu
receptor, através de um jogo de espelhos para que ele atue em uma regido maior, diminuindo o

risco da bola passar por um local onde o feixe laser ndo sera cortado. Uma chave geral de liga
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e desliga, que também serve como reset para todo o sistema, € inserida na entrada %I2 do

CLE:

O programa l6gico para calcular o tempo e assim a velocidade da bola é dado

conforme a figura a seguir.

¥I10002 %¥M0002 MO00L
Jeiea gy 1 |1 171

%10002
=1t}

CONST —PV
+10000

%RO001
¥10002 %0001

— i |
%IOOM
—

XI0002 %10004

— i |
9&(00(.;2_‘
_!

MM0001

[ =1 DIV
INT

CONST —I1 —¥R0004
+00020

¥R0O001 — 12

Figura 4.5 - diagrama Ladder para o programa medidor de velocidade.

Ligando a Chave Geral (%I2), retira-se o reset do temporizador referente ao

registro (%R1), conforme visto na rung 1, habilitando a sua funcdo de contagem. Quando a

bola passar pelo primeiro sensor, este enviard um pulso na entrada %14 do CLP que, de acordo

com a rung 3, energizard o bit de controle interno %M2. Na rung 1, observa-se que o
temporizador referente ao registro %R1 comega a contar. Quando a bola corta o feixe de luz
do segundo sensor, este envia um sinal a entrada %I6 do CLP que, conforme a rung 2,
energizara o bit de controle interno %M1. Esse bit corta o fluxo de energia do temporizador

(rung 1), fazendo com que a contagem pare.

Na rung 4 € habilitado o bloco de divisdo DIV _INT, que divide a entrada I1 (20
metros) pela entrada 12 (tempo decorrido do temporizador %R1), guardando o resultado no

registro %R4. O bit de controle %M4 indica o fim do processo.

AVA |
AVAVEY

cm 1 2 2 4 9 6 7 unespw 11 12 13 14 15 16

17



Embora parega simples, esse tipo de experiéncia exige bastante destreza dos

projetistas, pois eles terdo que construir os sensores laser e protege-los para que uma possivel

pancada da bola nio os danifique. Outra importante observagido € que o CLP deve estar em
local onde o sinal emitido por tais sensores ndo se perca ou demore a chegar, pois o evento é
muito rdpido e ndo pode haver atraso na comunicagdo. A légica a ser programada pode mudar
de fabricante para fabricante, dependendo da forma como cada um executa suas operagdes

matematicas.

Uma outra sugestdo a respeito dessa experiéncia € utilizar um software
supervisério, ou qualquer outra interface gréfica, para que o resultado seja mostrado na tela do

computador e para criar um banco de dados de velocidades da bola para vérios eventos

(chutes).

Virios outros processos podem ser incorporados nesta fase inicial de
familiarizagdo ao CLP, no entanto, acredita-se que com estes exemplos propostos o objetivo

da fase inicial pode ser alcangado.

No capitulo 5, a seguir, é proposto uma experiéncia mais completa, com l6gicas
de controle mais complexas, permitindo aos alunos exercitarem a utilizagdo de CLPs ligados
em rede. Além disso, propicia-se também a oportunidade de vdrias equipes interagirem para a
realizagdao de um objetivo comum: o funcionamento de um processo, de vdrias etapas, para

produgdo de um tnico produto.
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CAPITULO 5

PROPOSTA FINAL: UMA INDUSTRIA

Para aplicagdo dos conceitos, teorias e novas visoes tecnolégicas adquiridos
durante a pesquisa, e com o objetivo de incorporar ao ensino, € simulado em laboratério uma
pequena inddstria, utilizando os equipamentos disponiveis em laboratério. Essa pequena
industria € dividida em quatro segmentos: 1) Processo de Mistura e Aquecimento de Liquidos,
2) Controle de Nivel de Liquido, 3) Processo de Refrigeracgdo e 4) Sinalizagdo através de um

sistema de Péndulo Invertido. Esses quatro segmentos sdo controlados por 3 CLPs:

e CLPI - responsavel pelo processo de refrigeragio e sinalizag@o via péndulo invertido;
e CLP2 - responsavel pelo processo de mistura e aquecimento de liquidos, e

e CLP3 - responsavel pelo controle de nivel de liquido.

Todos os segmentos estdo ligados em rede e supervisionados pelo software de
supervisao Cimpliticy-HMI da GeFanuc. Dessa forma, pode-se intertravar todos segmentos da

industria que estdo ligados na mesma rede.

.

— 5 Y TeN 3 - B J_.

Figura 5.1 - proposta na!: equipamentos ligados em rede.

Primeiramente os processos sdo implementados individualmente, para depois
liga-los em rede, supervisionados pelo soffware de supervisio e controle. Todos os processos

serdo descritos a seguir, acompanhados de sua programagao Ladder.
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No curso proposto, cada equipe poderd desenvolver e implementar um desses
processos e, no final, com interagdo entre as mesmas, poderao conectar em rede e executar o

monitoramento e controle via micro computador.

Ao final desta etapa os alunos terdo assimilado praticamente todos os recursos
do CLP. Mais detalhes, sobre os processos da proposta final do curso, encontra-se nos
apéndices B e C, sendo que neste capitulo 5 ndo serdo apresentadas, por conveniéncia, as
etapas de aquecimento de liquido do CLP2 e de sinalizagdo via péndulo invertido do CLP1,

facilitando o entendimento dos diagramas Ladder.

5.1 CONTROLADOR DE NiVEL (CLP3)

CONTROLE DENIVEL - PLC3

|._ SITUAGAO DO NIVEL
c— e DO DEPOSITO

@ Peincipal

Figura 5.2 - tela do software supervisério para o controlador de nivel.

O objetivo do controle desse processo € manter o nivel do liquido, bombeado
pelos motores M1 e M2, entre LLS e HLS. Para executar essa tarefa utiliza-se a 16gica bindria
do tipo liga-desliga para controlar os exatos momentos em que Os motores entram em
funcionamento. Essa 16gica deve ser armazenada no CLP da GeFanuc série 90-30, através do

software de programagio LogicMaster.

De forma bastante geral, esse sistema funciona da seguinte forma: quando o
nivel do liquido estiver em operagdo normal, ou seja, entre LLS e HLS, apenas um motor
estard funcionando; se por acaso, o nivel do liquido, no depésito, estiver abaixo de LLS o

segundo motor entra em funcionamento, fazendo com que o nivel do liquido volte a subir. Ao
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atingir o nivel alto HLS os motores param de funcionar. Para evitar que um motor funcione

mais tempo que outro, nas operagdes normais, causando um desgaste maior sobre ele, na

l6gica de programacao € colocado um comando que alterna o funcionamento entre eles.

Os sensores VLLS e VHLS sdo usados como alarme e seguranga. Quando o
nivel do liquido atinge o sensor VLLS ele indica uma falha e desliga os motores. Da mesma
forma, quando o nivel do liquido atingir VHLS ele também indica uma falha e pdra o sistema,

sendo que este s6 volta a funcionar apés execugdo de um comando do tipo reset.

O comando reset pode ser dado de duas formas: localmente ou remotamente.
Estando o operador ao lado do processo, ao ver a lampada sinalizando falha, este localizari e
solucionard o problema e, apés isto, poderd pressionar uma botoeira para executar o comando
reset, rearmando o processo. Remotamente o operador poderd proceder da mesma forma,
porém utilizando o soffware supervisério, que € programado para atuar no sistema mandando
o sinal reset através da rede. Este processo € utilizado na simulag@o laboratorial da industria,

para controlar o nivel dos depdsitos A e B do processo de mistura (figura 5.5).

(b)
Figura 5.3 - (a) implementagdo do controlador de nivel, (b) painel sindptico para simulagdo do controlador de
nivel.
A figura a seguir descreve o programa légico, em linguagem Ladder, para o
controlador de nivel. No apéndice B € apresentada, em detalhes, esta mesma légica em
diagrama elétrico e Ladder, descrevendo os passos de seu funcionamento e inserindo novos

comandos para comunicagﬁo e intertravamento com outros processos em rede, por isso para

melhor compreendimento sugere-se ler a posterior o apéndice B desta monografia.
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[ END OF PROGRAM LOGIC ]
Figura 5.4 - I6gica de programagdo Ladder para o controlador de nivel.
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5.2 MISTURADOR DE LiQUIDOS (CLP2)

MISTURADOR - PLC2 » TEMPO DE MISTURA= T
?‘_ TEMPERATURA ALTA= T

Figura 5.5 - tela do software supervisério para o misturador de liquidos.

A etapa mais importante do processo € descrita a seguir. Ela € responsavel pela

fabricagio do produto final, chamado aqui de liquido C.

Basicamente, este processo funciona da seguinte forma: dando-se o comando
liga, as vadlvulas solendides abrem, permitindo que os liquidos A e B sejam depositados no
reservatério de mistura. Quando o sensor FSH indicar nivel alto, as valvulas se fecham e o
motor M1 entra em funcionamento, misturando os dois liquidos até se tornarem homogéneos.
Para realizar essa mistura, esse motor gira em dois sentidos, com tempos pré-determinados na
logica programada. Ao terminar o tempo necessdrio para alcangar a homogeneidade, o motor

M1 péra de funcionar e M2 € acionado, transferindo o liquido misturado para o depésito C.

Assim, o nivel do liquido, do reservatdrio de mistura, abaixa até atuar no sensor
de nivel baixo FSL; esse efetuard, através da légica programada em linguagem Ladder, o

reinicio de todo o processo de mistura, reabrindo as valvulas solendides.

As duas préximas figuras descrevem a ldgica programada, através da
linguagem Ladder. Este processo e sua l6gica de controle também sido detalhadamente
explicados no apéndice B desta monografia, onde sdo descritos os novos comandos e
procedimentos para inserir tal processo na rede e para acrescentar a ele a etapa de aquecimento

do liquido C, através de um controlador PID, antes de sua transferéncia para o depésito C.
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[ START OF PROGRAM LOGIC
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Figura 5.6 - primeira parte da légica de programagéo Ladder para o misturador.
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[ END OF PROGRAM LOGIC ]
Figura 5.7 - segunda parte da Iégica de programagdo Ladder para o misturador.
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No diagrama Ladder do programa do misturador, mostrado nas figuras 5.6 e
5.7, € visto um bloco de fun¢do que ndo € encontrado quando utiliza-se CLPs que controlam
um processo sem comunica¢gdo com outros CLPs. O bloco COMM REQ, em destaque no
diagrama Ladder, ¢ um bloco responsavel por estabelecer a comunicagao, através de TCP/IP,
de um CLP com outro CLP (ver apéndice A.5.2). No diagrama Ladder (figura 5.7), esse bloco
estd configurado tal que sua programagao € feita através do registro %R301 (I/N) e ele informa
que o cartdo Ethernet estd localizado na rack 00 e slot 05 (SYSID). A programagdo de como
serd feita esta comunicagdo e o dado que ele estard enviando ou recebendo € feita entdo a

partir do registro %R301, conforme mostra os blocos BLKMV INT (Block Movement), na rung
anterior a COMM REQ.

TV \
S RLRRRRER Tk bk ek MH IR
MRS 1 W

3 ' -
e

|
!

bt
’\ 7
4

Uyl

Bras

r

Figura 5.8 - (a) implementagdo do processo de mistura, (b) painel sindptico para simulagdo do processo de
mistura.

Neste caso, a COMM_REQ foi programada para ler um dado de outro CLP. O
dado, em questdo, é referente ao estado do termostato T2 (figura 5.9 - sistema de
refrigeracdo). A l6gica de controle é programada para atuar de forma a desligar o processo de

mistura sempre que o nivel do termostato T2 se mantiver em nivel alto por um tempo maior
que o pré-fixado na légica.
Este tipo de comunicagdao (TCP/IP) € muito utilizada entre CLPs, sendo que

esta comunicagdo poderia ser feita com o préprio software supervisorio, que usa 0 mesmo
protocolo, porém ele tem um tempo recebimento e envio de dados, que somados, € superior ao

tempo da comunicagdo com a COMM REQ, , deixando assim a resposta do controle mais

lenta.
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5.3 SISTEMA DE REFRIGERAGAO (CLP1)

Dentre os trés processos automatizados, da simulagio industrial, esse € o mais
complexo. Uma vez o sistema de refrigeracdo ligado, os motores M1 e M2 entram em
funcionamento. O motor M1 leva a dgua gelada (objeto do controle desse sistema) para o local
desejado para ser refrigerado, enquanto que o motor M2 € usado para bombear a dgua do
condensador, permitindo que esta 4gua permanec¢a a temperatura ambiente, ou proxima dela.

O ventilador da torre entrard em funcionamento logo a seguir, sendo utilizado para ajudar no

processo de resfriamento da 4gua do condensador; esse ventilador trabalha em duas

velocidades, controladas por um inversor de freqiiéncia (ver apéndice B.3.2), dependendo da

temperatura lida no termostato T1.

s 5‘-?1-"‘--«»«1 ;."
M2 [[H=
Eﬁﬂ —— M
| | ke e Y Hh?bﬂl

Figura 5.9 - tela do software supervisério para o sistema de refrigeragdo

O compressor entrard em funcionamento sempre que o termostato T2 acusar
temperatura alta para o reservatério de 4gua gelada. Quando o compressor entrar em
funcionamento, permitird o fluxo do gis em alta pressao e temperatura até o condensador, que
transformara esse gis em liquido a alta pressdo. Esse liquido em alta pressdo passard por uma
vilvula de expansdo que transformard o liquido novamente em gis, porém em baixa
temperatura, fazendo com que as serpentinas, contidas no reservatério de dgua geladas, gelem

e, através da troca de calor também gele a d4gua contida no reservatério de dgua gelada.

Esta dgua gelada vai ser transportada até o equipamento a ser refrigerado. Nesta

simulacdo industrial, esta 4gua gelada esta refrigerando o motor M1 do processo de mistura,
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pois este motor € ligado e desligado vdrias vezes, provocando um aumento em sua

temperatura, podendo causar problema em seus enrolamentos.

O pressostato HP é utilizado por seguranga, impedindo que o compressor
funcione quando a pressdo for muito alta, e o pressostato LP € usado para controlar a pressdo

do gds na entrada do compressor, controlando assim o momento correto para desligar o

€compressor.

1 [ P oy /
Figura 5.10 - implementagdo do sistema de refrig

U ——

Figura 5.11 - Painel sinéptico para simulagdo do sistema de refrigeragéo.

O CLPI, € responsdvel pelo controle do sistema de refrigeragio e de
sinalizacdo via péndulo invertido (apéndice B.3.3), que utiliza sinal analégico, porém o
sistema de sinalizagdo junto com os comandos de intertravamento em rede de comunicac¢ao

TCP/IP, ndo sdo apresentados neste capitulo; para maiores detalhes do processo completo

(diagramas elétrico e Ladder) ver o apéndice B.
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Figura 5.12 - I6gica de programagdo Ladder para o sistema de refrigeragéo.
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5.4 PROCESSOS EM REDE LAN

Uma vez conhecido os processos individualmente, insere-se todos numa mesma
rede de comunicac¢do Ethernet. Para isso sdo necessdrios cartdes de comunicagdo Ethernet e
transceivers, no mesmo nimero de CLPs ligados na rede, ou seja, nesta simula¢do industrial
serdo necessarios 3; dois terminadores 6hmicos de 50€2, cabos coaxiais e conectores-T do tipo

BNC.
CLP3

A\

Cartdo
Ethernet

1
jay A
E g E g-e- Transceiver —=
s Ethernet :

|
A
) (=)
Terminador —> =7 { i——— H————1 HEl
50 ohm =5

Computador com placa de
rede Ethernet e softwares
LogicMaster e Cimplicity HMI

Figura 5.13 - esbogo do equipamento ligado em rede.

A figura acima mostra os principais equipamentos utilizados na pequena rede,

da simulagdo da proposta final, para controlar todos processos, através de um sistema central

de controle. Na rede LAN cada CLP recebe uma identificagdo e um enderego. Uma sugestio
para escolha dos enderegos dos CLPs desta rede sdao 3.0.0.1, 3.0.0.2 e 3.0.0.3, sendo que o
microcomputador que contém o soffware supervisorio também deve estar na mesma rede, com

sugestao de /P 3.0.0.4.

O terminador 6hmico de rede € utilizado para que a configuracdo, na topologia
bus, funcione corretamente. Os fransceiver sdo utilizados para tratamento dos sinais de
transmissdo e recepgdo de dados, sendo que para o microcomputador a prépria placa de rede
Ethernet se encarrega de fazer o tratamento de sinal, por isso ndo € necessdrio um transceiver

para o computador.

O laboratério de ensino dispde de 5 CLPs com capacidade de comunicag¢io em

rede, porém como possui apenas 3 fransceivers ndo pode-se colocar todos CLPs funcionando
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em rede, por isso a sugestdo da proposta final é feita com apenas 3 CLPs funcionando em

rede.

Sugere-se entdo a aquisdo de mais dois transceivers para a que a disciplina
Préitica em Controle e Acionamentos de Maquinas Elétricas em Processos Industriais possa ser
ministrada com capacidade de colocar todas as bancadas ligadas em rede, ficando um
microcomputador, com o soffware supervisorio, responsdvel pelo controle e supervisdo de
todo o processo, e dessa forma, aumentando a interag@o entre as equipes de cada bancada para

finalizar a proposta final de uma inddstria com vérios segmentos funcionando em rede.

A figura abaixo mostra a tela de visdo geral de todos os processos e as
alternativas de visualizacdo e controle via microcomputador (IHM). Podemos ampliar

qualquer processo na tela através do menu Zoom.

TEMPO DE MISTURA= T
TEMPERATURAALTA= T

|ON  5isTEMADE
OFF REFRIGERAGAO

: | PROCESSO DE
] MISTURA

SITUAGAO DO NIVEL
DO DEPOSITO

r
i

TR

Figura 5.14 - tela de visdo geral dos processos.

Todos os processos sdo supervisionados na tela do computador, sendo que o
usudrio poderd atuar nos principais pontos da rede de forma remota, bastando um “click” com
o mouse para ligar e desligar o processo. Outra importante fun¢do de um sistema operando em

rede € que ele pode ser controlado via Web, ou seja, o operador pode, em qualquer lugar,
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acessando a Web intervir no sistema. Para isso sdo necessdrios enderecos (/P) de rede

corporativa, e da licenga do software Web View da GeFanuc.

Os detalhes de como confeccionar uma tela de supervisdo e controle de
processos serd apresentado no apéndice C desta monografia, onde mostra-se em detalhes como
foi confeccionado a tela de supervisdo do processo de mistura e os seus pontos controlados.
No apéndice B sdo mostradas também as telas referentes a etapa de aquecimento do liquido C

e de supervisdo via péndulo invertido.

Com a finalizagdo do projeto final e funcionamento correto de toda a rede
(intertravamentos, supervisdo e controle), os alunos estardo aptos e altamente qualificados
para atuarem no ramo de automagdo industrial, pois receberam um conhecimento bastante

abrangente sobre o assunto e, gragas a atualizag@o tecnol6gica do laboratério e ao ambiente

criado para aproximar as condi¢des industriais as condi¢des do laboratério, eles também

estardo com uma boa concepgao dos problemas que poderido encontrar no campo.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO E OBSERVACOES FINAIS

Ficou bastante claro que a pesquisa e 0 ensino em automagao e processos de
controle no curso de Engenharia Elétrica da FEIS tem evoluido bastante em curto espago de
tempo, isto porque entendemos que hd necessidade de oferecer essa formacgdo, visto as
necessidades e exigéncias do mercado, nio apenas brasileiro, mas mundial. E claro que ainda
hd muito para aprender e pesquisar, mas estamos evoluindo no sentido de nos ajustar em
relagdo as novas tendéncias do mercado tecnolégico, onde a busca por solugdes de baixo custo
com alta produtividade e qualidade, vem permitindo que solugdes cada vez mais interessantes
sejam encontradas. E com toda esta situagdo, temos certeza que o empenho dos profissionais,
alunos e pesquisadores em automagido e controle, no campus da FEIS/UNESP, ainda

mostrarao novas perspectivas e solugdes para esta drea.

A nova disciplina “Pratica em Controle e Acionamentos de Maquinas Elétricas
em Processos Industriais” ja é um resultado préitico de nosso trabalho e tem caminhado
paralelamente a pesquisa, ou seja, conforme novas etapas sido abertas pelos pesquisadores, 0s
conhecimentos adquiridos sdo inseridos no curso, no intuito de promover a melhor formagado
possivel aos alunos. Por isso propomos ter sempre alunos pesquisadores e profissionais,

envolvidos

A procura de alunos interessados em pesquisa nesta drea tem aumentado
bastante, por isso e por causa da constante evolugdo tecnolégica em automagio,
necessitaremos de novos equipamentos, ndo para substituir os atuais, pois estamos bem
servidos de equipamentos, mas para somar a eles e oferecer aos nossos alunos e pesquisadores

uma melhor condi¢io de trabalho.

Outro fator que mostra o quanto o nosso trabalho tem despertado o interesse no
meio académico, sdo os convites que o grupo de pesquisa estd recebendo para oferecer

palestras, apresentar trabalhos e promover cursos para alunos ndo matriculados nesta
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disciplina e para alunos de escolas técnica, consolidando a importincia do ensino em
automagido e nos conduzindo a estar sempre atentos as novas tendéncias do mercado

tecnolégico. Desta forma, continuaremos os trabalhos de pesquisa na drea, buscando sempre

aprimorar os conhecimentos, proporcionando ao curso de Engenheria Elétrica da Faculdade de

Engenharia de Ilha Solteira (FEIS/UNESP) um ensino de alto nivel. Dentre os tépicos que
ainda podem ser aprofundados na pesquisa, um que pode despertar muito interesse € a
utilizacdo da automagdo de processos utilizando a Web e a comunica¢do via satélite como

meio de transmissio de dados.

Este trabalho e os seus resultados, motivou-nos a buscar “novos horizontes” de
aplicagdo da automacgdo, através da pesquisa as novas necessidades do mercado. E como
resultado desta, estaremos numa nova etapa, dedicando nosso trabalho a pesquisa, junto a
comunidade cientifica e tecnoldgica, buscando contribuir as necessidades encontradas,

principalmente no Brasil, em controle de recursos naturais do setor petrolifero e de gés natural.
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APENDICE A

Software de programagdo. LogicMaster TCP/IP V9.02
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APENDICE A

SOFTWARE DE PROGRAMACAO: LOGICMASTER
TCP/IP V9.02

A.1 APRESENTACAO DO SOFTWARE

Existem, no mercado, vdrios soffwares de programag@o de CLPs, quase todos
com tecnologia proprietdria, ou seja, produzidos para serem usados somente por um
determinado fabricante. Apresenta-se aqui, o software LogicMaster TCP/IP V9.02, da GE
Fanuc, fornecido junto ao equipamento do laboratério de ensino em automagio, adquirido
através de verbas dos programas REENGE e PROIN. Descreve-se, neste apéndice, algumas

de suas ferramentas, bem como a maneira correta de configuré-lo para funcionar em rede de

comunicagio Ethernet.

Ap6s instalagdo do software, € criado, no item menu Iniciar/Programas/PLC
Programmer, um icone de atalho, com o qual se abre a tela principal do soffware (figura A.1).
Serd exposta a seguir, a utilidade dos principais menus do software de programagio e

configuragio.

= Logicmaster 90 TCP - MENU30

e e e e s e

LOGICMASTER 90 SOFTWARE
FOR SERIES 90 (c) PROGRAMMABLE CONTROLLERS

sShift-F1 ... Series 90 Micro Programmable Controller
shift-F2 ... Series 90-20 Programmable Controller
Shift-F3 ... Series 90-30 Programmable Controller

... Logicmaster 90 Programmer Package
... Logicmaster 90 Configuration Package
... PCM Development Package (PCOP)
... Axis Positioning Module Package
... Operator Interface Utilities
... C Development Utilities
. Logicmaster 90 utilities
... User Command Menu
... Logicmaster 90 Setup Package
. Ex1t to DOS

Use the shift-function keys to select PLC type.
Use the function keys to start software package.

Figura A.1- janela principal do software LogicMaster TCP/IP v9.01

A figura A.2 mostra os menus da janela principal do software de programagio.

Para escolher qualquer menu da linha inferior basta pressionar a tecla FI, F2,... ou FI0,

67
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correspondente ao comando desejado, por exemplo, para escolher o menu Config pressiona-se
a tecla F2. Para escolher o menu da linha superior basta pressionar a tecla Shift+(F1, F2 ou
F3); por exemplo, para escolher o menu 90-30 pressiona-se as teclas Shift+F3.

|uIcro. o0-20  |KNEEDN | | | ] I ] |

Figura A.2 - menu de atalhos para os comandos da janela principal
Utiliza-se aqui o modelo de CLP GE Fanuc série 90-30, pois € o modelo

existente no laboratério de ensino da FEIS, logo deve-se escolher o menu 90-30. Os menus

mais importantes da tela principal e suas principais fung¢des sio:

Progrm: utilizado para entrar no menu de edi¢ao do programa (F1);

Config: usado para configurar o CLP e seus médulos (F2);

Util: usado para configurar a rede de CLPs (F7),

Setup: usado para especificar o tipo de comunicagdo com o CLP e o padrdo de cor de
apresentacdo do soffware LogicMaster TCP/IP (F9), e

EXxit: menu de atalho para sair do software (F10).

Sem entrar em muitos detalhes, serd explicada a fung¢iio de cada menu de

-

programagdo. Mas antes de iniciar a explicagdo € necessdrio verificar se o soffware esta
configurado para comunicagdo serial com o CLP. Pressiona-se a tecla F'9, abrindo o menu
Setup, e entdo escolhe-se 0 menu comm (F4) para configurar a comunicagdo serial. Uma
observagdo importante € que todo procedimento explicado neste item € feito inicialmente com

0 software sem comunicagdo com o CLP, ou seja, em operagao Offline.

lml“!“‘lm “g_;-é_;_h

LOGICMASTER 90 Setup File Editor

version 4.3

... Terminal & Printer Options
... Specify Palette Colors
... Specify Disk Drives
... PLC Communications Options
... Specify Language

. Save Setup File

<< Use the Escape key to exit »>

Figura A.3 - janela referente ao menu Setup.
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Usando-se a tecla Tab muda-se o tipo de comunicag@o até encontrar a opgao

serial port, conforme figura a seguir.

| ogemaster 90 TCP - MENUSD

M sxn Livel B @/ Al

PLC Communications Options

Series 90 PLC type: 90-30

Communication Device: Eserial port,Ethernet,Dial-up net)
Driver Memory Area: automatic automatic,DOS,EMS, HMA, UMB)

<< Use Tab/shift-Tab keys to adjust_field contents.>>
<< Use the «=1]| arrow keys to select a field.>>

Figura A.4 - janela de selegdo da comunicagdo do CLP.

Pressiona-se tecla Esc e volta-se a janela do menu Setup, onde pressionando a

tecla F10, € salva a configuragdo para o tipo de comunicagao serial. Feito isso, pressiona-se a

tecla Esc outras duas vezes, voltando a janela principal do programa.

A.2 MENU CONFIG

Este deve ser o primeiro menu a ser explanado, visto que nele s@o configurados
o CLP e a localizagdo todos os seus médulos. Assim, pressionando a tecla F2, abri-se a tela

do menu de configuragao.

= Logiemaster 90 1CP - CFGI030

M 5«52 pblel B @fF Al
| RSN RSN SR RSN Y FE] NI S " S—

SELECT OR CREATE A PROGRAM FOLDER

Program Folder: L
TEEEET

PLC Program Name:
Folders in Drawer: C:\LMS0

EEEEEN GoMB MIST

<< Type a folder name, or use the cursor keys to select an existing folder. >>
<< Use PgUp/PgDn to page through folders. ~Press ENTER to start selection. >>

Fm

Figura A.5 - janela de escolha do nome do diretério referente a configuragéo.
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Nesta janela escolhe-se um nome para o config que podera ser 0 mesmo nome
que serd utilizado no programa. Se o nome escolhido ndo existe ainda, o programa perguntard

se deseja criar um diretério com este nome e a resposta deve ser sim (yes).

"= Logicmaster 90 TCP - CFGI030

M 9«1 < L@ 63 &[5 Al -

I1/0 CPU STATUS ; SETUP éFOLDER UTILTY |PRINT
]7_—1_ !“4- -é-;_ uh‘m‘m&m

- e L e e e e e

SERIES 90-30 / 90-20 / MICRO CONFIGURATION SOFTWARE

Version 9.02 Direct Serial - COM

1/0 Configuration
CPU Configuration
PLC Control and Status

Programmer Mode and Setup
Program Folder Functions
utiTity: Load/Store/fetc.
Print Functions

<< Press ALT-K at any time to see special key assignments >>

Pﬂ

Figura A.6 - janela de configuragéo.

Nesta nova janela aparecem outros menus, cujas principais fungdes sdo:

I/0: configurar os médulos de entrada e saida do CLP;
CPU: mudar o ID do CLP que estd em operagao Online;

STATUS: verificar falhas de comunicagdo e nos médulos, quando estiver em
comunicag¢do Online;

SETUP: selecionar o CLP que estard em comunica¢io com o software, quando existir
mais de um CLP ligado em rede;

FOLDER: para trabalhar com os arquivos criados na programagao;

UTILITY: utilizado para enviar, receber, apagar e comparar dados com o CLP em
operagdo Online, e

PRINT: para imprimirr o programa.
O primeiro passo € abrir o menu I/0, pressionando a tecla F/, entdo deve-se
trocar a rack e a CPU, pois a rack, do CLP do laboratério de ensino da FEIS, possui apenas 5

slots e a CPU é modelo 313 e ndo 331, como mostra a figura a seguir.
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s cllblm| B8] €[5 Al '
., [PfSCAMg AN I P N M RN R, S——

RACEK
Temloa o) silmenlay
=== PROGRAMMED CONFIGURAT

CPU331

Pﬂ

Figura A.7 - janela de configuragédo das I/0.

Para essa alterag@o, usa-se a tecla cursor para selecionar o slot 1, onde estd
configurado a CPU331 e entdo, pressiona-se F/(0 para dar o comando Zoom. Na préxima
Jjanela use a tecla FI para selecionar o menu CPU, onde se escolhe o médulo com modelo

313, como mostra a préxima figura.

_ l ! 4|
%EPLME d%ﬁ,%g e N);- g:- _ é- é_1[5-

SERIES 90-30 MODULE IN RACK [ SLoT [
SOFTWARE CONFIGURATION
SL?T Catalog #: NEEENIIENE SERIES 90-30 CPU, MODEL 331

CPU331
I0Scan-Stop: MO Baud Rate : 19200

Pwr Up Mode: LAST Parity : 0DD

Logic/Cfg : RAM Stop Bits : 1

Registers : RAM Modem TT : O 1/100 Second / Count

Passwords : ENAELED Idle Time : 10 Seconds

Chksum wrds: 8 Sweep Mode : NORMAL
Tmr Faults : DISABLED Sweep Tmr : N/A

"_a

Figura A.8 - tela de selegdo da CPU 313.

O software perguntard se deseja trocar o médulo antigo pelo novo configurado
e a resposta devera ser sim (Y). Pressionando a tecla Esc duas vezes volta-se a tela do menu
I/0O, do Config, ja com a rack e a CPU alteradas, conforme hardware disponivel em

laboratério (figura A.9).
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= Lomemaster 90 TCP - CRGA030

I ﬂa—i%énhéml—lé—

[

1 255 ¥ T R
PROGRAMMED CONFIGURATION =======

Pﬂ LN LG VALLD ]

Figura A.9 - janela de configuragdo das I/O com a rack e a CPU alteradas.

Desta forma ji pode-se configurar os médulos presentes em cada slot. Como
exemplo, serd configurado o médulo de saida digital /C693MDL 940, no slot 2. Para isso,
posiciona-se o cursor até o slot 2 e pressione a tecla F'/. Abrira a janela mostrada na figura

A.10, onde deve-se escolher o tipo de médulo que deseja configurar no slot 2.

= | ngemastes 90 1CP - CHGS030 HHEI
M s o Cjinlel B gfF Al
Im;l— E“‘i_ 4_&“4_4_&_1&_

SERIES 90-30 MODULE IN RACK | sLOT M
SOFTWARE CONFIGURATION

SLgT Catalog #:

Plﬂ

Figura A.10 - janela de escolha dos médulos.

Pressiona-se a tecla F2, referente ao menu d out (ou seja, saida digital) e entdo,

¢é escolhido o modelo IC693MDL940.
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L ogemaster 90 1CP - CFGI030

M sx5 < cilnel B /5 Al

{1 our | “4_£_é_;ll_&_‘!i-l$_

SERIES 90-30 MODULE IN RACK [ sLOT |
SOFTWARE CONFIGURATION

SLgT Catalog #:

CATALOG # DESCRIPTION

IC693IMDL753  OUTPUT 12/24 VDC 0.5A 32PT POS
ICA93IMDLII0  OUTPUT RELAY 4A BPT ISOLATED
IC693HOL931 OUTPUT RELAY 8PT FORH BC ISOL

GENERIC OuTPUT g
DUTPUTlZ/lB GENERIC OUTPUT 12,’16 PT
OUTPUT32 GENERIC OUTPUT 32 PT
23 OUTPUTE4 GENERIC QUTPUT 64 PT
<< CURSOR TO THE DESIRED CATALOG NUMBER AND PRESS THE ENTER KEY >>
<< PRESS PGDN KEY FOR NEXT PAGE, PGUP KEY FOR PREVIOUS PAGE >>

m_lﬂ fHE LG VALID )

Figura A.11 - escolhendo o médulo IC693MDL940.

Pressionando a tecla Enter, é confirmado o mdédulo, e entdo, usa-se a tecla Esc,

para voltar a tela do menu 1/0, ja com o médulo configurado, como mostra a figura a seguir.

= Logemastes 90 1CP - CFGI030 [ 1O x] I
[T 95 o [ &5 Al

COPY REF VU |DELETE éUNDEL l ! é | |

L ONFTG VALTE ]
Figura A.12 - resultado apés escolha do médulo IC693MDL940.

Os demais mddulos sdo configurados da mesma forma, bastando apenas
navegar pelos menus de hardware para a escolha do médulo desejado. Para inserir o médulo
de comunicagdo Ethernet, escolha o menu comm (F6), dentro do menu 1/0 do Config, e entdo

escolhe-se 0 menu ethnet.

E claro que o menu Config tem outras diversas utilidades, mas no momento as
informagdes mais importantes foram descritas; entdo, deve-se pressionar a tecla Esc até voltar

a janela principal, onde serd escolhido o menu Program, pressionando a tecla F1.
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A.3 MENU PROGRAM

Antes de abrir a tela de programagdo deve-se dar um nome para o programa, €
pode-se escolher 0 mesmo nome dado a configuragdo do CLP. Assim o dados referentes ao

programa e a configuragdo estardo no mesmo diretdrio.

T Logemastes 90 TCP - PRGIOI0

M s»s = Cljelal B8] @fF Al

g _4-I-l-;-‘!-£-1&-

SELECT OR CREATE A PROGRAM FOLDER
Program Folder: [H
PLC Program Name: ¥¥¥¥iww

Folders in Drawer: C:\LM90
ARCOND  BOME MIST [TESTE |

<< Type a folder name, or use the cursor keys to select an existing folder. >>
<< Use Pgup/PgDn to page through folders. ~Press ENTER to start selection. >>

FJ

Figura A.13 - janela de nomeagédo do programa.

Na préxima janela, ja foram descritos a maioria dos menus existentes, faltando
explicar apenas o menu TABLES (F2) e o menu PROGRM (F1).

1L ogemastes 90 1P - PHG030 HI';']EI
M s« = Cllinle) B &f& Al

PROGFEM |TABLES |STATUS SETUP FOLDER |[UTILTY |PRINT
RN 2RaEs _4-E-L-;mguéﬁ-1&_

=

SERIES 90-30 / 90-20 / MICRO PROGRAMMING SOFTWARE
Version 9.02 Direct Serial - COM

Program Display/Edit
Reference Tables
PLC Control and Status

Programmer Mode and Setup
Program Folder Functions
utility: Load/Store/etc.
Print Functions

<< Press ALT-K at any time to see special key assignments >>

Fﬂ

Figura A.14 — menu de programagé&o.

O menu TABLES, quando aberto, mostra a situagdo de todos os locais de

memoria do CLP. A figura A.15 mostra, por exemplo, todos os locais de meméria referente a

memoria tipo %I, mas pode-se mostrar outros tipos de memoria, ou até mesmo ir direto a

algum local da memdria, bastando dar o enderego desejado.
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= Logiemaster 90 1CP - PRGSO

[T sana L ;[41n|__1_:g|—_1

%I0001
00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000

00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000

00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000

W ! AFOLDER UTILTY !PRI

INPUT STATUS

Hﬁﬂ' :

00000000 Q0000000 00000000 00000000 OOOOODCE
00000000 00000000 00000000 00000000 0000000
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000

00000000 00000000 00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 O 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000

00000000 00000000 00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000

Figura A.15 - janela de Status das memérias do CLP.

Pressionando Esc volta-se a tela anterior, onde seleciona-se o menu PROGRM.

Este € o principal menu do software, visto que € através dele que é programada e transferida a

16gica para o CLP executar.

— Logemastes 90 TCP - PRGI030

T s 2] Cinle| Bl @fF Al

[ START OF LD PROGRAM TESTE ]
[ VARTABLE DECLARATIONS ]
[ BLOCK DECLARATIONS ]
[ START OF PROGRAM LOGIC ]

) é ! !SETUP AFOLDER UTILTY !PRINT

6l L]

Figura A.16 - janela do menu de programagéo.

Este menu possui muitas ferramentas e cada uma delas também € acessada

através das teclas de atalho. As principais fung¢des deste menu sao:

Insert: sua fungdo € de inserir, sempre na rung acima de onde est4 posicionado o cursor,

uma nova rung;

Edit: utilizado sempre que deseja-se editar uma linha ji programada;

Modify: utiliza-se esta fun¢io sempre que se deseja apenas mudar alguma instrugdo ja

programada, sem inserir novas fungdes;

Search: escolhendo este fungdo pode-se localizar o nome dado a alguma instrug@o,

verificando onde esta sendo usada;

Option: ¢ usado para configurar o programa para que permita ou ndo a inser¢do de mais
de uma instrugdo de saida, usando o mesmo local de memoria;

75

AY‘Y‘Y

1 2 2 4 5 6 7 unesp ” L2 13 .14

15

16

17



Goto: esta fungido € utilizada para direcionar o cursor para uma rung desejada;

More: escolhendo esta fungdo serd aberta uma nova janela com outras ferramentas do
menu de programacao (Select, Cut, Past, Includ, Write e Delete);

Zoom: utiliza-se esta fungdo para abrir uma janela com as propriedades de determinados
blocos de fungao;

Select: usada para selecionar uma ou mais rungs;

Cut: quando selecionada uma ou mais rungs, pode-se apagé-las e copid-las, através deste
comando;

Past: este comando € utilizado para inserir uma rung copiada, através do comando Cut;
Includ: usa-se esta fungo para transferir o item copiado para um outro programa,
Write: é usado para escrever em outro programa a rung selecionada, e

Delete: usa-se esta fungdo para apagar a rung selecionada.

Para melhor detalhar a utilizagdo destas ferramentas na confec¢do de uma
16gica de controle, € feito a seguir um pequeno exemplo. Primeiro posiciona-se o cursor sobre
a altima rung (END OF PROGRAM LOGIC) e entdo escolhe-se a fungdo Insert, pressionando
a tecla FI; abrird a nova janela cujas ferramentas sdo autoexplicativas, mostrando os contatos
NA (Normalmente Aberto), NF (Normalmente Fechado), as bobinas de saida, etc., referentes

ao menu RELAY (em destaque).

|TMRCTR [MATH |RELATN |BITOP |DATAMV |TABLES | CONVRT |CONTRL |OPN SP
SEEE cHEDE /EGDE TR oS Ol

F.'gura A.17 - janela de mstm(;ées RELA Y.

Os demais menus sdo selecionados pressionando Shift mais tecla F

correspondente; por exemplo, caso deseja-se inserir um temporizador, ou um contador, na

légica programada, tem-se que escolher o menu TMRCTR, pressionando a tecla Shift+F2, e

assim por diante.

Na criagdo da ldgica, deste pequeno exemplo, deseja-se inserir, na primeira
rung, um contato NA, referente ao local de meméria %103, que deverd energizar a bobina de
saida %QO01, sempre que estiver em nivel 16gico “1”. Pressiona-se a tecla F/ e em seguida
digita-se, no local onde o cursor pisca, 3i e entdo confirma-se utilizando a tecla Enter; é

inserido assim o contato NA referente ao local de memoria %I103.

Para inserir a bobina de saida basta pressionar F5 e entdo digitar lq,
confirmando através da tecla Enter. Pressiona-se novamente a tecla Enter, para inserir uma
nova rung, ou Esc para voltar ao menu Progrm. Neste exemplo, di-se continuidade, inserindo

uma nova rung, cuja fungio serd energizar %MO03 cinco segundos apés %QO01 ser energizado.
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Desta forma, conforme descrito nos pardgrafos anteriores, insere-se um contato
NA referente ao local de meméria %QO01. Em seguida deve-se escolher o menu TMRCTR

(figura A.18), através do atalho Shift+F2, para escolha do temporizador.

MATH |RELATN |BITOP |DATAMV ;TABLES éCONVRT |CONTRL |OPN SP
ST SEMST ol /N N R
Figura A.18 - janela de instrugdes TMRCTR.

Escolhe-se o temporizador que retarda na energizacdo tmr, cuja tecla de atalho

é F3 (figura A.18). A base de tempo do temporizador é de 100 milisegundos, mas pode-se

mudar esta base de tempo utilizando a fung¢do tmbase (F10), porém, neste exemplo, utiliza-se
a base de tempo 100 milisegundos, fazendo seu registro contar até 50 para obter 5 segundos.
Logo, € necessério posicionar o cursor até a entrada PV do bloco de fungao TMR e digitar o
valor 50. Depois desloca-se o cursor abaixo do bloco, onde existem varios pontos de
interrogagdo, e digita-se somente %R; desta forma, o software encontrard sozinho uma
seqiiéncia de registros que nd@o estdo sendo utilizados na programacgéo, para usi-los neste
bloco de fungido (obs.: os blocos de fungdo temporizador e contador utilizam 3 registros para
executar suas fung¢des, assim os registros, neste exemplo, %R01, %R02 e %R03 sdo usados

pelo bloco de fungdo TMR para contar 5 segundos).

Inserido e configurado o bloco de fungdo TMR, volta-se ao menu RELAY
(Shift+F1) e insere-se a bobina de saida referente ao local de memdéria %MO03, pressionando

F5, digitando 3m e pressionando Enter.

Logremastes 50 TCP - PRGI030

M 5«52 pilaal B @lE A
TMRCTR |MATH RELATN |BITOP |DATAMY |TABLES Acow‘a'r CONTRL JOPN SP
S ' N CEaE h ;‘“ hlﬁ_

L BLOCK DECLARATIONS

>

E START OF PROGRAM LOGIC
%10003
— |

%Q0001
— —{ ™R

CONST —{PV
+00050
%RO001

Figura A.19 - exemplo de programagéo.

Pressionando Esc volta-se ao menu PROGRM, onde deseja-se agora inserir, em

paralelo ao contato NA de %I03, um selo utilizando o contato NA de %M03. Para isso, é

s
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necessdrio posicionar o cursor sobre a rung que deseja-se mudar e entdo escolher o comando
Edit (F2), sendo aberto novamente a janela de edi¢io. Movendo o cursor para baixo do
contato NA de %I03, pode-se escolher, através da tecla de atalho F/, o novo contato a ser
inserido. Dé4-se o nome de %M0O03 para o contato e entdo pressiona-se Enter, que moverd o
cursor para direita, onde serd necessario apenas inserir linhas verticais, utilizando o menu vert

(F8). Pressionando Esc volta-se ao menu PROGRM, ja com o selo configurado (figura A.20).

“ Logicmaster 90 TCP - PRGI030 e Hl'!ﬂ
|11- 5y 15 o || B &5 Al
T&BLES STATUS ! SETUP AFOLDER UTILTY PRI
m

[ START OF PROGRAM LOGIC ]
%10003

— |
90!00(')3_J
._.|

e gy i g

CONST —{PV
+00050

%R0001

ml-mm SEFENSTE STSNE

Figura A.20 - inserg&o do selo sobre o contato NA %I/03.

Todas demais fungdes sdo utilizadas da mesma forma, niio necessitando
explanar sobre suas utilizagdes, ficando o aluno encarregado de aprender sozinho como
utilizé-las. Pressionando a tecla Esc outra vez, retorna uma janela, e observando, nota-se que

o programa € salvo automaticamente para o disco rigido, sem necessidade de utilizar um

comando para salvar. O mesmo acontece quando fecha-se o menu de configuragio.

A.4 TRANSFERINDO O PROGRAMA E A CONFIGURAGAO

Até entdo foi programada a légica a ser executada pelo CLP e configurado o

hardware, com o software no modo de operagio OFFLINE; para transferir o programa e a

configurag¢@o ao CLP, o mesmo deve estar em modo de operagcdo ONLINE, com o software.

Com o cabo de comunicagdo serial ligado entre o CLP e o PC pode-se
estabelecer a comunicagdo; assim a transferéncia de dados para o CLP € possivel, contudo é
necessario primeiro colocar o software em comunicagdo com o CLP, e isto € feito
pressionando a tecla A/t+M, até aparecer a mensagem de comunicagdo ONLINE. Se aparecer
a mensagem NO COMMUNICATIONS, como mostrado na figura A.21, significa que ocorreu

algum problema na comunicagdo, que pode ser na porta de comunicagdo COM, no cabo de
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comunicagdo ou na op¢do de comunicagdo do CLP, quando esta ndo estiver corretamente

configurada para comunicagio serial.

Logicmaster 90 TCP - PRG3030
M 95 =] cjim|e] B 25 __J
PROGRM TAELES STATUS !SE éFDLDER IL “[PRINT
>—

SERIES 90-30 / 90-20 / MICRO PROGRAMMING SOFTWARE

version 9.02 Direct Serial - COM

Program Display/Edit
Reference Tables
PLC Control and Status

Programmer Mode and Setup
Program Folder Functions
utility: Load/Store/etc.
Print Functions

<< Press ALT-K at any time to see special key assignments >>

N COMMUNLICAT LONS

Figura A.21 - erro no modo de operagdo ONLINE.

Com o micro em comunicagio ONLINE com o CLP, pode-se transferir o
programa e a configuragdo para o CLP, através do menu Utility (F9). Neste mesmo menu
pode-se também, caso o CLP ji tenha uma légica armazenada em sua memoria, transferir a
I6gica para o PC, através do comando Load (FI). No entanto, a principio o interesse € de
enviar os dados referentes a programagdo e configuragdo, por isso, € necessério escolher o

comando Store, que deveri armazenar (transferir) os dados do PC para o CLP.

“ Logicmaster 90 TCP - PRGI030

M sx1 2 Lijoe B @5 Al
PROGRM |TABLES |STATUS ! | 2
IR - RN /I -RESTE - /I

>

PROGRAM WsTerE LV AT 0 FUNCTIONS

F1 ... Load from PLC to Programmer
F2 ... Store from Programmer to PLC
F3 ... verify PLC with Programmer

F5 ... Clear PLC Memory
F10 ... Read/write/Verify EE/FLASH PROM

Pﬂ

Figura A.22 - janela do utilitario de comunicagao entre o soffware e o CLP.

Na proxima janela (figura A.23) seleciona-se os itens PROGRAM LOGIC e
CONFIGURATION para serem transferidos ao CLP e logo ap6s confirma-se, através da tecla
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Enter. O programa perguntara se realmente deseja-se transferir o programa e configuragio, € a

resposta deve ser confirmativa.

= Logicmaster 90 TCP - PRGI030

[T x5 2 Cloes] B3] 2 _|

SETU IFOLDER }Il.l PRINT

STORE FROM PROGRAMMER TO PLC
Information to be stored: CURRENT FOLDER:  TESTE
PLC PROGRAM NAME:
PROGRAM LOGIC Y ?.Ni
Y
Y

CONFIGURATION [ ] WN
REFERENCE TABLES N WN

lLogic blocks to be modified/added/deleted in PLC:

Total 1ogic blocks to be stored:
Current block being stored:

<< Press ENTER Key to Start Store Function >>

P pp—

Figura A.23 - dados a serem transferidos para o CLP.

Quando a mensagem Store complete for mostrada, significa que o objetivo foi
cumprido com éxito e aparecerd, no canto inferior direito da tela, a frase LOGIC EQUAL,
informando que o programa armazenado na meméria do CLP é o mesmo mostrado na tela do

software.

Na pesquisa em laboratério foram verificadas quase todas ferramentas que o
software possui e que, por conveniéncia, ndo foram explanadas aqui. Por isso, pode-se dizer
que ainda hd muito para ser investigado sobre o software LogicMaster TCP/IP V9.02, pois
este trabalho limitou-se a descrever apenas o bdsico, ficando o resto de suas ferramentas,
sujeitas a exploragdo do aluno, para que ele sinta sozinho como € fécil e interessante o uso de

tal software para programar uma determinada l6gica de controle.

A.5 ALGUNS BLOCOS DE PROGRAMAGAO

A.5.1 Bloco PID

O bloco de fungido PID € usado para gerar um sinal de controle, através da
malha de controle Proporcional, Integral e Derivativa. Seu bloco de fung¢do se encontra dentro

do menu CONTRL e pode-se utilizar a fungdo pidisa (F4) ou o pidind (F5).

|RELAY | TMRCTR QMATH |RELATN |BITOF‘ |DATAMV |TABLES CONVRT |SSINE® |OPN SP

Figura A.24 - menu de ms!mgﬁes de conrrofe.
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O bloco PID deveri ser configurado, informando qual o sinal de referéncia
(SP) para gerar o erro, qual a varidvel do processo (PV), que serd comparada ao SP, e qual a

varidvel de controle (CV), que serd usada para realimentar a planta.

PROPORTIONAL

' > TERM- Kp
nl INTEGRAL-Ki UPPERLOWER

o ZA nime CLAMP

Z vawve | DERIVATNVE
A TiME TERM- Kd

Figura A.25 - diagrama de bloco da malha de controle PID IND (bloco PID).

Observa-se na figura A.25 que, embutidos ao bloco PID, existem outros
blocos, que podem ser utilizados para melhorar o uso do PID no processo em questdo. O
bloco PID necessita de 40 lugares de memoria de 16 bits (registro %R) para armazenar toda

sua configuragdo (ganhos proporcional, integral, derivativo, banda morta, grampos, etc).

Embora todos registros de sua configuracdo sejam importantes, serdo
explicados aqui apenas aqueles que necessitam de um enfoque maior (consulte 0 manual de
referéncia GFK-0467L péag. 12-71 para maiores detalhes), mas antes de ajustar os registros do

bloco PID, seré feita uma pequena explanagado sobre ele.

= Logicmaster 90 1CP - PRGI0I0

M sy Cllels B @& Al

M ;mau-:s écown‘r !CONTRL !OPN SP
_ 1!

Ch—

CONST —{SP CV
+04000

%AT0001—

XM0002

_{ |_

%M0003
-

%M0004
] it

Figura A.26 - bloco PID IND.

No bloco PID, mostrado na figura A.26, o contato NA %MOI1 € usado para
disponibilizar o uso da fung@o PID. O sinal de referéncia (SP), deste bloco, é 4000 counts
(unidade de contagem, em registro, do software), mas este sinal poderia estar relacionado a

algum local de memodria, por exemplo, %R100, ou até mesmo relacionado com um sinal
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externo, através do médulo de entrada analégica e o local de meméria referente a ela, por
exemplo, %AI02. Na entrada PV, deste bloco, tem-se o local de memoéria %AI01 que, por
exemplo, € um sinal gerado por um sensor ligado a planta; ele indica qual o valor atual da
variavel controlada (varidvel do processo) e compara o seu valor com 4000 (SP), para gerar o

sinal de erro.

A saida CV indica o local para onde estard sendo enviada a varidvel de
controle, ela também utiliza local de meméria de 16 bits; na figura A.26 a varidvel de controle
esta sendo enviada ao local de meméria %AQO01, que enviara o sinal, convertido a unidade

utilizada pelo médulo, a saida analégica do CLP.

Embaixo do bloco de fungdo escolhe-se qual o registro que servird de
referéncia para configuragéo do bloco PID; na figura A.26 foi utilizado o registro %R01. Por
fim, t€m-se as entradas MAN, UP e DN, que indicam respectivamente operagdo manual do

PID, incremento e decremento do valor atual de C¥, quando se utiliza a chave manual (MAN).

Como mostrado na figura A.26 o bloco de fun¢do PID tem sua referéncia no
registro %R01, e serd usada esta mesma referéncia de registro para explicar os principais
tépicos da configuragdo do bloco PID. Logo os 40 registros que serdo utilizados para

configurar o PID sdo: %R01+0 até %R01+39, ou seja, %R0O1 até %R40.

Na configuragdo do bloco PID, os dois primeiros registros ndo sdo utilizados.
No registro %R03 escolhe-se o tempo em que a fungdo PID estara atualizando o valor de CV.

Este registro pode ser configurado para atualizar CV em até 10.9 minutos, quando utilizamos

0 méximo valor suportado por ele, que € 65535 counts; para cada segundo ele utiliza

aproximadamente 100 counts.

]

No quarto e quinto registro (%R04 e %R05) configura-se o valor da banda
morta, onde PV, nido ird funcionar. Nos registros %R06, %R07 e %R08, sio inseridos os
ganhos das malhas proporcional, derivativa e integral, respectivamente. Os registros %R10 e

%R11 sdo usados para configurar os grampos nos valores méximo e minimo para CV.

Esses sdo os principais registros configurdveis que o bloco PID utiliza para
compor o sinal de controle, ficando os demais sujeitos a melhor interpretagdo estudando o
manual do fabricante. O bloco PID s6 ird funcionar corretamente depois de ajustados os
valores dos 40 registros que o configura. Sendo assim, é mostrado na figura A.27 como se

pode setar os 40 registros, utilizando comandos da prépria 16gica para fazer isso.
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T Logicmaster 90 1CP - PHGYU30

F 55 Clnle| B8] 93 Al

TABLES [STATUS ! ! !SETUP AFOLDER [UTILTY [PRINT
ENIN CENER RN S FIRIEEN (TR 1

BLKMV
INT

CONST — CONST —IN1 Q
+00300 +32000

CONST — CONST —IN2
+00000 +00000

CONST — CONST —IN3
+00000 +00000

CONST — INd CONST — I
+03800 +00000

CONST — INS CONST —
+32000 +00000

CONST — IN6 CONST —
+00017 +00000

CONST — IN7 CONST — IN7
+00000 +00000

Figura A.27 - configuragdo dos registros do bloco PID IND.

Nido € necessario que a chave %M26 esteja em nivel l6gico “1” durante a
utiliza¢@o do bloco PID, pois basta um pulso em %M26 para realizar a 16gica mostrada acima,

que transferird dados de entrada para os locais de meméria do tipo %R do CLP.

O bloco BLK_CLR_WORD limpa uma quantidade de LEN palavras a partir do

endereco informado na entrada /N; no exemplo mostrado na figura A.27, ele limpara os 35
registros logo apés o registro %R400, incluindo o %R400. Depois de limpar os registros o
bloco BLKMV INT move sete valores inteiros (/N/ a IN7) paras os préximos 7 locais de
memoria iniciando no registro da saida Q (%R402). Usa-se esta mesma metodologia para

configurar os 40 registros necessarios para o funcionamento do bloco PID.

A.5.2 Bloco COMM_REQ

Para este bloco sugere-se utilizar o manual TCP/IP Ethernet Communications

for the Series 90™-30 PLC GFK-1084B a partir da pagina 3-6 para conhecer melhor o

assunto.

Resumidamente, este bloco € responsdvel pela comunicagdo direta entre os
dispositivos CLP, sem necessitar, por exemplo, de um software de supervisdo que recebe a
informagdo de um CLP e a envia para o outro. Assim como no bloco PID, este bloco também

necessita de informagdes de determinados registros para configurar sua comunicagao.

Basicamente o que € configurado através dos registros sdo: o tipo de
comunicagao (canal de escrita, de leitura, etc), o nimero do canal de comunicag¢ao (sendo que

os CLPs envolvidos na comunicagdo nio podem usar mais de um canal com 0 mesmo
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nimero), a velocidade e a forma de transmiss@o dos dados, os dados de memdria que estardo

em comunicagao e os dispositivos que estardo se comunicando.

Para utilizar este bloco de funcdo € necessario que cada CLP em comunicagao,
possua uma interface de comunicagido Ethernet e um Transceiver. O laboratério de ensino da
FEIS dispée de 5 médulos de comunicagdo Ethernet modelo CMM 321 ETHERNET
INTERFACE e 3 Transceiver ASANTE FRIENDLYNET, logo, pode-se configurar uma rede
com 3 CLPs em comunicagio, mais um microcomputador, também com placa Ethernet,

porém sem necessidade de Transceiver.

O bloco de fungdo COMM REQ € encontrado dentro do menu DATAMYV, com

o nome de comreq (F7), conforme mostra a figura a seguir.

|RELAY %TMRCTR |[MATH  |RELATN |BITO | TABLES |CONVRT |CONTRL |OPN SP
o1l mo D [k c | rRRchfre ool tseg comrecliid Bt pes
Figura A.28 - menu DATAMYV (data move).

Monse

START OF PROGRAM LOGIC

%MO0001 90002
= -

COMM_
REQ
%RO001 —IN FT
CONST —SYSID

0005

CONST —| TASK ]
00000000

[ END OF PROGRAM LOGIC ]

Figura A.29 - bloco de comunicagdo COMM_REQ.

Na figura A.29, mostrada acima, o bloco de comunicagdo entrard em
funcionamento bastando um pulso da meméria %MO1. Caso aconte¢a algum problema com a
comunicagdo, a memoria %MO02 serad energizada (nivel 16gico “1”’), podendo ser criado um

intertravamento ou um sinal de alarme para tal situagao.

Na entrada IN do bloco (figura A.29) insere-se o registro com o qual serd
iniciada a configuragdo do bloco de comunicagido. Na entrada SYSID identifica-se em que
rack e slot esta localizada a interface de comunicac¢io Ethernet. No caso apresentado na figura
A.29, o médulo Ethernet esta localizado na rack 00 e slot 05. A entrada TASK € sempre usada

com valor 0 quando utiliza-se o CLP série 90-30.

84
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Alguns detalhes sdo muito importantes para utilizagio da COMM_REQ, por
exemplo, a LAN deverd estar funcionando para que a funcdo COMM _REQ opere
corretamente; assim pode-se colocar, como um dos intertravamentos para ligar a
COMM REQ, a condigdo da LAN estar funcionando corretamente. Quando configura-se o
hardware, e conseqiientemente, a interface Ethernet, escolhe-se para ela um enderego de
memoria chamado status que informaré se ela estd funcionando corretamente ou ndo. Na

figura A.30 é mostrado este enderego de status, ou endereco de referéncia.

= Logicmaster 90 1CP - CFGI030 - I

S e —_——

RACK
PS/CPUI 1 2 | 3

4
PROGRAMMED CONFIGURATION

Figura A.30 - configuragdo da interface Ethemet (médulo Ethemet CMM 321).

Vé-se, na figura A.30, que o enderego de referéncia para a interface Ethernet é
o local de meméria %I17. O status do médulo Ethernet utiliza 80 bits para informar a

situa¢do da rede, sendo que o status do bit 16 é quem informa se a interface de rede esta

funcionando corretamente ou nio [TCP/IP Ethernet Communications User’s Manual — GFK-
1084B padg. 3-34]. Sendo assim, se for utilizado %I17 como referéncia, logo %132 € o bit que

informa se a LAN esta funcionando sem problemas ou nao.

Desta forma, pode-se intertravar os blocos BLKMV INT e COMM _REQ para
funcionar somente se a rede estiver pronta para funcionar, bastando um pulso de leitura ou

escrita, para iniciar a comunicagao.

A.6 CONFIGURAGAO DOS CLPS

Cada CLP na rede recebe um /P e um nome de identificagdo /D. O nimero de

IP de cada CLP € escolhido ao configurar as interfaces de comunicagdo Ethernet. Como

exemplo, a figura A.31 mostra a configuragdo da interface Ethernet do controlador de nivel,
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cujo /P € 3.0.0.3. O nome de identificagio /D € escolhido no menu CPU, porém o PC deveri

estar em operagdo ONLINE para a escolha do nome.

~Lo lﬂl )IL_ u -
g-;u !“4_ -é-;-é-hé‘-

SERIES 90-30 MODULE IN RACK B sLoT [E
SOFTWARE CONFIGURATION
ETHERNET INTERFACE

SLOT
4

Catalog #:

CMM321

TCP/IP

Config Mode
%10017

ETHNET| Status Address :
Status Length : 8
IP Address

Subnet Mask

Gateway IP Address

Mame Server IP Address

Note: Default IP Address (0.0.0.0) requires a network BOOTP server

Pgup for Previous Page >>

<< More Config Data Exists; PgDn for Next Page,

Figura A.31 - configuragdo da IP do CLP.

Na implementagio laboratorial da simulagdo de uma pequena industria, foram

utilizados /P e ID conforme mostra a tabela a seguir.

PROCESSO

IDENTIFICACAO (ID)

PONTO DE REDE (IP)

Sistema de Refrigeracdo e Sinalizagio

PLC1

3.0.0.1

Processo de Mistura e Aquecimento

PLC2

3.0.0.2

Controlador de Nivel

PLC3

3.0.0.3

Micro Computador PC K6-2 450MHz

JEANRIBE

3.0.04

Tabela A.1 - IP e ID dos dispositivos ligados na rede LAN.

A seguir € mostrado, através de figuras, a configuracdo das /O de todos CLPs

que foram ligados em rede durante a implementagdo laboratorial.

I E 3x15 ;] ]|nﬁ||;|__J jng'" __J
EE !COPY !REF VU |DELETE JUNDEL |

IS N S -GREE SR
[>

iy ey e

RACK
= PRéGRAHMED CONFIGUR&TISN
MDL240 [MDL940|ALGI92
I AC16|QRLY1E|QALGSE
RefAdr RefAdr

%10001 %AQ001
%I10097

ALG221
IALGI4

RefAdr
AIOOO0L

ETHNET

Refadr
%10017

Refadr
%0001

Pm

AY“"Y

,unesp ™

cm 1 2 2 4 9 6 12 13 14 15 1le¢ 17



Figura A.32 - I/O do PLC1 referente ao sistema de refrigeragao e sinalizagao via péndulo invertido.

Mool Clle) 5 25 Al
Wm éUNDEL I ! & s

>

RACK
= PR(.]iGRAHHEg CONFIGURATION
ALG391 |MDL240|MDL940 | ALG221 |CMM321
QALGI2|I AC16|QRLY16|IALGI4 |[ETHNET

RefAdr|RefAdr|RefAdr |RefAdr|RefAdr
%AQ001 | %10001 | %Q0001 |AI0001 |%I0017

Pﬂ

Figura A.33 - I/0 do PLC2 referente ao processo de mistura e aquecimento.

= Logicmastes 90 TCP - CFG9030 = [0]x] I

M s =] pile| B /5 Al
COPY REF VU |DELETE |UNDEL

>

RACK I
1 2 3 4
PROGRAMMED CONFIGURATION
MDL240 [MDL940 | cMM321
I AC16|QRLY16|ETHNET

Refadr|RefAdr |RefaAdr
%I0001 [%Q0001 |%I10017 |AI0001

Pﬁ OHE TG VALTD ]

Figura A.34 - I/O do PLC3 referente ao controlador de nivel.

Ap6s configurados os CLPs e seus médulos de entrada e saida, parte-se entdao
para a configuragdo da rede. Para isso deve-se, em primeiro lugar, configurar o computador

para trabalhar na mesma rede dos CLPs, assim o PC € configurado com /P 3.0.0.4.

Para isso, no Windows 98, deve-se escolher menu Iniciar, Configuragdes,
Painel de Controle e, em seguida, pressionar duas vezes sobre o icone Rede, abrindo a janela
de Rede. Escolhe-se a placa de rede Ethernet, instalada no PC, e entdo pressiona-se em
Propriedades, selecionando Enderego IP, onde sera especificado o /P, conforme mostra a

figura A.35.
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Configurag3o | Identiicagso | Contiole ds acesso | Propriedades de TCP/IP 7]

o e Ligagles | Avangado | NeBIOS | ConfiguacloDNS |

Gateway Configur, WINS Endereco IP
¥~ NDISWAN -> Adaptador para rede particular virtual Micros | - i e

47 NDISWAN -> Microsoft PPP sobre adaptador ATM Um enderego IP pode ser atibuldo automalicamente a este
4 TCP/IP -> Adaptador para rede dial-up computador, Caso sua rede ndo atribua endesecos IP
~IrEAP .- B 2019 PrP LA } automaticamente, peca a0 administrador da rede um endereco
sMw
»

Y TCPAP - Realek RTLENT9 PP LAN adapter e compat
Cmpaﬂlwtodeaqﬂmemessuaspualede ¢ dighe-0 1o 63pac0 ababio

|

" Qblet um endereco IP automaticamenle
Adcina.. | Bemover | Propriedades | e e

Logon priméio da rede:
[Clente para redes Miciosoft =] EndeecolP: [ 3 . 0 .0 .4 |

Qaﬂuﬂiunnﬂndeuvjnuehuwuma&.I Méscara de subrede: EEEII!EII!EIIIII-

Descric3o
D TCPAP 6 o protocolo qus voca utliza para coneclar-se &
Intemet & a redes remotas.

[ ok ] Cconcolw | [ ok | Ccowel |

(a) (b)
Figura A.35 - configuragdo do IP do computador. (a) janela de rede; (b) propriedades da placa de rede.

Conecta-se entiio os cabos de comunicagido conforme mostrado na figura 5.13 e

insere-se os dois terminadores de rede. De volta ao software LogicMaster TCP/IP, muda-se o

tipo de comunicagdo serial para comunicagdo Ethernet. Utiliza-se para isso, o menu Setup

(F9) da janela principal do software, que abrird uma nova janela conforme mostra a figura

A.36.

s> pinle 6 /5 Al
| S S — SS— F— F— S— S— S— S—

LOGICMASTER 90 Setup File Editor

Version 4.3

... Terminal & Printer Options
. Specify Palette Colors
... Specify Disk Drives
... PLC Communications Options
... Specify Language
. Save Setup File

<< Use the Escape key to exit >>

Figura A.36 - menu Setup para troca de comunicagdo serial para Ethemet.

Escolhe-se entdo o menu PLC Communications Options (F4), onde seri
mudado o tipo de comunicagdo serial para Ethernet. Pressionando Esc, volta-se para a janela

mostrada na figura A.36, onde se deve salvar esta alterag@o, escolhendo a opgéo save (F10).

AVA |
1 2 2 4 9 6 7 unespw 11 12 13 14 15 16

17



Ao pressionar Esc duas vezes retorna a janela principal do software ja com a

comunicagdo alterada para Ethernet. Deve-se agora inserir os pontos de rede que o software

devera estar gerenciando. Esses pontos sio inseridos através do menu Util (F7), que abre uma

nova janela, onde escolhe-se o menu netwrk (F1).

,‘r |IH:I| 30 |l NI ﬁﬁ _'
mz—l—a— —i—J—Amh—ﬂ—

LOGICMASTER 90 UTILITIES

F1 ... Network Uti'l1:t¥
F8 ... Modem Auto-Dialer
F9 ... Modem Auto-Hangup

<< Use the Escape key to exit »>

Figura A.37 - janela de configuragdo da rede de CLPs.

O software pedira para entrar com a senha e deve-se digitar “netutil” (sem as
aspas). Pressionando a tecla Enter abrird a nova janela onde se seleciona PLC List (FI).
Adiciona-se os CLPs que estardo em rede (no caso da implementacio da simulagdo industrial
apenas 3 CLPs), como mostra a figura A.38. A op¢do MAC Address de cada CLP esta gravada
junto ao médulo de comunicagdo Ethernet (deve-se retirar a tampa do médulo para ler o Mac

Address).

) P Y B e

PLC ID MAC Address IP Address PLC ID MaC Address IP Address

PLC% EEOOIBElBEEF EE g

PLC3 08001901BEBO 3.0. 0 3

+': New entry.
Figura A.38 - dispositivos (CLPs) ligados a rede LAN.
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Ap6s inserir os CLPs, deve-se salvar esta configuragido escolhendo a opgéo
save (F2). Pressiona-se Esc até voltar ao menu principal, jd em comunicagdo Ethernet. Para
testar se a rede esta funcionando corretamente podemos usar o comando ping, a partir do
computador. No desktop do Windows escolha menu Iniciar, Executar e entdo digita-se ping
3.0.0.1 (figura A.39), depois ping 3.0.0.2 e por Gltimo ping 3.0.0.3, verificando se os dados

sdo enviados e recebidos corretamente.

Executar E1E3

Digite o nome de um programa, pasta, documento ou
recurso da Intemet para que o Windows ofa) abra.

Abi.  [ping 3.00.1] =]

[ ok ] Ccancelr | Procua.. |

Figura A.39 - tela de execugéo da fungéo ping.

Na implementag@o da simulagdo laboratorial da pequena industria, a rede para
comunicag@o entre os 3 CLPs e o computador, foi a Ethernet, que utiliza o protocolo de
comunicagdo TCP/IP. Ela foi implementada na topologia bus, utilizando cabo coaxial para
interligagdo entre os pontos da rede. Para receber e enviar os sinais para a rede, os CLPs

utilizam o dispositivo chamado transceiver, ja 0 microcomputador, também ligado a rede, ndo

necessita de transceiver, pois a propria placa de rede Ethernet se encarrega de condicionar os

sinais para envio e recebimento de dados.
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Apéndice B

Detalhes dos processos utilizados na simulagdo laboratorial da
industria
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APENDICE B

DETALHES DOS PROCESSOS UTILIZADOS NA
SIMULAGCAO LABORATORIAL DA INDUSTRIA

B.1 PROCESSO DE MISTURA E AQUECIMENTO DE LiQUIDOS

O processo de mistura de liquido € o principal processo entre todos segmentos
desta pequena indistria. Ele é responsdvel direto pelo produto final de todo sistema
automatizado, por isso € importante conhecer tal processo individualmente antes de inserir os

intertravamentos com os demais processos controlados, € a etapa de aquecimento da mistura.

MISTURADOR - PLC2 - TEMPODE MISTURA = 0

a TEMPERATURAALTA= 0O

a
T R A

Figura B.1 - janela de supervisdo e controle do processo de mistura em operagéo.

A principio este processo contard com dois motores de indugdo trifasicos: M1 e
M2. O motor M1 € responsavel pela mistura dos liquidos e o0 motor M2 funciona como uma

bomba que transfere o liquido de um reservatério para outro.

O motor M1 seré ligado com carga, logo sua partida (inicio de funcionamento)
ocorre com as bobinas configuradas em estrela (tensdao reduzida) e passard para triangulo
(tensdo plena) para operagido em regime, evitando assim que a corrente de partida seja muito
alta. As bobinas também podem ser configuradas de forma a inverter o sentido de rotagio do

eixo do rotor, bastando para isso a troca de duas fases.
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A partida do motor M2 ocorre de forma direta na configuragdo estrela, visto
que a carga a ser vencida, é muito baixa, pois a propria pressdo, exercida pela for¢a peso do
liquido misturado, ajuda na transferéncia do liquido. Como na@o hé necessidade de inversdo do
sentido de rotagdo do eixo deste motor, nem mudanga na configuragdo das bobinas, mostra-se
que o circuito elétrico de forga para ligagdo deste motor € bastante simples, bastando apenas

um contator (figura B.2).

I
MI M2 pX
3Iv

Figura B.2 - diagrama de forga do processo de mistura.

14

A figura B.2 mostra o circuito de for¢a, com a ligagdo dos contatores, € os relés
de sobrecarga, inseridos antes dos contatores, para evitar danos devido a sobrecarga de

corrente nos enrolamentos dos motores.

B1.1 Léogica de Controle Utilizando Diagrama Elétrico

Descreve-se a seguir o processo automditico de controle do misturador de
liquidos, através da andlise do diagrama elétrico de controle, representado nas figuras B.3 e

B.4.
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Os diagramas representam o esquema elétrico dos circuitos de comando (figura

B.3 e B.4) e de forga (figura B.2), de um processo industrial de mistura de dois liquidos, cujas

etapas mais importantes sdo 3:

1. Enchimento do reservatério, através de duas valvulas solenéides Sol.A e Sol.B, uma para

cada liquido;

Mistura de dois liquidos, feita por um motor M1, cujo eixo gira ora em sentido horirio,

ora no anti-horério, partindo em configuragéo estrela e mudando para tridngulo (Y-A), e

Ac¢do de uma bomba (motor M2) que esvaziara o reservatério de mistura, transferindo o

liquido misturado para o depésito C.
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Em primeiro lugar, € importante salientar que, no diagrama elétrico, todos
contatos al e a2 estdo representados desligados, ou seja, antes de iniciarmos o processo de
mistura serd necessario ligar o relé de sobrecarga e, conseqiientemente, mudar o estado
(aberto ou fechado) dos contatos al e a2. Assim, os contatos que estdo representados fechados
se abrem e os contatos que estdo representados abertos se fecham. Estes componentes atuam
em caso de sobrecarga de corrente no motor, durante a etapa de mistura ou na etapa de

bombeamento dos liquidos

Porém, na pritica, os relés al e a2 (figura B.2) disponiveis, no laboratério de
ensino da FEIS, ndo possuem contatos auxiliares, logo, todos contatos referentes a estes relés,
no diagrama elétrico das figuras B.3 e B.4, serdo retirados durante a implementagdo

laboratorial.

Na primeira coluna, do diagrama elétrico de comando (figura B.3), tem-se duas
botoeiras: PB-1 e PB-2. Pressionando a botoeira PB-2 di-se inicio ao processo, que
energizara a bobina do relé R1; logo o contato NA de R1 se fecha, selando a botoeira PB-2.
Estando o sensor de nivel alto na posi¢do BAIXO, as vélvulas solendides sdo energizadas,
abrindo-se e permitindo o enchimento do reservatério. Estas valvulas solenéides sdo
representadas por duas lampadas num painel sindptico (Sa e Sg), que estardo acesas durante

todo processo de enchimento.

Encerrado o processo de enchimento, ou seja, supondo o reservatério cheio, o

sensor de nivel alto passa da posi¢io BAIXO para ALTO, logo as vilvulas solendides sdo

desenergizadas, interrompendo o fluxo de liquido dos depdsitos A e B para o reservatério.

Neste momento inicia-se o processo de mistura, que energizara a bobina do relé R2, fechando
o contato NA de R2 (coluna 5), mantendo um selo sobre o sensor de nivel alto. Ao mesmo
instante, € energizado a bobina do relé de retardo na energizagdo TD-3, que esta ajustado para

atuar ap6s 40 segundos, finalizando o processo de mistura.

Enquanto TD-3 nio atua, o processo de mistura entre os dois liquidos néo péra,
logo o relé de tempo TD-1 (tempo em que o motor estard girando num sentido) serd
energizado. Como TD-1 € um relé de retardo na energizagdo, este s6 atuard apés transcorrido
seu tempo de ajuste (12 segundos); enquanto isto ndo ocorre, as bobinas de TD-2 e R3 se

manterdo desenergizados devido ao contato aberto de TD-1 (coluna 8).

AVA |
AVAVEY

1 2 2 4 9 6 7 unespw 11 12 13 14 15 16 17



Logo, a bobina do contator C1 serd energizada e a lampada L5 acender3,

! Estando o contator Cl

representando que o eixo do motor gira no sentido horéario
energizado, pode-se verificar, da andlise do diagrama do circuito de forca (figura B.2), que o
motor M1 estd pronto para ser ligado em Y ou A dependendo apenas dos contatores C4 ¢ C3.

A lampada L2, na coluna 14, estara acesa durante toda etapa de mistura.

Continuando a andlise, supde-se que TD-1 ainda ndo atuou, entdo observa-se
na coluna 15 (figura B.4), que o contato NA de C1 estard fechado devido a energizagdo da
bobina de Cl (coluna 10). Assim, serd energizado o relé de tempo TD-4 que permitird a

ligagdo do motor (M1) em Y durante um tempo pré-fixado.

Na coluna 19 observa-se que a bobina do contator C4 € energizada, logo,
analisando o circuito de forga, verifica-se que o motor M1 parte na configuragido Y. A bobina
do relé R4 (coluna 16) também estara energizada, fechando os contatos NA de R4, que selara
o contato NF de TD-5 e energizaré a bobina do relé de retardo na desenergizagdo TD-5. Logo,
estando a bobina de TD-5 energizada, o contato NF de TD-5, que foi selado pelo contato de
R4 (coluna 15), se abre imediatamente. A lampada L7 estard acesa durante todo o tempo em

que o motor M1 estiver ligado, independente da configuragao estrela ou triangulo.

Tendo-se passado o tempo de ajuste do relé TD-4 (5 segundos), seu contato
auxiliar atua, desenergizando a bobina do contator C4 e energizando a bobina do contator C3,
mudando assim, a configurag@o das bobinas do motor M1 para a ligagdao em A (tensdo plena).
E importante notar que, ao ser energizada a bobina de C3, a bobina de TD-4 é desenergizada
(ver coluna 15), logo o contato de TD-4, da coluna 20, volta para a posi¢do inicial, mas a

bobina de C3 continua energizada através do caminho representado na coluna 21.

Para garantir o intertravamento de C3 e C4 € necesséario colocar em série com a
bobina de C4 um contato NF de C3 e em série com a bobina de C3 um contato NF de C4,
evitando assim a energiza¢gdo muitua das duas bobinas, que ocasionaria um curto entre as 3

fases.

Até o presente, foi analisada a partida da méquina em Y-A, tendo-se entdo que
analisar o momento em que ocorre a mudanga no sentido de rotagdo do eixo do motor M1, ou
seja, a troca de duas fases na alimenta¢do do motor. O tempo necesséario para esta troca € dado

pelo relé temporizador TD-1 (12 segundos depois de iniciado a etapa de mistura).

' E adotado sentido horério durante a andlise, mas este sentido é determinado dependendo da ligagio do circuito
de forga.

AVA |
AVAVEY

1 2 2 4 9 6 7 unespw 11 12 13 14 15 16 17



Transcorrido este tempo, o contato NA de TD-1 na coluna 8 se fecha energizando a bobina de
TD-2, que iniciard contagem de tempo, também de 12 segundos. Ao mesmo tempo, a bobina
do relé R3 ¢ energizada, mudando-se a posi¢@o do contato R3 (coluna 11), energizando assim

a bobina do contator C2.

Pode-se verificar, no diagrama de for¢a da figura B.2, que quando C2 ¢
energizado e C1 desenergizado, inverte-se a posi¢do de duas fases, ocasionando a inversdo do

sentido de giro do eixo do motor.

A inversdo no sentido de giro do motor M1 nido pode ocorrer enquanto o
mesmo gira com velocidade plena num sentido, pois a carga a ser vencida seria muito grande,
acarretando num aumento considerdvel da corrente durante a inversio, que ndo € interessante.
Portanto, para inverter o sentido de rotagdo do eixo do motor, deve-se primeiro desliga-lo e
aguardar que pare, para entdo religd-lo numa configuragdo que garanta a inversio do sentido

de rotagao.

Para desligar o motor usa-se um pequeno detalhe que as vezes passa
despercebido, devido a velocidade de sua ocorréncia: o tempo de chaveamento de um
dispositivo eletromecanico. Durante o processo transitério de chaveamento do contato de R3

(coluna 11), tem-se um pequeno intervalo de tempo, chamado de tempo de chaveamento, em

que este contato se mantém aberto, desenergizando tanto a bobina do contator C1 como a do

contator C2. Este pequeno intervalo de tempo € suficiente para manter aberto os contatos NA

de C1 e C2 nas colunas 15 e 16 respectivamente, desenergizando as bobinas de R4 e TD-5.

Figura B.5 - chaveamento do contato de R3 da posi¢do fechado para aberto.

O contato NF de TD-5 (coluna 16) estava aberto devido a energizagdo da
bobina de TD-5 quando da anilise de rotagdo no sentido hordrio, porém agora, apés a
desenergizagdo da bobina de TD-35, este contato ndo volta imediatamente a condi¢@o inicial
NF, pois se trata de um relé de retardo na desenergizag¢do. Logo ele aguardara seu tempo de

ajuste (5 segundos) para depois se fechar novamente.
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Com isso, 0 motor estard momentaneamente desligado, pois mesmo depois que
o contato NA de C2 (ou Cl) na coluna 15 (coluna 16) se fechar, ndo tem-se caminho para
energizar o contator C3, visto que a bobina de R4 esta desenergizada e o contato NF de TD-5
s6 se fechara novamente depois de 5 segundos (tempo necessirio para o motor parar). O

estado de funcionamento do motor M1 € descrito pela lampada L7.

Passado os 5 segundos da desenergizagdo da bobina de TD-5 seu contato NF
novamente se fecha, acendendo novamente a lampada L7 e iniciando novamente o processo
de partida do motor M1 em Y, mas agora com o eixo do motor girando no sentido anti-

horério, repetindo-se entdo toda andlise feita quando o eixo do motor girava no sentido

horério.

-

Decorrido o tempo de ajuste do dispositivo TD-2, a bobina de TD-1 €
desenergizada (coluna 7), voltando seu contato NA da coluna 8 para a posi¢dao aberto,
desenergizando as bobinas de R3 e TD-2. Assim, novamente energiza-se a bobina de TD-1

(coluna 7), iniciando a nova etapa de partida do motor em Y-A, novamente no sentido horério.

A etapa de mistura ocorre durante todo o tempo em que deseja-se que 0s
liquidos A e B sejam misturados. Quando TD-3 atuar (40 segundos apés o inicio da mistura)
seu contato NF, da coluna 7, serd chaveado para posi¢io NA, iniciando entdo o processo de
atuacdo da bomba (motor M2), que transferird todo o liquido misturado para um novo

reservatorio.

Inicialmente o sensor de nivel baixo estard acusando nivel ALTO, ji que o
reservatorio, onde foi feita a mistura, esta cheio. O contato NA de C2 na coluna 23 (figura
B.4), € descrito erroneamente; este contato, na realidade, é NF, caso contrdrio o motor M2 ndo
partird. Estando o sensor de nivel baixo na posi¢do ALTO, a lampada L3 estard ligada
mostrando que iniciou-se o processo de transferéncia do liquido misturado para o depésito C.

A bobina do contator C5 € energizada, partindo o motor M2. Observa-se que este motor nao

precisa de partida Y-A, j4 que a carga mecanica € baixa, pois a prépria pressdo do liquido

forga sua transferéncia para o depésito C.

Apés transferido todo o liquido de um reservatério para o outro, o sensor de
nivel baixo passa da posi¢io ALTO para BAIXO, desligando a 1ampada L3, desenergizando a
bobina do contator C5 e, conseqiientemente, desligando o motor M2. A lampada L4 indica o

final de todo o processo de mistura.
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Pode-se parar todo o processo bastando pressionar a botoeira PB-1, ndo
importando qual etapa do processo esteja em funcionamento (enchimento, mistura ou

transferéncia dos liquidos).

B.1.2 Logica de Controle Utilizando Diagrama Ladder

Foi descrito o processo de controle utilizando dispositivos eletromecanicos e
ndao inserindo os intertravementos que o processo de mistura faz com os outros dois
processos: Controle de Nivel dos depésitos A € B e o Sistema de Refrigeragcdo do motor M1,

respectivamente controlados pelos CLPs 1 e 3.

No diagrama Ladder, apresentado nas figura B.6 a B.9 e controlado pelo CLP2,
¢ inserido esses intertravementos, bem como acrescenta-se ao processo de mistura uma nova
etapa: aquecimento do liquido misturado. Ou seja, depois de misturados os liquidos A e B,

eles serdo aquecidos e s6 depois serdo transferidos para o depésito C.

Para efetuar o aquecimento, o CLP2 produzira, através de um controle

Proporcional, Integral e Derivativo (PID), uma varidvel de controle com valor maximo de
SVolts, que passard por um amplificador de poténcia e alimentard uma resisténcia contida

num tanque com 4gua (reservatério de mistura). Insere-se neste tanque um sensor de

temperatura que informard, através de um sinal analégico, ao CLP2 o valor atual da

temperatura (varidvel do processo) para que o PID funcione corretamente. A varidvel de
controle é armazenada na memoéria %AQO01 e a varidvel do processo é armazenada na

memoria %AlI01 do CLP2.

AVA |
AVAVEY

cm 1 2 2 4 9 6 7 unespw 11 12 13 14 15 16 17



START OF PROGRAM
5 %I?O?l %19092
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S%MO001 [%I0003 90002
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CONST —{PV
+00001

%R0016

Figura B.6 - diagrama Ladder do processo de mistura e aquecimento— parte 1/4.
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%M0009 2M0006 %Q0002
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CONST —PV
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%R0019
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CONST — PV
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CONST CONST — CONST —
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Figura B.7 - diagrama Ladder do processo de mistura e aquecimento— parte 2/4.
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CONST —IN1 Q
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CONST — IN2
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Figura B.8 - diagrama Ladder do processo de mistura e aquecimento— parte 3/4.
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5M0032
— pID.
IND
CONST —{SP CV
+05000

%AI0001— PV
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%0028
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CONST —HIN Q
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END OF PROGRAM LOGIC

Figura B.9 - diagrama Ladder do processo de mistura e aquecimento— parte 4/4.

As tabela B.1 a B.3, apresentam todos locais de memoria, utilizados na l6gica

de programacio Ladder, seu contato elétrico referente (se existir) e a sua fungio

LOCAL DE :
MEMORIA | CONTATO ELETRICO FUNCAO

%101 Botoeira PB-1 Desligar o processo de mistura

%102 Botoeira PB-2 Ligar o processo de mistura

%103 Sensor de nivel alto Sensor de nivel alto

Tabela B.1 - locais de memoéria utilizados na légica de programagéo — parte 1/3.
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CONTATO ELETRICO

FUNCAO

Sensor de nivel baixo

Sensor de nivel baixo

IFLANOK - Verifica se a LAN esti funcionando

corretamente

Sensor de temperatura

Vilvulas solendides

Liga/Desliga as Valvulas Solenéides

Contator Cl1

Liga M1 no sentido horédrio

Contator C3

M1 na configuragio tridngulo

Contator C4

M1 na configuragio estrela

Contator C2

Liga M1 no sentido anti-horario

Contator C5

Liga M2

Lampada

Lampada de Mistura

Reiniciar o processo quando o nivel do liquido, no

reservatorio de mistura, for baixo

Ligar o aquecedor

Relé R1

Substitui o relé R1

Relé R2

Substitui o relé R2

Relé TD-3

Substitui o relé de retardo na energizagdao TD-3

Relé TD-2

Substitui o relé de retardo na energizagdo TD-2

Relé TD-1

Substitui o relé de retardo na energizagido TD-1

Relé R3

Substitui o relé R3

Relé R4

Substitui o relé R4

Relé TD-5

Substitui o relé de retardo na desenergizag¢io TD-5

Para simplificar a programacdo em Ladder

Relé TD-4

Substitui o relé de retardo na energizagdo TD-4

Indica se a bobina do contator C3 estd energizada

Energiza se a LAN estiver ok

Para ligar a COMM_REQ

Indica falta na COMM REQ

Verifica o estado do termostato T2 (CLP1)

Desliga a mistura se a temperatura do termostato T2

estiver alta por mais de 20 segundos

Liga o processo de mistura através do software
Cimplicity HMI

Tabela B.2 - locais de meménia utilizados na légica de programagao — parte 2/3.
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LOCAL DE ]
MEMORIA | CONTATO ELETRICO FUNCAO

%M25 Desliga o processo de mistura através do Cimplicity
HMI
%M26 Ajustar as configura¢des do PID

DM27 Liga a chave manual do PID
9oM28 Ajusta o PID em up

%M?29 Ajusta o PID em down
9%oM30 Informa se o PID est4 ok
%M31 Intertravamento com o CLP3

%M32 Liga o sistema de aquecimento

9oM33 E energizado quando a temperatura da mistura

atinge o valor desejado

9%R01 Registro de temporizador
%R04 Registro de temporizador
%R07 Registro de temporizador
%R 10 Registro de temporizador

%R13 Registro de temporizador

%R 16 Registro de temporizador

%R 19 Registro de temporizador
%R301-
%R323
%R329 Registro de temporizador
%R400- Configura o bloco PID
%R415
%R500 - Registra a etapa do processo de mistura
Tabela B.3 - locais de meméria utilizados na légica de programagéo — parte 3/3

Configuraa COMM_REQ

Comparando o diagrama Ladder das figuras B.6 a B.9, referente ao controle do
processo de mistura e aquecimento, com o diagrama elétrico de controle (figuras B.3 e B.4),
pode-se facilmente identificar muitos pontos escritos em Ladder, devido a semelhanga das
duas formas de escrever a lgica de controle. Por exemplo, a botoeira normalmente fechada
PB-1 é a descrita no Ladder através do contato NA' %I01, outro exemplo é o bit %MO1, que

esta relacionado ao relé R1.

Logo, pode-se facilmente identificar os contatos, chaves, sensores € as bobinas,

através de comparagdo com o diagrama elétrico, porém alguns novos pontos sdo inseridos, de

! pois esta entrada do CLP est4 recebendo nivel 16gico “1” de uma botoeira NF.
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forma a melhorar o controle e intertravar o processo de mistura e aquecimento com outros

processos controlados por outros CLP’s via comunicagdo Ethernet.

Na RUNG 1 (figura B.6) identifica-se alguns contatos que ndo existem no
diagrama elétrico. O contato normalmente fechado %M25 € uma chave de controle do tipo
DESLIGA e, como pode-se observar, ela estdi em série com a chave DESLIGA %I01
(referente a botoeira PB-1), ou seja, se o fluxo é impedido em qualquer desses dois contatos,
desliga-se o processo de mistura. O contato %M25 € um bit de meméria do CLP que é
controlado remotamente através do soffware de supervisdo e controle Cimplicity HMI, ou
seja, ele pode ser controlado em uma tela de supervisdo e controle; no caso em questio, na
tela de controle geral (geral.cim / figura 5.14) e na tela de controle de mistura (misturador.cim

/ figura B.1), que .

Continuando na RUNG 1, verifica-se que o contato normalmente aberto %M24
tem a fungdo de ligar o processo, sempre que acionado. Este contato esti em paralelo ao
contato normalmente aberto %102 (referente a botoeira de partida PB-2), ou seja, pode-se
ligar o processo permitindo o fluxo de energia em qualquer dos dois contatos. Da mesma
forma que o contato %M25, o contato %M24 também € um bit de memoéria do CLP,
controlado remotamente através do software Cimplicity HMI, nas mesmas telas de supervisao
que controlam o bit %M25. Verifica-se entdo, que o processo pode ser ligado localmente ou

remotamente através da rede de comunicagio e software de supervisdo e controle.

Ainda na RUNG I, nota-se a existéncia do contato normalmente fechado
%Q08, que € utilizado para automatizar o processo. Ele € acionado toda vez que o processo
chega ao fim, de forma a recomegar automaticamente o processo, abrindo as vilvulas
solendides (%QO01). Porém, para que a bobina de saida %QO01 seja energizada é necessario

que o contato NF %M31 permita o fluxo de energia.

O contato %M31 refere-se ao estado do nivel do liquido dos depdsitos A e B;
caso o nivel do liquido esteja muito baixo € mandado um nivel 16gico “1” para a memdria
%M31 de forma a impedir que as valvulas solendides se abram. O interessante € que sem a
rede de comunicag@o nao seria possivel intertravar as valvulas solenéides com o processo de

controle de nivel, pois este € realizado por outro CLP. Logo quem escreve na memoéria %M31

do CLP2 é o CLP3, através de uma porta de comunicagio, utilizando um canal de escrita',

chamada COMM REQ.

! c6digo 2004, referente ao canal de escrita, no registro %R 106 do CLP3
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Na RUNG 3, o contato normalmente aberto %M23 € utilizado para habilitar, ou
nao, ligar o processo de mistura. Este contato € inicialmente levado a nivel 16gico “1” sempre
que se liga o processo (RUNG 22). Sabe-se que o processo de refrigera¢do (CLP1) € utilizado
para refrigerar o motor M1 do processo de mistura (CLP2), logo, sempre que o termostato T2,
do sistema de refrigeragdo, estiver indicando nivel alto por mais de 20 segundos, durante o
tempo em que o motor M1 estiver ligado, o estado do bit de meméria %M23 voltara a nivel
16gico “0” (RUNG 21), impedindo que o motor M1, do processo de mistura, funcione e, dessa

forma, parando a etapa de mistura.

Na RUNG 5 observa-se o seguinte, enquanto o tempo de mistura, representado
pelo bit de memoéria %MO03 (RUNG 3), ndo € alcangado, o bit %M09 mantém-se energizado,
permitindo que ocorra a mistura. Quando o tempo de mistura alcanga o valor pré-ajustado,
%MO03 € levado ao nivel 16gico “1”, fechando o contato NA e iniciando a proxima etapa do
processo, que podera ser o esvaziamento e transferéncia do liquido do reservatdrio ou o

processo de aquecimento da mistura.

O estado do bit de memoéria %M33 é quem ira controlador qual serd a préxima
etapa do processo. Aquecerd a mistura (%M32) antes de esvaziar o tanque, caso %M33 esteja
em nivel 16gico “0”, ou esvaziard o tanque (%Q06) quando seu nivel 16gico for “1”. O estado
l6gico da memoéria %M33 € controlado na RUNG 25 e RUNG 1, e nota-se que ele serd “1”
quando a temperatura da mistura atingir o valor pré-ajustado, tornando-se “0” sempre que a
temperatura da mistura estiver abaixo do valor pré-ajustado e as vélvulas solendides serem

acionadas.

A RUNG 6 tem a fungdo de mandar um pulso, sempre que o processo de

aquecimento tiver seu inicio, para o bit de memoéria %M26 que, de acordo com a RUNG 23,

tem a fung@o de ajustar as configuragdes do controlador de temperatura PID.

Os temporizadores de 100 milisegundos nas RUNGs 10 e 11 tem a fungdo de
atrasar a alimentagdo das bobinas dos contatores Cl1 e C2, representadas em Ladder
respectivamente por %Q02 e %Q05, evitando que ocorra um curto-circuito fase-fase, visto
que o contato digital € muito mais rdpido que o contato eletromecanico; outra fung¢do destes
temporizadores é de permitir que as bobinas de C1 e C2 permane¢am desenergizadas durante
um curto espago de tempo para o funcionamento correto da légica de controle, conforme

explicado na légica do diagrama elétrico.
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Na RUNG 16 tem-se o contato %I32 que indica se a rede LAN estd
funcionando corretamente. Na RUNG 17, o controle atua de forma a mandar um pulso para o
bit de meméria %M20 sempre que o motor M1 for ligado (em sentido horirio ou anti-
horério), e este bit de memdria € utilizado para iniciar a comunicagdo com o CLP1, através da
COMM REQ, de forma a verificar o estado da temperatura da 4agua do sistema de

refrigeragao.

A RUNG 19 trata exatamente das configuragdes do canal de comunicag@o que
ird ler o estado do termostato T2 do sistema de refrigeragio’ (CLP1), e como pode-se
observar ela executard a configuragdo do canal de comunicagdo sempre que a LAN estiver
funcionando corretamente e %M20 receber um pulso. A RUNG 20 trata especificadamente do
bloco de fungdo referente ao COMM REQ, que serd energizado nas mesmas condigdes da

RUNG 19.

O bit de meméria %M22 recebe, através da COMM REQ, a informagio
referente ao estado do termostato T2 do sistema de refrigerag¢do, controlado pelo CLP1. A
RUNG 21 descreve o tempo em que o termostato T2, do sistema de refrigera¢do, permanece
em nivel 16gico “1”.

Nas RUNG 23 e 24 estdo presentes a configuragdo e o bloco de fungdo do
controlador PID, que controlard a temperatura da mistura. De acordo com estas RUNGs, o

controlador PID comparard o valor da entrada analégica, armazenada na memdria %AI01,

com a constante 5000, que representa, apés conversio de unidade, aproximadamente 45 °C. A

varidvel de controle serd atualizada a cada lseg, armazenada no registro de memoéria %AQ01
e transferida, apés uma conversdo D/A, em Volts para a saida do CLPI, que atuard na

resisténcia responsavel pelo aquecimento da mistura.

Embora a varidvel de controle funcione como o esfor¢o do controle PID para
alcancar o regime em 5000, este nunca serd alcangado, visto que na RUNG 25 € inserido um
comparador de temperatura em 4000, que desligard o PID sempre que a temperatura (%AI01)
chegar a este valor. A razdo pela qual adota-se tal procedimento foi que, a varidvel do
processo sofre um overshooting quando se utiliza uma malha de controle PID e como o
atuador para o aquecimento € somente uma resisténcia elétrica, ndo consegue-se diminuir a

temperatura da mistura através do controlador quando ela ultrapassar o valor desejado.

! Este estado € descrito pelo bit de meméria %103 do CLPI.
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Assim, a temperatura da mistura iria diminuir apenas com a troca de calor com
o ambiente, ligando novamente o PID quando a temperatura (%AI01) for menor que 5000;
sendo, portanto, um evento muito demorado que ndo torna vidvel utiliza-lo. Uma boa sugestdo
para tal planta € a utilizag@o de um controlador proporcional, que ndo causa um overshooting,

porém que decorre num pequeno erro em regime permanente.

As RUNGs 26, 27 e 28 sio utilizadas para enviar ao registro %R500 algumas
situagdes do processo e este registro serd lido pelo CLP1, para ser usado no sistema de
sinalizagdo via péndulo invertido. Na RUNG 26 sempre que o processo de mistura for ligado,
o valor —1600 serd movido para o registro %R500. Na RUNG 27, quando as vilvulas
solendides estiverem abertas ou quando o processo de aquecimento estiver funcionando, o

valor 0 (zero) serda movido para o registro %2R500. Finalmente, na RUNG 28 quando a bomba

M2, que transfere a mistura aquecida para o depésito C, for ligada, o valor +1600 ¢ movido

para o registro %R500. Logo, verificando o estado do registro %R500 pode-se ter uma idéia

do que estd sendo executado na planta em questio.

A ultima RUNG ¢ utilizada para mover o valor 0 (zero), para a memdria
%AQ01, responsdvel pela varidvel de controle do aquecedor, sempre que a etapa de

aquecimento ndo estiver em funcionamento.

B.2 CONTROLADOR DE NiVEL DE LiQUIDO

O controlador de nivel € utilizado para manter o nivel do liquido, dos depdsitos
A e B (figura B.1), num valor apropriado para a mistura ocorrer corretamente. Por
redundéncia, serd apresentado apenas o controle de um depdsito, assim, o tanque da figura

B.10 representa os dois depdsitos da figura B.1.
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CONTROLE DE NIVEL - PLC3

TNORMAL | SITUACAO DO HIVEL
' DODEPOSITO

— ﬁi -

& Priveipol

Figura B.10 - tela de supervisdo e controle do processo de controle de nivel.

Para a realizagio deste controle utiliza-se dois motores, que funcionardo
dependendo do fluxo de liquido exigido. Cinco sensores sdo utilizados para verificar o nivel
do liquido no tanque e outros dois sensores sdo colocados na entrada das bombas (M1 e M2)

para verificar se esté ocorrendo fluxo de liquido ou se a bomba esté operando a vazio.

As duas bombas partem na configuragdo estrela sem necessidade de mudanga
para configuragdo tridngulo. O diagrama unifilar de forga para ligagio dos motores €

mostrado na figura B.11.

Figura B.11 - diagrama de forga unifilar dos motores do controlador de nivel.

O controlador de nivel (CLP3) deverd informar ao processo de mistura
(CLP2), através da rede de comunicag@o, se o nivel do liquido no depésito estd baixo ou em

operagdo normal; estando o nivel do depésito num valor baixo, o controle informara o CLP2,
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que impediré a abertura das vélvulas solenéides. Contudo, sera explicado primeiro o processo

de controle de nivel em si, sem a utilizagio de intertravamentos com os outros CLPs.

B2.1 Logica de Controle Utilizando Diagrama Elétrico

Utiliza-se, para explicar as etapas de funcionamento do controlador de nivel, o

diagrama elétrico mostrado nas figuras B.12 a B.14.
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Figura B.13 - diagrama elétrico de controle do controlador de nivel — parte 2/3.
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i

Figura B.14 - diagrama elétrico de controle do controlador de nivel — parte 3/3.

Observa-se que o sistema de controle de nivel ndo tem uma chave geral, logo a
andlise parte da situagdo dos sensores. Suponha-se que as chaves seletoras S1, S2 e S3
estejam na posi¢do automadtica e os relés de sobrecarga ligados. Para estudar esse processo,
considera-se também que o nivel do liquido no depésito esteja inicialmente entre os sensores
VHLS e HLS. Nesta situac@o todos os sensores de nivel estardo abertos e os motores estardo

desligados.

Assim, quando o nivel do liquido no depésito comegar a baixar, os sensores
atuardo, informando ao controle a situagio do nivel. A andlise inicia supondo primeiro que o
nivel baixou, ficando entre HLS e MLS. Nesta situa¢do apenas o sensor HLS € fechado,
porém analisando o diagrama elétrico detecta-se que nada ocorre, pois o sensor MLS (coluna
2) continua aberto. Quando o nivel baixar de MLS, este sensor ird fechar e energizard a

bobina do relé R1, cujo contato NA (coluna 1) sela o sensor MLS. A partir deste ponto a

l6gica de controle independe do sensor MLS. O relé R3 ndo € energizado se considerar que o

contato auxiliar NA do clock CL (coluna 5), esteja aberto.

Assim, a bobina do contator C1 € energizada através do contato NA do relé R1
(coluna 9), ligando o motor M1. No mesmo instante em que o motor M1 é ligado, a bobina do
relé de retardo na energizagido TD-1 € energizada, iniciando a contagem do tempo pré-fixado.
Decorrido o tempo pré-fixado no relé TD-1, seu contato NA (coluna 12) fechard, verificando

a situagdo do sensor FS1, que indica se hé fluxo de liquido no duto referente 8 bomba (motor

M1).
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Caso exista fluxo de liquido o sensor permanecerd aberto e o motor M1 em
funcionamento, porém caso nao exista fluxo de liquido por algum motivo, o sensor FS1 fecha
e energiza a bobina do relé R11 (coluna 19), que através do seu contato auxiliar NF (coluna
10) desenergiza a bobina de C1, desligando o motor M1. Ou seja, o sensor FS1 € um sensor
de protecdio que evita que o motor trabalhe a vazio, por inexisténcia de liquido para
transferéncia ou por interrup¢dao deste quando ocorrer problemas (quebrar, entupir, etc) no

duto.

Quando o relé R11 atuar, indicando algum problema de fluxo, o sistema s¢ ird
voltar a funcionar depois que o problema for resolvido e a botoeira PB-1 (coluna 20) for
acionada. Esta botoeira funciona como chave reset, sendo acionada sempre que um problema

do sistema for corrigido.

Considera-se que o fluxo do liquido fornecido pela bomba M1 € suficiente para
aumentar o nivel do liquido no reservatério. Assim, quando o nivel ultrapassa novamente o
sensor MLS, este sensor se abre, mas nada ocorre, pois o sensor estd selado pelo contato
auxiliar NA do relé R1 (coluna 1). Porém, quando o nivel do liquido ultrapassa o sensor HLS,

este sensor se abre, desligando todo processo de controle de nivel.

Supde-se agora que o nivel do liquido voltou a baixar depois que o clock CL
contou o seu tempo pré-fixado, fechando o seu contato NA (coluna 5). Desta vez, quando o
nivel do liquido baixar de MLS o controle atuard de forma a energizar a bobina do relé R3
mudando o estado dos seus contatos auxiliares. Assim, verificando o controle nota-se que a

bobina do contator C2 € energizada e assim, o motor M2 € ligado.

Logo, percebe-se que a fungdo do clock é de intercalar o funcionamento entre
os motores, evitando que sempre 0 mesmo motor entre em funcionamento, causando maior

depreciagdo sobre 0 mesmo. Da mesma forma que FS1, agora FS2 € quem verifica o fluxo do

liquido causado pela bomba (motor M2). Supondo que ocorra algum problema no fluxo do

liquido, a bobina do relé R12 € energizada, desenergizando, através do seu contato NF (coluna
15), a bobina do contator C2 e juntamente com ela o motor M2. Detectado e solucionado o

problema de fluxo, pressiona-se a botoeira PB-1 que religa o motor M2.

Passa-se agora a analisar uma nova possibilidade. Supde-se que o fluxo de
liquido, fornecido pela bomba, ndo seja suficiente para elevar o nivel do liquido no depésito.

Assim o nivel continua caindo até baixar de LLS. Nesta situagdo o sensor LLS fecha-se
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energizando a bobina do relé R2. Assim pode-se verificar, na coluna 10, que o contato NA de

R?2 fecha-se e liga o outro motor, ndo importando qual seja a situag@o do relé R3.

Nesta situagdo os dois motores estardo ligados aumentando o fluxo de liquido
para o depdsito, com o intuito de elevar o nivel do liquido. Se os dois motores forem
suficientes para elevar o nivel do liquido no depésito eles serdo desligados quando o nivel

atingir HLS.

Os sensores VHLS e VLLS sdo sensores que indicam problemas no controle de
liquido. Supondo que, mesmo com os dois motores ligados, o fluxo ndo seja suficiente para
elevar o nivel do liquido, o sensor VLLS acusara nivel muito baixo e serd ligada uma lampada
(L8) de alarme. Caso o nivel do liquido atinja um valor muito alto, devida alguma falha no
controle dos motores, o sensor VHLS fechara energizando a bobina do relé R13, ligando a
lampada de sinalizagdo de falha (L7) e desligando os motores através do contato auxiliar NF
de R13 (coluna 9). Ao solucionar o problema referente ao sensor VHLS, basta pressionar a

botoeira PB-1 para o sistema voltar a funcionar corretamente.

B2.2 Logica de Controle Utilizando Diagrama Ladder

Como descrito, o controlador de nivel (CLP3) tem o objetivo de controlar o
nivel do liquido, deixando-o em determinada faixa de valores. Ele controla o nivel do liquido
nos depdsitos A e B do processo de mistura, logo o CLP3 devera informar ao CLP2 a situagdo

do nivel, e isso ¢é feito através do canal de comunicag@o utilizando o COMM REQ.

A diferenga existente entre o diagrama elétrico e o diagrama Ladder, para esse
controle, sd03: i) maneira de configurar o clock; ii) inser¢do da comunicagdo com o CLP2, e

ii1) inser¢@o de pontos para controle remoto através do software Cimplicity HMI.

A seguir apresenta-se, nas figuras B.15 e B.16, o diagrama Ladder para esse

processo e, logo a seguir, € descrito as principais RUNGs deste diagrama.
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Figura B.15- diagrama Ladder do cotrolador de nivel — parte 1/2.
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L END OF PROGRAM LOGIC ]

Figura B.16 - diagrama Ladder do cotrolador de nivel — parte 2/2.

A tabela B.4, apresenta todos locais de memdria, utilizados na légica de
programacdo Ladder do controlador de nivel, seu contato elétrico referente (se existir) e a sua

funcao.
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LOCAL DE
MEMORIA

CONTATO ELETRICO

FUNCAO

%101

Sensor HLS

Indica nivel alto

%102

Sensor MLS

Indica nivel médio

%103

Sensor LLS

Indica nivel baixo

%104

Sensor FS1

Indica fluxo de liquido no motor M1

%105

Botoeira PB-1

Chave Reset

%106

Sensor FS2

Indica fluxo de liquido no motor M2

%107

Sensor VHLS

Indica nivel muito alto

%108

Sensor VLLS

Indica nivel muito baixo

%132

IFLANOK - Verifica se a LAN esta funcionando

corretamente

%Q01

Contator Cl

Liga a bomba M1

%Q02

Contator C2

Liga a bomba M2

%Q03

Lampada L8

Liga a lampada L8

%Q04

Limpada L3

Liga a lampada L3

%Q05

Lampada L4

Liga a lampada L4

%Q06

Lampada L7

Liga a lampada L7

%MO1

Relé R1

Substitui orelé R1

%M02

Relé R2

Substitui o relé R2

%MO03

Relé R3

Substitui o relé R3

%M04

Clock

Substitui o relé de Clock

%MO05

Relé R13

Substitui o relé R13

9%eM06

Relé TD-1

Substitui o relé de retardo na energizag¢do TD-1

%MO07

Usado para simplificar a programagio

JoMO08

Relé R11

Substitui o relé R11

%MO09

Usado para simplificar a programagado

%M10

Relé TD-2

Substitui o relé de retardo na energizagdo TD-2

%M11

Relé R12

Substitui orelé R12

%M13

Usado para controlar a meméria %MO04

%M 14

Usado para controlar a memoéria %M04

PD%oM15

Usado para ressetar o processo em caso de falha,
utilizando o Cimplicity HMI

%M16

Usado para estabelecer a comunicagdo

%R07

Registro de temporizador

%R10

Registro de temporizador

%R13

Registro de temporizador

%R 16

Registro de temporizador

%R 100-
%R122

Configuraa COMM_REQ

Tabela B.4

4 5 6

locais de memoéria utilizados na légica de programagéo.
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Na RUNG 1 o diagrama Ladder é similar ao diagrama elétrico (figuras B.12 a
B.14), ndo havendo modifica¢des na l6gica. O contato do clock € representado pela memoria

%M04.

As RUNGs 2,3 e 4 tem a fungéo de criar o pulso de clock que controla o estado
do bit de meméria %M04. Esta memoria fica alternando seu estado l6gico, permanecendo em

cada estado durante 10 segundos.

Até a RUNG 13 o diagrama Ladder é de ficil andlise, devido a semelhanga
com o diagrama elétrico, mudando-se apenas as simbologias grificas adotadas. A unica
diferenca esta na inser¢@o do contato normalmente fechado %M15 na RUNG 12, que tem a
mesma fungdo da botoeira PB-1 (%I05), porém controlado remotamente pelo software de

supervisdo e controle Cimplicity HMI.

Na RUNG 14 insere-se o bloco de comunicagio COMM_REQ, que ser ligado
quando a rede LAN estiver funcionando corretamente (%I32) e quando for dado um pulso
através da meméria %M16. Na RUNG 15 é criado o pulso de meméria %M16, que ocorre
quando a rede LAN estiver funcionando sem problemas (%I32). Finalmente a dltima RUNG

tem a fung@o de configurar o canal de comunicagio entre o CLP3 e o CLP2. O COMM_REQ

foi configurado para escrever' o estado do bif de meméria de entrada %I03 (sensor LLS) no

bit da meméria %M31 do CLP2, que controlara a abertura ou ndo das vélvulas solenéides no

processo de mistura.

B.3 SISTEMA DE REFRIGERAGAO E SINALIZAGAO VIA PENDULO INVERTIDO

O sistema de refrigeragdo (CLP1l) tem uma fungdo muito importante na
simulag@o laboratorial da pequena inddstria, apresentada aqui como proposta final para o
curso, utilizando o laboratério de ensino implantado por consci:lﬁéncia de pesquisas em
automacio. Este sistema € responsavel pela refrigera¢do do motor M1 do processo de mistura
(CLP2).

Como o motor M1 parte em carga vdrias vezes, invertendo o sentido de rota¢do
do seu eixo, ele absorve muita corrente, podendo esquentar muito, causando danos em seus
enrolamentos e diminuindo sua vida util. Pensando nisto, o sistema de refrigeracdo foi

projetado para manter uma dgua gelada circulando numa camisa que reveste o motor M1, de

! c6digo 2004, referente ao canal de escrita, no registro %R106 do CLP3
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forma a manter sua temperatura num valor suficientemente baixo, evitando assim maiores

problemas.

Para analisar o controle do processo de refrigerag¢do, adota-se 0 mesmo método
utilizado nos processos de mistura e de controle de nivel, ou seja, primeiramente analisa-se o
processo funcionando independente dos demais processos, utilizando um diagrama elétrico, e
por fim, apresenta-se o diagrama Ladder, correspondente ao elétrico, inserindo as novas

fungdes, intertravamentos, e o sistema de sinalizag@o via péndulo invertido.

A figura B.17 apresenta o sistema de refrigeragdo e pode-se ver nela que serdo
necessarios quatro motores: um compressor, um ventilador e duas bombas (M1 e M2).
Presentes também no sistema dois sensores de temperatura (termostatos T1 e T2), dois

sensores de pressdo (pressostatos HP e LP) e uma vélvula solenéide.

REFRIGERAGAO - PLC1 -

| | -

__ ' 'Z niu--i —

Bomba de
Agua Gelada

Figura B.17 - tela de supervisdo e controle do sistema de refrigeragdo.

As duas bombas M1 e M2 partem de forma direta, enquanto que 0 compressor
(M4) parte na configuragio estrela e depois passa para tridangulo. O ventilador opera com duas
freqiiéncias de rotagdes diferentes, dependentes do nimero de pélos da maquina. A figura
B.18 mostra o diagrama elétrico de for¢a que, embora ndo seja exatamente este o diagrama de
forga a ser implementado na simulago laboratorial', serve como referéncia para descri¢io do

processo.

' O motor tipo “Dhahlander” (ventilador/M3) sera substituido por um inversor de freqiiéncia, de forma a obter 2
velocidades diferentes, dependendo apenas do controle implementado.
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Figura B.18 - diagrama de forga do sistema de refrigeragdo sem utilizagdo de inversor de freqiiéncia.

B.3.1 Logica de Controle Utilizando Diagrama Elétrico

O diagrama de controle deste sistema € apresentado nas figuras B.19 a B.21 e
descreve o funcionamento do processo de refrigeragdo, isolado dos demais processos
controlados por outros CLPs e sem os intertravamentos existentes quando operando em rede
de CLPs.
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Figura B.19 - diagrama elétrico de controle — parte 1/3.
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Figura B.20 - diagrama elétrico de controle — parte 2/3.
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Figura B.21 - diagrama elétrico de controle — parte 3/3.

Para analisar o diagrama de controle do sistema de refrigeragdo, deve-se
considerar os relés de sobrecargas (al, a2, a3 e a4) ligados, invertendo o estado de seus
contatos, apresentados nas figuras B.19 a B.21. E também, considera-se que os seletores de

tipo de funcionamento (S1, S2, S3 e S4) estdo chaveados na posi¢do automatica.

Na 1? coluna tem-se a chave geral do sistema de controle. Estando ela ligada, o

sistema opera automaticamente através de um interruptor temporizado de dia e semana.
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Quando os contatos do interruptor temporizado se fecham (coluna 3), a bobina
do contator C1 € energizada, partindo diretamente a bomba de 4gua gelada, que tem seu
funcionamento sinalizado através da lampada L11. Estando a bobina de C1 energizada, seu
contato NA (coluna 7) se fecha e a bobina do contator C2 € energizada, partindo diretamente a
bomba de dgua do condensador, que € sinalizada pela lampada L21. Desta andlise, pode-se
dizer que as duas bombas partem quase que simultaneamente, atrasando-se apenas do tempo

de chaveamento do contato auxiliar de Cl1.

Com a bobina de C2 energizada, seu contato NA da coluna 11 se fecha,
energizando a bobina do temporizador TD-1, com tempo pré-fixado em 10 segundos. Passado
este tempo, seu contato NA (coluna 14) se fecha, energizando a bobina do contator C31,

partindo o ventilador da torre, representado na figura B.18 por M3, em delta (configuragao

esta que, nesta maquina, produz 4 pélos]); o funcionamento, deste motor, em baixa velocidade

¢ sinalizado pela lampada L33.

O termostato T1 da dgua de condensagdo esté presente na coluna 17, indicando
se a 4gua vinda do radiador esta quente ou fria. Estando ela quente, o controle deve atuar de
forma a aumentar a freqiiéncia de rota¢do do ventilador, através da mudanga para 2 pdlos,
para diminuir esta temperatura. Porém em primeira andlise considera-se que a 4gua do
condensador ainda se encontra fria, visto que o compressor ainda ndo estd em funcionamento,
ou seja, ainda ndo ha transferéncia de calor do gis quente, no condutor de refrigeragio, com a

agua fria vinda do radiador.

Deste ponto pode-se pular para a coluna 24, onde estando a bobina de C31
energizada, seu contato NA se fecha energizando as bobinas dos relés temporizados TD-3 e
TD-4. Sendo TD-3 um relé de retardo na desenergizagdo, que funciona completamente
contrério ao relé de retardo na energizagdo. O contato NA de TD-3 (coluna 27) se fecha, mas
nada ocorre, visto que o contato auxiliar de R2, também na coluna 27, e o contato de TD-4,
ambos NA, ndo estdo fechados. Decorrido o tempo pré-fixado em TD-4, seu contato se fecha

energizando a bobina de R2 e fechando o contato NA de R2 da coluna 27.

Como o compressor ainda ndo foi ligado, a temperatura no depésito de dgua
gelada estd alta, logo o termostato T2 (coluna 30) acusa temperatura alta, energizando a

vilvula solendide e a bobina do relé R3.

| - . . . i =~
O niimero de pélos € inversamente proporcional a freqiiéncia de rotagio.
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O pressostato HP, da coluna 32, a principio acusa nivel baixo, sendo que,
quando atingir nivel alto o controle atua de forma a desligar o compressor, evitando que por
problemas de pressdo possa estourar os dutos onde o gés flui; a lampada L43, indica defeito

na pressao de saida do compressor.

Com o sensor HP em nivel baixo e as bobinas de R2 e R3 energizadas, a
bobina do contator C41 serd energizada, fechando seu contato NA (coluna 34), energizando
também a bobina do relé de retardo na energiza¢do TD-5 e o contator C43. Analisando o
circuito de forga, na figura B.18, observa-se que, quando os contatores C41 e C43 estdo
energizados o compressor € ligado na configuragdo estrela, permanecendo nesta até o
temporizador TD-5 terminar sua contagem, mudando a posicdo de seu contato auxiliar

(coluna 35) de NF para NA, desenergizando C43 e energizando C42, ou seja, passando da

configuragio estrela para a configuragdo triangulo. Enquanto este motor estiver funcionando,

a lampada L41 sinalizara seu funcionamento.

O sistema ja estd em funcionamento completo, logo jé existe a troca de calor
entre o gis do sistema de refrigeragdo e a dgua do condensador. Supde-se que, em
determinado instante, a dgua do condensador esquentou de forma que o radiador ndo
conseguiu esfrid-la novamente abaixo da temperatura limite, assim, o termostato T1 (coluna
17) acusa nivel alto, fechando seu contato e energizando o temporizador TD-2 que, apés
determinado tempo, fecha seu contato na coluna 18 e energiza a bobina do relé RI,

desenergizando a bobina do contator C31 e energizando as bobinas de C32 e C33.

Nesta configuragdo, C32 e C33 energizado e C31 desenergizado, as bobinas do
motor do ventilador M3 sdo ligadas em dupla estrela, produzindo 2 pélos, aumentando assim
a freqiiéncia de rotag@o do ventilador em duas vezes, e conseqiientemente, a capacidade de

resfriamento da dgua do condensador.

Na comutagdo do ventilador operando em baixa velocidade para alta
velocidade e vice-versa, € importante verificar um pequeno, porém significativo detalhe. Na
comutagdo existe um pequeno instante, na casa de milisegundos, em que os contatos NA de
C31 e C32 (colunas 24 e 25) estardo abertos, desta forma, as bobinas dos relés de tempo TD-3
e TD-4 sao desenergizadas, logo o contato de TD-4 volta a se abrir. Nao fosse o relé de

retardo na desenergizagdo TD-3, o relé R2 seria desenergizado, desligando o compressor.

Supde-se agora que a temperatura do depdsito de dgua gelada baixou até a

temperatura desejada. Logo o termostato T2 abre seu contato (coluna 30), fecha a valvula
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solendide e desenergiza o relé R3. Enquanto o pressostato LP (medidor de baixa pressdo
colocado na entrada do compressor) estiver acusando alta pressdo o compressor ndao €
desligado, logo ele continua comprimindo gas na sua saida e retirando o gis remanescente na

sua entrada, até que LP acuse nivel baixo, desligando o compressor.

As lampadas L12, L.22, L32 e LA42 sdo utilizadas para sinalizar sobrecarga nos

motores M1, M2, M3 e M4, respectivamente.

B.3.2 Logica de Controle Utilizando Diagrama Ladder

Como descrito, o motor Dhahlander € substituido por um motor simples,
controlado por um inversor de freqiiéncia, resultando num novo diagrama de forca, conforme

descrito na figura B.22.

‘!l! >/
‘”f% I <
INVERSOR

CE
FREQUENCIA

,p,(|w

Figura B.22 - diagrama de forga do sistema de refrigeragdo com utilizagao de inversor de freqiiéncia.

Este ¢ o motor usado como ventilador da torre (M3), que opera em duas
velocidades diferentes. O diagrama de controle, apresentado nas figuras B.19 a B.21, acabou
sendo simplificado, visto que nido € necessario mais controlar os contatores C31, C32 e C33.
Para o controle de velocidade basta ligar o inversor de freqii€ncia, ou seja, energizar a bobina
do contator C3, e mandar pulsos de 24Vcc para o borne de controle do inversor, de acordo

com a velocidade desejada.
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O inversor de freqiiéncia, utilizado para controlar o ventilador foi o modelo
trifasico FVR-C9S GE Fuji Electric, que € de fécil programacdo. Ele possui 34 fungdes de
programagdo, onde pode-se escolher, por exemplo: torque, tempo de aceleragdo e

desaceleragio, freqiiéncia maxima de rotagdo, velocidades pré-programadas, etc.

Figura B.23 - inversor de freqliéncia utilizado na pesquisa.

Configura-se o inversor para que, quando o relé Rl (%QO09) estiver
desenergizado, a freqiiéncia de rotagio do ventilador seja baixa (20Hz), e estando o relé
energizado a frequéncia de rotagdo do motor muda para alta (60Hz). Para fazer esta

configuragdo deve-se conhecer a fungdo que trata das velocidades pré-programadas.

Estudando o manual do inversor [16], verifica-se que o ele pode ser
programado para trés velocidades de funcionamento e mais uma velocidade controlada pelo
potencidmetro interno, quando os bornes de controle ndo recebem sinal algum; a figura B.24

detalha as possibilidades de configuragio de velocidades.

Bornes de controle do
Inversor de Freqiéncia

F
W
*

G
M
.

|

THR-CM (X1)
BX-CM (X2)
FWD-CM

(b)




A figura B.24 indica que estando X1 em nivel légico “1” e X2 em “0” o
inversor € programado para gerar uma freqiiéncia de velocidade Speed 1, quando X1 estd em
“0” e X2 em “1” ele gera a velocidade Speed 2, quando X1 e X2 estdo em “1” a velocidade €
Speed 3, e finalmente, quando X1 e X2 estdo em “0” o inversor gera a freqiiéncia de rotagao

Speed 0.

Armazena-se as velocidades pré-programadas nas fungdes F29 (Speed 1), F30
(Speed 2) e F31 (Speed 3), porém, conforme pode-se observar, no esbogo da ligagdo elétrica
da figura B.24, nunca tem-se, a0 mesmo tempo, nivel 16gico “0” ou “1” em X1 e X2, mesmo
porque, para este ventilador, ndo é necessdrio programar mais de duas velocidades, assim

sendo, ndo importa o valor da velocidade ajustada na fungio F31.

Outro detalhe importante € que para utilizar o ajuste de velocidade através de
um sinal externo, como no caso em questdo, deve-se ajustar a fun¢do F02, do inversor de
freqiiéncia, para 1, habilitando o uso de sinal externo e desabilitando o botdo RUN / STOP.
Também deve-se ajustar para 1 as fungdes F27 e F28, disponibilizando respectivamente os

bornes THR e BX para serem usados no ajuste de freqiiéncia de rotagao.

Uma ultima observagdo € que o inversor de freqiiéncia controla um motor de
indugdo, logo a freqiiéncia de rotag@o que o inversor gera € referente ao campo girante, sendo
assim, 0 motor gira com uma freqiiéncia de rotagdo um pouco inferior ao valor mostrado no

display, devido ao escorregamento.

Apesar do uso do inversor de freqiiéncia para controlar o ventilador, o que

simplifica o controle, o diagrama de controle, escrito em Ladder, ndo estd mais simples que o

apresentado no diagrama elétrico, pois € adicionado a este os intertravamentos referentes ao

funcionamento da indistria como um todo, e também, porque sdo inseridos novos pontos

referentes as informagdes adquiridas e transmitidas ao sistema do péndulo invertido, cuja

fungio sera apresentada no item B.3.3.
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Figura B.25 - diagrama Ladder do sistema de refrigeragéo e sinalizagdo via péndulo invertido — parte 1/2.
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Figura B.26 - diagrama Ladder do sistema de refrigeragdo e sinalizagdo via péndulo invertido — parte 2/2.
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A tabela B.5, apresenta todos locais de meméria, utilizado na légica de

programacgdo Ladder do sistema de refrigeracdo e sinalizag@o, seus contatos elétricos

referentes e a suas fungdes.

LOCAL DE
MEMORIA

CONTATO ELETRICO

FUNCAO

%101

Interruptor principal

Ligar o processo de refrigeragiao

%102

Sensor T1

Indica a temperatura do condensador

%103

Sensor T2

Indica a temperatura da dgua refrigerada

%104

Sensor HP

Indica a pressdo na saida do compressor

%105

Sensor LP

Indica a pressdo na entrada do compressor

%132

IFLANOK - Verifica se a LAN esta funcionando

corretamente

% Al01

Posi¢do do carrinho do péndulo

%Al102

Posi¢do angular da haste do péndulo

%AQO1

Sinal de referéncia para o péndulo invertido

%Q01

Contator Cl1

Liga a bomba de dgua gelada

%Q02

Contator C2

Liga a bomba do condensador

%Q06

Contator C41

Permite ligar o compressor na configuragdo estrela

ou tridngulo

%Q07

Contator C43

Configuragio estrela

%Q08

Contator C42

Configuragao tridngulo

%Q09

Relé R1

Para ajustar a velocidade pré-programada no

inversor de freqiiéncia

%Q011

Val. Solendide

Liga/Desliga a vdlvula solendide

%MO01

Relé TD-1

Substitui o relé de retardo na energizag¢do TD-1

%MO03

Relé TD-2

Substitui o relé de retardo na energizag¢ao TD-2

9oMO06

Relé R2

Substitui o relé R2

%eMO7

Relé R3

Substitui o relé R3

%MO08

Relé TD-5

Substitui o relé de retardo na energizagio TD-5

%M09

Relé TD-4

Substitui o relé de retardo na energizagio TD-4

%M10

Ligar/Desligar o processo de refrigeragdo,

utilizando o software Cimplicity HMI

%M11

Desligar o processo de refrigeragio

eM12

Liga/Desliga o processo de refrigeragio

%M13

Desligar o processo de refrigeragio

Tabela B.5 - Locais de meméria utilizados na Iégica de programagéo.
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CONTATO ELETRICO FUNCAO

- Meméria que liga a COMM_REQ

Utilizado para ligar a COMM_REQ remotamente,
utilizando o software Cimplicity HMI

Registro de temporizador

Registro de temporizador

Registro de temporizador

Registro de temporizador

- Configurar a COMM _REQ

Tabela B.6 - Locais de memoénia utilizados na légica de programagao.

Na RUNG 1 tem-se o contato NA %I01 e em paralelo a ele o contato NA
%M10. Estes dois contatos t€ém a mesma fungdo: ajustar para o nivel lgico “1” o bit de
memoria %M12, que serd utilizado para ligar o processo controlado. A diferenga entre utilizar
a memoria %I01 (entrada 1 do CLP1) e %M10, é que uma € feita localmente e a outra € feita
de forma remota. O acesso a memdria %I01 € feito através de uma chave NA ligada na
entrada do CLP1, enquanto que o bit %M10 é controlado remotamente através do software de

supervisdo e controle Cimplicity HMI.

A RUNG 2 e a RUNG 3 sio semelhantes. Sempre que o bit de meméria %M 10
passar do nivel 16gico “1” para “0”, energizard durante a pr6xima varredura o bit de memoria
%M13, que serd utilizado na RUNG 4 para desenergizar %M12, desligando o processo. O

mesmo ocorre quando o bit da meméria %I01 passa do nivel “1” para “0”, porém, além de

desligar o processo, quando essa memdria passa para “0” ela também leva para zero o bit

M 10.

As RUNGs 5, 6, 7 e 8 sdo semelhantes ao diagrama elétrico, mudando apenas a
simbologia adotada. Na RUNG 9 tem-se a bobina de saida %Q09, usada para energizar a
bobina do relé (ver figura B.24b), que atuara no borne de controle do inversor de fregiiéncia,
ajustando as velocidades pré-programadas do ventilador da torre. As RUNGs 10 a 16 sao

semelhantes ao diagrama elétrico, mudando-se apenas as simbologias.

Nas RUNGs 17 e 18 é configurado o canal de comunicacdo entre o CLPI
(sistema de refrigeracdo) e o CLP2 (processo de mistura), que ird ler no CLP2 o registro

%R500 e guardar no CLP1 na memoria de saida %AQO01.
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O registro %R500 do CLP2 guarda a informagdo referente a etapa de
funcionamento do processo de mistura, onde: i) seu valor é 0 quando as vélvulas solendides

sdo abertas ou quando o processo de aquecimento estd sendo executado, ii) € —1600 enquanto

a etapa de mistura estiver em funcionamento, e iii) é +1600 quando o processo de

transferéncia da mistura para o depésito C estiver em andamento.

Assim o CLPI recebe essas informagdes e as encaminha para o registro de
saida %AQO01, que apés a conversdo A/D fornece a saida 1 os sinais 0, -0,5 e +0,5 Vcc,
correspondentes aos valores 0, -1600 e +1600 counts, respectivamente. Esses sinais sdo
utilizados como sinais de referéncia de posi¢do para o péndulo invertido, que equilibrara a

haste buscando essas posi¢des como referéncia.

A RUNG 19 tem a fungdo de ligar o COMM _REQ e enviar as informagdes para

os registros referentes a configuragédo correta da comunicagio (RUNG 17).

B.3.3 Sistema Péndulo Invertido

O péndulo invertido é um sistema muito interessante, seja do ponto de vista do
seu equacionamento, seja no estudo e enfoque de controle. Considere o sistema do péndulo
invertido como uma haste presa em uma de suas extremidades a um carrinho que move-se

sobre um trilho, conforme a figura B.27.

lp Sen(e)
Me

m.
2 0
A\

F — somatéria das forgas atuantes no sistema;
M. — massa do carro;
m, — massa da bola fixada na extremidade da haste;
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lp = comprimento da haste;
X — deslocamento do corpo de massa m,, e
0 — deslocamento do corpo de massa my,.

Como se pode observar, o modelo do péndulo invertido é um sistema instavel,
dado que a haste pode cair quando € solta na posi¢do vertical. O objetivo do sistema de
controle é manter a haste em pé (90% equilibrada sobre o carrinho que se move no trilho,
mesmo com a presenga de perturbagdes. Logo, a haste, deslocada angularmente da sua
posicdo de equilibrio, devera voltar ao equilibrio, a0 mesmo tempo em que o carrinho sobre o

trilho procura sua posi¢do numa determinada referéncia, fornecida pelo CLP1.

Com sinais elétricos provindos do CLP1 muda-se a referéncia, dependendo
apenas da etapa de funcionamento do processo de mistura, controlado pelo CLP2. Logo o
carrinho tentard equilibrar a haste em lugares diferentes do seu trilho, dependendo apenas do

sinal que o CLP1 enviar4; este sinal podera ser 0V, -0.5V ou +0.5V.

Para projetar o controlador, do péndulo invertido, passa-se por uma etapa de
modelagem e simulagdo que ndo sdo apresentados na monografia, sendo o objetivo, deste
item, destacar a importincia do CLP, dado sua capacidade de comunicagdo com diversos

dispositivos, neste caso, com uma placa de aquisig@o e transmiss@o de dados, ligada a um PC.

Esta placa recebe as informagdes enviadas pelo CLP1 para realizar o controle

do péndulo invertido e retorna os valores dos sensores posi¢do do carrinho e posig¢do angular

da haste, em forma de sinais analdgicos, para o CLP1, que recebe e transmiti para outro pC!

supervisionar o funcionamento do péndulo invertido na inddstria.

Salienta-se que a fun¢do do péndulo invertido na simulagao industrial é apenas

de sinalizar a etapa do processo de mistura que estard em funcionamento e de evidenciar a

capacidade de comunicagdo do CLP com diferentes dispositivos.

O controlador projetado para o péndulo invertido usa o método de controle por
realimentagdo de estado, através da técnica de alocagdo de pélos, que gera um sinal de

controle da forma u=-K x. Este sinal de controle € enviado a um motor de, acoplado ao

carrinho, que terd a fung¢do de equilibrar a haste e de procurar a posi¢do de referéncia no

trilho.

: Computador ligado a rede, no qual € instalado o software Cimplicity HMI.
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A figura B.28 mostra o modelo do péndulo invertido, disponivel no laboratério
de controle da FEIS, adquirido junto & empresa canadense Quanser Consulting. O modelo é
constituido por uma haste articulada sobre o ponto central do carrinho e 0 mesmo fica sobre
um trilho, onde pode se mover em dois sentidos, dependendo do sinal enviado ao motor dc,
embutido no carrinho. Esta haste mover-se apenas num sistema bidimensional, ou seja, sobre

o ponto de sua base articulada no carrinho.

i

Figura B.28 - carminho e haste do modelo de péndulo invertido

Além do motor dc, este carrinho € constituido também por dois sensores que
tem a funcdo de registrar a posi¢do do carro sobre o trilho e a posi¢do angular da haste em
relagdo a uma linha vertical, ou seja, em relagdo a posigdo de equilibrio para o péndulo (90°

em relagdo ao trilho, quando o trilho estiver sobre uma regido plana).

Sensor
posicao

Figura B.29 - sensores e motor DC embutidos no carrinho
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A figura B.30 da uma visdo geral do sistema péndulo invertido, bem como
todas as suas ligagdes.

.rgura .30 - sistema u." invertido

Para efetuar o processo de controle do péndulo invertido € necessério acesso a

todas as varidveis de estado x, 8, x e © . Logo, deve-se estimar os valores da velocidade do

carrinho e da velocidade de rotagdo da haste, utilizando para isso filtros derivativos. A figura

B.31 da uma visdo geral do controlador para o péndulo invertido.

ﬂ“l clpl
Ele Edt Yiew Smulation Fomal Tgols

Dsad rma|ocr « |k

Constant

Acompanhamento
desinal

Cant Bias
Removal

Amplitude

Lei de Controle

car

pendulum
cart rate

>

Calibration
i

Differentiation
angulo

entrada

pendulum rate

Satety Stop WinCon
Pendulum Stop
Bias Removal

Ready

[100% | | loded5
Figura B.31 - diagrama de blocos do controlador para o péndulo invertido
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As figura B.32 e B.33 sdo figuras que mostram os blocos de controle

expandidos, detalhando os blocos necessérios para o funcionamento correto do controlador.

Por exemplo, a figura B.32b mostra os filtros derivativos para obtencdo das velocidades

referentes a posi¢do e ao angulo.

[TIws_clpi/Calibration and Differentiation
e - £\ Sindofiri | Fomd Tock
DecEé :rnr| e

0

I Posi
Cart Volts CakCan Cart Position

[T ws_clp1/Cart Bias Remaval M[=]1 E3

o 2

Pendulum Angle

o ®

Volis Filter CalPend Cart Velocity
Pend

208

20
Dariv
Pand

Ready ffogx™ [

ST R

Pandulum Valocity

e

(a)

(b)

Figura B.32 - blocos utilizados no controlador (a) Cart Bias Removal, (b) Calibration and Differentiation

A figura B.33 mostra os ganhos para cada estado que, ap6s multiplicados e

somados, resulta na lei de controle do tipo u=-K x.

[T ws_clpl /S1ate Feedback
AL LA ot E e S e AL S i

DEE& rbr| o

Limited Cart Integral
Integrater Gain

Cant Gain

24875

Pand gain

0802
in_3

Bain

In_4 Pend Dariv
Gain

Hioex [ f foded5
Figura B.33 - bloco utilizado no controlador
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1 2 3 4 5 6

O processamento do sinal de controle é feito no software Matlab with Simulink
4.2¢, junto com um toolbox fornecido pela Quanser Consulting chamado Wincon V2.0,

conforme mostrado na figura B.34 a seguir.

Calibiate  Plots  About
Set the clock generator

~Configuration - - If0 Card-- .

A L —
Assign ... l Clock: |System clock ;I

| References: 0 Assign ... | Optians I

| Inputs: 0

| Outputs: 0

3= Scopes/Workspace ]

To Simulink

Figura B.34 - janela do programa Wincon 2.0.

Na figura B.34, o bloco To Simulink direciona para o controle em diagrama de
blocos da figura B.31, onde se pode alterar os ganhos de realimentagio em tempo real,
melhorando o desempenho do controlador. O bloco Scopes/Workspace abre a tela gréfica

onde se pode visualizar as curvas correspondentes aos Scopes da figura B.31.

Na figura B.31 os blocos de fun¢io MultiQ ADC foram configurados para
receberem os sinais vindos da planta (posi¢do do carro e angulo da haste) e o sinal de
referéncia que o CLP informa (sinal de referéncia); esses sinais sdo recebidos em forma
analdgica na placa terminal e transferido para a placa MultiQ, que converte o sinal para digital

e envia as informagdes para o software processar o controle.

Os blocos MultiQ DAC foram configurados para transferir os dados digitais
para a placa MultiQ, que converte o sinal para analégico e os envia para a placa terminal, que

esta ligada ao CLP1.

Ainda na figura B.31, nota-se que os sinais da posi¢do do carro e dngulo da
haste passam por um bloco chamado Bias Removal, que tem a fungdo de gerar o ponto de
referéncia quando o bloco MultiQ ADC 2 envia sinal zero. Saindo deste bloco o sinal passa

pelo bloco Calibration and Differentiation, que inicialmente filtra o sinal, eliminando os
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ruidos, depois converte o sinal de Volts para a unidade utilizada no projeto do controlador e

finalmente estima, através dos filtros derivativos, as varidveis x € 6 .

Por dltimo os quatro estados, dois com acesso direto e os outros dois
estimados, sdo multiplicados pelo ganho, obtido no projeto de controle por realocagio de
polos, e somados, gerando assim o sinal de controle para o bloco MultiQ DAC#0, que enviara

este sinal para uma etapa de amplificagdo de sinal e logo depois para o motor dc do carrinho.

Como ja foi dito o bloco MultiQ ADC 2 recebe o sinal fornecido pelo CLP1
para gerar o sinal de referéncia da posi¢cdo do carrinho. Os blocos MultiQ DAC #I pos e
MultiQ DAC #2 ang, tem a fung@o de enviar o sinal do sensor posi¢do e do sensor dngulo para
a entrada do CLPI1, porém, como pode-se notar na figura B.31, estes sinais sdo somados a
uma constante. Isto € feito para criar um offset no sinal, evitando que ele fique negativo, pois
o médulo de entrada do CLPI recebe sinais de 0 a 20mA, e nfio entenderia o sinal negativo.

Logo, a tela de supervisdo do péndulo invertido € projetada ja pensando neste offset do sinal.

Todo sinal digital, gerado pelo software (blocos MultiQ DAC), é enviado para a
placa MULTIQ, que converte o sinal em analégico o envia a placa terminal, externa a torre do

PC, conforme esbogo mostrado na figura B.35.

cabo # 2 (longo)

cabo # 1 (curto)

[ ] ]

Placa Multig Placa Terminal

Cabo #1: Sinais Analdgicos
Cabo #2. Sinais Digitais e Encoders

Néo torcer os cabos!

Figura B.35 - Interligag&o das placa MULTIQ™ e TERMINAL.

A placa terminal envia o sinal analégico, provindo do bloco MultiQ DAC #0,

para um amplificador de poténcia, apresentado na figura B.36, que aumenta a poténcia do

sinal, antes de alimentar o motor dc.
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Figura B.36 - médulo de poténcia, utilizado para amplificar o sinal DC para o motor do carminho e local onde
temos o acesso as variaveis x e 6.

Onde,
(1) sinal do sensor posig¢do que serd enviado ao sistema de controle;
(2) sinal do sensor dngulo que serd enviado ao sistema de controle;
(3) sinal dos sensores dngulo e posig¢do, enviado do carrinho e da haste para o modulo de
poténcia, e
(4) sinal amplificado de controle enviado ao motor DC do carrinho.

Para supervisionar o funcionamento do péndulo invertido, utiliza-se o software

Cimplicity HMI, confeccionando nele duas telas graficas: o sistema péndulo invertido e

grafico de tendéncia das varidveis posi¢ao do carro, angulo da haste e sinal de referéncia.

Posigao = 0,15 INiCIA| |
Angulo = 85,01° i

Figura B.37 - sistema péndulo invertido.
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Figura B.38 - grafico de tendéncia.

Através destas telas pode-se entdo verificar qual a etapa do processo de mistura

estd sendo realiza, observando apenas o local de referéncia que o péndulo invertido esta

buscando.

No apéndice C sdo apresentadas a confecg@o e configuragdo dos pontos, na tela

de supervisdo e controle, apenas do processo de mistura, visto que é um exemplo bastante

amplo, com o qual ja se pode verificar as possibilidades e capacidades do software.
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Apéndice C

Software de supervisdo e controle: Cimplicity HMI
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APENDICE C

CRIACAO DAS TELAS DE SUPERVISAO

Apés implementagdo da légica de controle nos CLPs, utilizando o software
Logicmaster TCP/IP V9.02, inicia-se o estudo do soffware de supervisdo e controle Cimplicity
HMI, onde o objetivo € criar telas graficas que apresentem o funcionamento geral da proposta

final que € a simulag@o de uma industria de pequeno porte.

A criagdo de telas de supervisdo envolve muitos detalhes e esses serdo
explicados no decorrer da apresentagio deste apéndice. Este apéndice apresenta um exemplo
pratico por ser a forma mais rapida e facil de ensinar a programagdo e supervisdo. Por
conveniéncia, escolheu-se o processo de mistura e aquecimento de liquidos, como exemplo a
ser seguido. As telas dos demais processos sdo confeccionadas utilizando a mesma

metodologia, por isso neste item apresenta-se apenas a confec¢ao de uma tela.

Uma informagao inicial, sobre o soffware, é muito importante, dando uma

visdo geral dos problemas que se pode encontrar no projeto de supervisdo e controle.

O software Cimplicity HMI é um software SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition) projetado para que usudrios possam monitorar e controlar a producio
através de comunicagdo com outros dispositivos, neste caso em particular, com os CLPs. As
informagdes podem ser acessadas localmente, utilizando uma grande rede de dispositivos,
onde o PC, com o software de supervisio, pode estar em um ponto desta rede, ou

remotamente, através da Web, modens e até mesmo em comunicagio wireless, por exemplo,

um bip.

Para iniciar um novo projeto deve-se primeiro abrir o software CIMPLICITY
HMI Workbench, que € a tela principal de todo o projeto no Cimplicity, onde todos os dados
referentes ao projeto estardo localizados; fazendo uma analogia, o Workbench seria como o

Windows Explorer, tratando das informagdes contidas num computador pessoal.
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2] BCEUI

% cca R Son nomeCIMPLICITY Wokbench ——————— MIEIE]
@ CIMPLICITY BookReader Fle Edt Project View Iods Hep :
& CIMPLOITY Hep WS Sm» 0@ 3 XS 07
& OMPLCTY Optons 0 e of o9 | W & [ |

(] Demo Project
Y= GENIUS Link

Mitsubishi Serial Diagnostics
Omion Host Link Diagnostics
PCIM Configuration

| Point Control Panel

A Point Cross Reference

Process Control

" Program E ditor
Registration
Show Users

Ready

Figura C.1 - (a) icone de atalho para o software, (b) janela do software.

Executando o comando File — New — Project, sera aberto uma nova janela

onde deve-se informar o nome do projeto, as op¢des utilizadas no projeto e o protocolo de

comunicagdo. Para o caso explicado neste item di-se o nome do projeto de INDUSTRIA,

disponibilizando todos recursos do soffware (embora o laboratério da FEIS ndo tenha a

licenca de alguns recursos, que impossibilita serem usados) e escolhe-se o protocolo de

comunicagio Ethernet para CLPs série 90. Esses passos sdo descritos na figura C.2.

fonPoos ——————————————— [
| Elo Edt Puoect View Iooks Help ' M BT
JLies! | ::mousmu\mnusm

HMI Server Base
|INDUSTRIA =
New Subdirectory: | | £ Arquivos de progra
| CMPLCITY
[INDUS TRIA =
s || & kpems
L] & Me
M3 x|
atabase Logger —I |
B

T 1 CACMPLICITYA. ACimpdemo gef . | [& c JeaN MARCOS =]

Td 2F-JEAN\..INDUSTRIA.gef =
Ty 3 TEMPERA gef

Exgt

Shap TCPAP hd

Figura C.2 - ciando um novo projeto.

Pressionando o botao Create abrird a préxima janela, onde deve-se selecionar a

op¢do Enable project broadcast, disponibilizando o projeto na rede para ser lido por outros
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pontos. A op¢ao Startup timeout € o tempo de espera maxima para o projeto ser iniciado.

Ap6s estes passos, aparecerd uma nova janela, conforme figura C.3b, que serd fechada, pois

essas configuragdes serdo feitas posteriormente.

I R > |
General Options | Setings |
¥ Enable proec biosdcast CIMPLICITY Project Wizard step 1 of 3
NE - Select the communication protocols you wish lo
Computer name: IJEA.JrI..EE ] e & e e e T
Statup timeout: [10 Minutes Avadable protocols:
Protocol ID

POINT_BRIDGE
SS0_TCPIP

[0k ] Coceln | Akcar |  Awie | oo | e | mir | He> |

(a) (b)
Figura C.3 - (a) propriedades do projeto (b) tela que sera fechada.

Desta forma a janela principal do Workbench, contendo as informacdes da
configuragio do projeto, € criada. Os itens do menu sdo facilmente compreensiveis, bastando
entdo explicar as fung¢des que aparecem no plano esquerdo da janela, semelhante a estrutura

em arvore do Windows Explorer.

#~ INDUSTRIA. gef - CIMPLICITY Workbench !E}B
Fie Edt Project View Tools Help

uﬁmﬁlbﬂﬁﬂﬁ“@“&ﬁ?j

[ Mo = | Gy ) [

Scieens Filerame

5% Points P webView
- |__] Equipment
[ ] Security
+ (] Status Logs
¥ () Runtime
# () Advanced
@] Basic Control Engine

Records Retrieved : 1 [Stop [
Figura C.4 - janela do software Workbench.

Para separar os pontos que serdo configurados neste projeto, por exemplo, em
prioridades de funcionamento, ou segmentos da inddstria, pode-se criar divisdes fisicas ou
conceituais chamadas Resources, bastando expandir a pasta Security e pressionar duas vezes o
botao esquerdo do mouse sobre o item Resources, escolhendo um nome para o segmento. Isto
¢ util na organizagio do projeto e também quando se necessita criar rotinas de alarmes em que

alguns pontos sdo mais importantes que outros.
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Contudo, neste exemplo, ndo sdo criados novos Resources, visto que o proprio
software ja vem com trés Resources configurados e ndo serdo priorizados pontos de alarme

neste projeto.

O préximo passo € criar as portas de comunicagdo entre o software € 0S
dispositivos, neste caso com os CLPs. Para isso deve-se expandir a pasta Equipment e
pressionar duas vezes o botdio do mouse no item Ports. Seleciona-se o protocolo de

comunica¢do apropriado, neste caso o S90 TCPIP, e depois a porta de comunicagio,

conforme figura C.5.

Pressionando em OK, abrird a nova janela, onde deve-se descrever a fungdo
desta porta de comunicagdo e configurar o tempo de comunicagio (figura C.5). No item Scan
Rate configura-se o tempo em que sera atualizada, no software de supervisdao, a mudanga de
um estado de memdria do dispositivo CLP. No item Retry Count escolhe-se a quantidade de

vezes que o soffware tentara buscar os dados caso ndo consiga na varredura especificada por

Scan Rate'.

/N INDUS TRIA gef - CIMPLIC

Fie Edé Proect View Jools Help

?i = qi Aw t;ﬂ e A "‘ E;ﬁ'; i-J | ‘ ® i Poit Properties -

D ¥ | e [ | General | TePAP |
Scieens [Pt TPawad
g Poins Protocol:  $30_TCPIP

5 L Equ

% oo Pracco: [ETRRARN =] [0k ] || Resivion: [FLC

:Is_:c[;:vnmcs Pat;  [TCPIP3 =] _ Concel | SoanRale ls ﬂ ISeconds ﬂ
i Ticks

! j Htmmw Betry Count : |:i 3. Seconds
# ] Advanced =] Minutes
] Basic Control Engine Enable

A WebView

S e Ml ok ]| coelsr | Apiea | Auda

Recards Retieved : 3 [Stop | 4
Figura C.5 - configurando as portas de comunicagéo.

Alguns cuidados devem ser observados, pois quando se transmite dados de
forma répida, pode-se congestionar a rede causando conflito ou perda de informagdes, por
isso, em projetos com muitos pontos ndo € vidvel colocar um tempo muito baixo de
atualizac¢io de dados. No projeto da simulagdo industrial foi utilizado o tempo mais baixo, ou

seja, 100 milisegundos, por se tratar de um projeto com poucos pontos em rede.

Na guia TCP/IP, mantém-se a configuragdo padrdo para os Timeout. Apés

configurar as portas de comunicagdo aparece a tela conforme a figura C.6.

' Quanto menor o valor do Scan Rate mais ripida ser4 a apresentagio do dado no software Cimplicity HMI,
chegando muito préximo do tempo real quando colocamos na médxima velocidade (100ms ou 1 Ticks).
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D s o5 | Ge 1% |

ﬁ Scieens

# &% Ponts SS0_TCPIP PLCY

& L Equpment q'msrm TCPIP1  S90_TCPIP PLC2
& ﬂ%ﬂs & MASTER_TCPIP2  S90_TCPIP PLC3

+ (] Diagnostics
& ] Secunty
+-/_] Status Logs
# /] Runtime
# (] Advanced
- |_] Basic Control Engine
[ WebView

Records Retieved : 3 [Stop | %
Figura C.6 - janela apds configuragdo de trés portas de comunicagéo.

O préximo passo € configurar os dispositivos que estardo em comunicag¢ido com
o software, neste caso o CLP1, CLP2 e o CLP3. Para isso, ainda dentro na pasta Equipment,
pressiona-se duas vezes no botdo esquerdo do mouse sobre o item Devices, abrindo uma

janela onde se nomeia o dispositivo e escolhe-se a porta de comunicagao.

Ap6s pressionar em OK, uma nova janela se abrir, onde deve-se escolher o
Resource e o modelo do CLP (GE Fanuc Series 90-30 / 90 Micro). Ainda nesta janela, na
guia TCP/IP, descreve-se o enderego /P do dispositivo em comunicagdo. O CLPI, CLP2 e
CLP3 foram configurados no software de programagdo Logicmaster TCP/IP V9.0l com os
respectivos /P 3.0.0.1, 3.0.0.2 e 3.0.0.3, sendo portanto esses os valores que se deve escrever

ao configurar cada dispositivo.

Device - PLC E

Fl]f' r':ﬂ !""“‘r—cl V‘sw

-Dlrﬁw‘v"‘%.ﬁ

Scieens Device ID RAesouce
Poinis -

_ |_|
& i:s—’;‘;“m"’“ Pott IMASTER TCPIPO _IJ |

@ 2] Status Logs

# 1 Runtime

# |1 Advanced

# _) Basic Contiol Engne
@® WebView

4 I I » [
Records Retrieved : 3 Sp [ 4
Figura C.7 - configuragdo dos dispositivos (CLPs).

Ap6s configurar todos os trés CLPs, resultara na tela, conforme a figura C.8,

lembrando que o Resource escolhido poderia ser outro.
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Figura C.8 - janela apés a configuragdo dos dispositivos.

Ja configurados os dispositivos e as portas de comunicagdo pode-se inserir 0s
pontos dos dispositivos com os quais o soffware ird fazer comunicagio, seja ela para ler um

dado da memoria ou para escrever nele.

Um fato muito importante a ser mencionado € que o soffware de supervisdo e
controle ndo escreverd sobre um dado de memoria que esteja sendo utilizado como bobina de
saida do CLP. Por exemplo, o dado de meméria %Q01 do CLP2 (processo de mistura) é
utilizado na l6gica, escrita pelo software Logicmaster TCP/IP, para abrir ou fechar as véilvulas
solenéides, logo ndo se pode mudar o valor de %QO01 através do Cimplicity, mas pode-se criar
um intertravamento com um dado de memoria, em série com a bobina, para permitir ou ndo

que as valvulas sejam abertas.

Pode-se, € claro, mandar uma informagdo do software de supervisao direto para

a saida do CLP (%Q), desde que essa memoria ndo esteja sendo utilizada como bobina de

saida na 16gica de controle.

Para configurar um ponto do dispositivo (CLP) no software de supervisio e

controle, pressiona-se 0 botdo do mouse duas vezes sobre o item Points, abrindo uma janela,

na qual deve-se escolher um nome para o ponto, o tipo de dispositivo e a classe do ponto.
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“x INDUSTRIA. gef - EIMPLICLTY
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Figura C.9 - insenindo o ponto digital referente ao local de memdénia %101 do CLP1.

Na figura C.9 € apresentado a configuragdo do ponto de meméria %I01 do
CLP1. Primeiro escolhe-se o nome para o ponto no campo Point ID, depois seleciona-se o
dispositivo no item Device e finalmente classifica-se o ponto como digital (Boolean), ji que a
memoria %I01 s6 pode ser “0” ou “1”. Pressionando OK, abrird a janela sobre as propriedades
do ponto (figura C.10), onde se insere a descri¢do do ponto no campo Description da guia
General, e no campo Adress da guia Device ¢ inserido o enderego de memoria referente a este

ponto, ou seja, %I01.

sl hielo v o

Gﬂll"IDwmlml General Dmlﬂnll

Descriotor: [HIENNERE Advanced »> Device 10: [ENET -3 Advanced »>
DataType: [B0OL =] Elements: [T =] I RoadOry Addressing oy : e

Address : Iﬂ'l & Dayics Data
Addess Qitset [0 € DisgnostigData |
| € Ethemel Global Data |
|

[[ok ] comcols |  adkow | Awda | [0k ] cocow | Aok | Awda

Figura C.10 - configurando as propriedades do ponto.

O Resource pode ser mudado escolhendo o item Advanced na guia General
(figura C.10). Todos os pontos digitais dos CLPs (%I, %Q ...) sdo configurados desta forma.A
seguir ¢ apresentado a configuragdo de um ponto analégico do CLPI1; neste exemplo sera
configurado a meméria de saida analgica %AQ01, que é usada como sinal de referéncia para
o péndulo invertido. Os passos sdo semelhantes ao anterior, contudo ao invés de escolher a

classe Boolean, deve-se escolher Analog, conforme as figuras C.11 e C.12.
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Figura C.11 - inserindo o ponto analégico referente ao local de meméria %AQ01.

General | Devics | Viow | Limits | Conversion | Alam | Genedl | Devics | View | Limits | Conversion | Alam |
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Figura C.12 - configurando o ponto analdgico.

Este sinal analégico mostra o conteido da meméria %AQ01 do CLP1, que
pode variar de -32767 a +32767 counts, mas pode-se converte-lo para a unidade que sera

utilizada no Cimplicity, utilizando a guia Conversion.

Desta forma sao configurados todos os pontos do projeto (%I, %Q, %Al,
%AQ, %R e %M), referentes a algum dispositivo (CLP), de interesse ao software de
supervisdo e controle. E claro que para visualizar o processo, na tela, necessita-se de outros

pontos, que ndo necessariamente sdo os pontos referentes a dispositivos.

Esses pontos sdo chamados pontos virtuais e podem ser utilizados para criar
alguma animagdo na tela, para ligar algum evento ou enviar informag@o para o CLP, para
intertravar pontos fora da l6gica armazenada no CLP, etc. A configurag@o dos pontos virtuais
serd mostrada no momento em que for apresentado algum recurso de animagdo, ou outro

evento que seja necessdrio ponto virtual.
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Supondo que todos os pontos, referentes aos CLPs, de interesse para a criagido
das telas de supervisdo e controle, ji estejam configurados no Workbench, pode-se iniciar a
criagdo e confecgio das telas, utilizando para isso outro recurso do software Cimplicity HMI:

o CimEdit.

Para utilizar o editor de telas CimEdit basta pressionar o botdao esquerdo do
mouse duas vezes sobre o item Screens do Workbench, abrindo o software de edi¢do que,
assim como o préprio Workbench, é muito simples, pois seu menu de edigdo € auto-
explicativo, bastando entdo descrever a forma de configurar os objetos que estardio em

comunicagdo com os pontos do projeto, sejam eles virtuais ou referentes a algum dispositivo.

Test Screen

é”CimEdil1 - CimE dit
File Edit View Fomat Tools Frame Help

DM b8’ ~ar o)
(R)>@| a9 |

Object
Explorer

Figura C.13 - janela de edigado, das telas de supervisdo e controle, CimEdit.

Sugere-se iniciar a confec¢io criando as telas individuais, antes de criar a tela
geral que mostra todo o processo. Por exemplo, na proposta final, a simulag@o industrial tem
os segmentos da mistura, controle de nivel e sistema de refrigera¢do, logo cria-se primeiro

uma tela para cada processo.
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C.1 TELA DE SUPERVISAO E CONTROLE PARA O PROCESSO DE MISTURA E
AQUECIMENTO DE LiQUIDO

C.1.1 Inserindo Objetos na Tela

O primeiro passo € encontrar os objetos que poderdo ser utilizados para a

criagdo desta tela. Para isso, deve-se abrir e navegar pela biblioteca de objetos disponiveis no

software, pressionando com o mouse sobre o icone de menu identificado como Object

Explorer, mostrado em destaque na figura C.13. Abrird uma nova janela, contendo varios

objetos que podem ser inseridos na tela de supervisio, conforme mostra a figura C.14.

2 - Symbols
) Flow Meters
) General Mig
<__j Heatng
] leons and Bitme
) Industrial Mizc
o s S
(] 154 Symbols
(=] Maps and Flags
] Material Handir
] Misc. Symbols 1
1] Misc. Symbols 2
] Mixers
] Motors
] Natwe
i) Opesator Interfa
£ Prpes
{_] Plant Facities
{_] Power
] Process

] Pumps

i Safety

] Scales

Qs d Pipt
] Sensors

) Tank Cutaways

S

(2] Testures
;l\-’d-'e: 4 ]
] Vehicles =B ; 1

Round reactor with legs

Figura C.14 - janela do Object Explorer.

Na biblioteca, mostrada na figura C.14, tem-se os mais diversos objetos que
poderdo ser utilizados para confeccionar a tela de controle e supervisdo, entre eles os dutos, as
bombas e motores, as chaves e sensores, os tanques, enfim uma gama enorme de objetos.

Neste apéndice serd mostrada, em detalhes, a confecgdo de uma tela.

Inicia-se a confec¢do da tela do misturador escolhendo, na biblioteca de
objetos, os tanques que serdo utilizados, e os posicionamos nos locais desejados. Observa-se
que os dois tanques menores (depésitos A e B), da figura C.15, sdo os mesmos, porém em
posicdo espelho, recurso este semelhante aos soffwares de edi¢do de imagens, dado o alto

poder de edi¢do que o CimEdit possui.
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Figura C.15 - insenindo os tanques.

Feito isso ja se tem uma boa idéia de como se pode trabalhar com o espago
restante da tela. As propriedades dos objetos como cor, tamanho, localizagdo, etc, sdo obtidas
pressionando o botdo do mouse duas vezes sobre o objeto. Assim, quando se cria uma caixa e
deseja muda-la de cor, basta pressionar o botdo do mouse duas vezes sobre o objeto e
selecionar a cor desejada. Ferramentas do tipo agrupar, enviar para frente, etc, também sao
muito utilizadas na confec¢do de uma tela e sdo feitos de maneira muito simples, ndo

necessitando explicagdo.

Primeiro cria-se, de forma muito simples, os sensores FSH e FSL, através de

caixas, cinza e verde, conforme figura C.16. Para escrever dentro da caixa verde utiliza-se a

ferramenta Text String, mostrada na figura C.13. As caixas verde e cinza e o texto sio
agrupados formando um unico objeto. Depois, através da biblioteca, na opgdo Tanks
Cutaways, escolhe-se um corte virtual de cor cinza para a lateral do tanque, com a finalidade

verificar o nivel do liquido quando inserir animag@o a tela.
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Figura C.16 - inserindo os sensores de nivel baixo e alfo.

Usando o Text String escreve-se o a palavra “Depésito” e a insere sobre um dos

depdsitos. Para configurar o fundo da apresentagao, basta pressionar, sem selecionar nenhum

objeto, as teclas Alt+Enter, selecionando entdo a cor do fundo da tela, conforme a figura C.17.

Propeities - Screen [ X]

Ambient Properties | Variables | Proceduses | Serpt | Menus
Geomelry l General ] Evenls

G

Figura C.17 - configurando o plano de fundo da tela.

O préximo passo € desenhar os dutos por onde passardo os liquidos, escrever o
titulo da tela e inserir as valvulas solendides e os motores. O titulo da tela é criado utilizando

o Text String, as vélvulas solendides sdo representadas por quadrados vermelhos, o motor do
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misturador € criado utilizando caixas e a bomba € selecionada no item Pumps da biblioteca de
objetos. A maior dificuldade € ligar os reservatérios através dos dutos, pois essa tarefa €
semelhante a montar um quebra cabega, visto as mudangas de dire¢dio e as curvaturas dos
dutos; isto € feito utilizando o item Pipes da biblioteca de objetos. O resultado € apresentado

na figura C.18.

Figura C.18 - inseridos os motores os dutos e as vélvulas solendides.

A figura C.18 ja é bastante informativa, porém ainda niio foi configurado

nenhum ponto na tela, ou seja, nada ocorreria se a tela fosse habilitada para supervisionar o

sistema. Mesmo assim, ainda serdo inseridos alguns itens referentes ao controle remoto do
sistema e informagdes de intertravamento com outros processos. SO apds inserir todos os
objetos na tela € que os pontos serdo configurados, dando a tela uma visdo, em tempo real, de

toda a operagao.

Continuando a confecgio da tela, insere-se mais trés objetos, conforme a figura
C.19: i) chave LIGA/DESLIGA o processo remotamente, ii) informagdo sobre o estado do
motor usado na mistura e, iii) as setas em circunferéncia, que indicardo o sentido de giro do

motor misturador.

A chave LIGA/DESLIGA € constituida de dois Text Button, um com fundo
verde e outro com fundo vermelho, e mais um retdngulo de fundo branco inserido atrds dos
dois Text Button; todos objetos que compde a chave foram agrupados. O estado do motor

misturador € indicado por um Text Button vermelho e um Text String escrito “Desligado”, a
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fungdo deste € de informar quando o motor estiver ligado, mudando sua cor de vermelho para

verde e informar também qual a configuragdo utilizada das bobinas do motor: estrela ou
triangulo.

As setas ao lado do motor informarao o sentido de giro do mesmo. Todos esses
objetos ainda deverdo ser configurados para mostrarem os resultados desejados na tela de

supervisdo e controle.

|x.§zﬂ¢l:l 46“'“‘00- )

MISTURADOR - PLC2

- ‘3:
G\ | ) P

B

Figura C.19 - inseridos a chave LIGA/DESLIGA, e os indicadores de funcionamento do motor misturador.

Insere-se agora alguns arranjos na figura, preocupando-se sempre se a tela ndo
ficard sobrecarregada de informagdes. Dos novos objetos inseridos (ver figura C.20), somente
a vazao dos liquidos nos finais dos dutos dos depdsitos e a frase “AQUECENDO A
MISTURA” fardo parte de um evento dinamico, ficando os demais estaticos na tela. A razdo
de animar esses pontos € de mostrar que, estando as vilvulas solenéides abertas, ocorrera o
enchimento do reservatério de mistura, e de mostrar o exato instante em que a etapa de

aquecimento da mistura for iniciada.

A frase “AQUECENDO A MISTURA” é um Text String, que sera configurado
para aparecer somente durante a etapa de aquecimento e o a vazio € o agrupamento de vdrias

gotas, selecionadas no item Nature da biblioteca de objetos.

O resultado da insergdo desses novos objetos pode ser visto na figura C.20.
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Figura C.20 - inseridos os arranjos e o Text String "AQUECENDO A MISTURA”.

Finalmente insere-se os ultimos objetos na tela do processo de mistura e
aquecimento de liquidos. Os objetos inseridos neste passo sdo as informagdes referentes aos
intertravamentos com os processos de refrigeracdo e controle de nivel dos depdsitos A e B,

controlados respectivamente por CLP1 e CLP3 e os Links, utilizados para abrirem novas

janelas.

O intertravamento com o processo de refrigeragdo mostra na tela o tempo em

que a temperatura da dgua, que refrigera o motor M1, permanece acima do valor considerado

limite. O intertravamento com o controlador de nivel informa se o nivel do liquido baixou

demasiadamente, impedindo que a véalvula solenéide seja aberta; este objeto serd configurado

para aparecer somente se ocorrer problema no nivel do liquido.

Os Links sdo usados para abrir novas janelas, neste caso para ir a tela principal,
contendo a visdo geral de todo o processo e para abrir a tela contendo o grafico de tendéncia
da temperatura durante a etapa de aquecimento. Também foi inserida a informagdo do tempo

decorrido da etapa de mistura, que foi programada para ocorrer durante 40 segundos.

Os resultados, de inser¢do de todos os objetos, s@o vistos na figura C.21. Deve-

se agora configurar todos objetos para realizarem as tarefas propostas a cada um deles.
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Figura C.21 - tela final de supervisdo e controle do processo de mistura e aquecimento de liquidos.

C.1.2 Configurando os Objetos

Primeiramente serd mostrado como configurar os pontos que mudardo de cor
quando um evento acontecer. Os primeiros objetos que serdo configurados sao os sensores
FSL e FSH, que deverdo mudar de cor quando o nivel do liquido passar por eles. Mas antes de
comegar a configuragdo dos objetos deve-se iniciar o projeto Industria.gef, através do

Workbench, indo até o menu Project e pressionando em Run, ou simplesmente pressionando

Ctrl+R.

(M k@2 Db
4]

CueW

Cul+R

-] Basic Control Engine
ol L

Run the project.

Figura C.22 - modo de iniciar um projeto.

Seleciona-se o objeto sensor FSL, que nada mais € sendo o agrupamento entre
a caixa verde escuro, a caixa cinza e o texto. Pressionando duas vezes o botdo esquerdo do
mouse sobre este objeto, abrird a janela de propriedade dos objetos agrupados. Entre as vérias

guias da janela propriedades dos objetos agrupados, escolhe-se a guia Group e seleciona-se,
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entre os trés objetos agrupados, o item referente a caixa verde escuro (ver figura C.23), sobre

o qual deve-se pressionar o botido esquerdo do mouse duas vezes.

e Edt Yew Fomet Jook Frame Heo

RA= T

s ] Rotation/Fil Colo Properties - Object [X]

sapt | V"“““G Me - Seaing | Rotation/Fl | ColorAnimation |  Events
Coors | Geomety  Growp Script Vasisbles Menus |  Procedues
- Dvemde obyect attnbutes Colors G G i M ;
I Bordes attributes (- Line
I~ Interior attributes | St

| ™

0.5pt
l

W

 Linkia

[[ox ] concew |

I I C&udall F-:!-:-:‘J Ajuda i

Figura C.23 - abrindo a janela de propriedades do objeto sensor de nivel baixo

Abrira a nova janela de propriedades do objeto, na qual escolhe-se o item Edit
da guia Color Animation. E € neste item que serd configurada a mudanga de cor quando
algum ponto mudar seu valor. Neste caso, o sensor de nivel baixo FSL esta fisicamente ligado
a entrada 4 do CLP2, logo o bit da memoria %104 € responsavel por informar a situagdo deste
sensor. Configura-se a caixa verde escuro para mudar para um verde claro sempre que o ponto
%104 do CLP2 forigual a “1” (I04_PLC2 EQ 1) e quando for diferente de “1” (104_PLC2 NE

1) ele volta a cor verde escuro.

Para isso, deve-se selecionar o item New e depois pressionar sobre o botdao de
navegacao (figura C.24), onde se deve escolher o item Browse Point ID. Abrird outra janela,
conforme mostra a figura C.25, na qual seleciona-se o projeto em execugdo (INDUSTRIA);
no item Device ID seleciona-se o dispositivo ao qual pertence o ponto 104_PLC2, que € o
dispositivo PLC2, e entdo pressiona-se o botdo Browse, que mostrard todos os pontos
configurados do CLP2. Utilizando a barra de rolagem, encontra-se o ponto 104_PLC2 e sobre
ele deve-se pressionar o botdo esquerdo do mouse duas vezes, configurando-o para atuar da

forma desejada, como mostra a figura C.25.
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Lembrando que o ponto 104_PLC2 deve ser o Point ID, configurado no
Workbench, conforme mostrado nas figuras C.9 e C.10, e que represente a memoria %104 do
CLP2 (ver figura C.26).
Properties - Obiect

Scipt | Vaiables Menus | Procedues e e |FA_ LB
(5 el e son | Line |Fil Bk
Scaing | Rotation/Fl  ColorAnmation | Events

-~ Expression kst

Expr. count: | Egt.. I

Visbity
e M— Botdo de

Navegacgao

:,.Eﬁlo: J_ _J

[ ok ] Concolw | s | Auda |

Figura C.24 - janelas para configuragdo da mudanga de cor da caixa verde escura do sensor de nivel baixo.

Nota-se na figura C.25, a configuragdo da caixa verde do sensor FSL, que

muda de cor de acordo com o valor l6gico do ponto 104_PLC2.

+ Expression List Attiibute Animation | X} I

| Fil | Bk

i Select a Pont

e Yew
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— e
PoTiwe [ .

1~ Details

%G;prmim |lo4_PLC2EQ 1
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Figura C.25 - configurando a mudanga de cor da caixa verde escura para verde claro.
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Figura C.26 - Point ID 104_PLC2, referente ao sensor de nivel baixo.

Desta forma, sempre que o nivel do liquido estiver acima do sensor FSL, ele

manda nivel légico “1” para o local de meméria %I04 do CLP2, que transmite seu dado,

através da rede utilizando o protocolo de comunicagdo Ethernet TCP/IP, para o PC com o

software de supervisio, que guardard sua informagdo no /D 104_PLC2.

A configuragdo do sensor FSH passa pelo mesmo processo, porém este sensor
esta ligado na entrada 3 do CLP2, logo ele utiliza o local de meméria %103, cujo Point ID €

103_PLC2.

Para configurar a animagio do nivel do liquido dentro do tanque, onde sera
realizada a mistura, utiliza-se sobreposi¢do de objetos. A figura C.27 exemplifica como € feita

a sobreposi¢ado de objetos.

fle Edt Yew Fomat Jooks Fame Hebp
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Figura C.27 - sobreposigdo de objetos para configuragdo do nivel do liquido no tanque.

O objeto3 é o mesmo objeto2, porém sem o fundo em escala gradiente cinza.
Desta forma quando se coloca o objeto3 sobre o objeto2 resulta no objetol. Contudo, antes de
sobrepor os objetos, deve-se configurd-los de forma a apresentarem o nivel da mistura quando
os sensores indicarem a presenca do liquido. O objeto3 € configurado para indicar o nivel alto
(sensor FSH) e o objeto2 indica o nivel baixo (sensor FSL). O nivel do liquido se apresentara

na cor verde claro e serd utilizado outra ferramenta do CimEdit para criar esta animagao.
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Pressionando o botdo esquerdo do mouse duas vezes sobre o objeto3, que
indicara nivel alto, aparecerd a janela de propriedades dos objetos agrupados. Escolhendo a
guia Rotation/Fill, configura-se este objeto conforme a figura C.28a. O mesmo foi feito com o

-

objeto2, que mostrard o nivel baixo, porém este € referente ao local de memoéria %I04,

conforme figura C.28b.

Scipt | Variables | Menus | Procedures Script Variables Menus |  Procedues
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[Filfombotom =] I~ Bipolar | Direction: [Fafombottom ] I~ Bipolar |
[Soid -= El Stje: [Soid =l

Line Colo Line k3
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(b)
Figura C.28 - configuragdo da animagao no reservaténio de mistura - (a) objeto3, (b) objeto 2.

O item Rotation é usado para rotacionar um objeto e o item Fill é usado para
preenchimento do objeto com determinada cor, conforme descrito na figura anterior. O item
Direction indica a maneira pela qual deseja-se preencher o objeto, se é a partir da esquerda,
direita, por baixo ou por cima. Mas os itens mais importantes sdo o Expression € o Expr.
min/max, pois esses definem respectivamente a varidvel de preenchimento e o valor inicial e

final para o enchimento completo do objeto com a cor escolhida.

Para indicar nivel alto utilizou-se 0 mesmo sinal do sensor FSH (%I03), cujo
Point ID € 103_PLC2 e pode receber o valor “0” ou “1”. Logo, deseja-se que o objeto3 da
figura C.27 seja preenchido quase que totalmente, pela cor verde claro, sempre que o sensor
de nivel FSH fornecer nivel 16gico “1” para I03_PLC2. No item Exp. min/max, da figura
C.28a, foi escolhido 0 (0%) para o minimo e 1.15 (100%) para o méiximo (enchimento

completo do objeto3), assim quando I03_PLC2 receber o valor 1, o software preenchera o
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objeto3 até 87% de todo o objeto, indicando a presenga do liquido misturado na altura do

sensor de nivel alto.

O mesmo € feito para representar o nivel baixo, mudando-se apenas o objeto, o
Point ID e o valor a ser preenchido, que € 1/3 do objeto2 quando o Point ID 104PLC2 receber

o valor 1. Assim sobrepondo os dois objetos resulta na animagio desejada.

oy Lok dit1 2 10] x| I

Fle Vew Hep
= &t O@Mm

Figura C.29 - resultado da animagéo dos objetos 2 e 3, quando os dois sensores de nivel estiverem em “1”.

Serdo configuradas agora, as caixas vermelhas que representam as valvulas
solendides. Diferente de sensores e chaves, a valvula solenéide recebe informagido do CLP,
logo elas utilizam o local de meméria %Q; no caso em questdo, elas utilizam o bit de
memoria de saida %QO01, cujo Point ID é QOI_PLC2. Logo, a configuragdao € a mesma

utilizada para alteragdo de cor dos sensores (Color Animation), mudando apenas o Point ID,

conforme descrito na figura C.30.
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_DM oo oo e oo e e e
Expression: [Q01_PLC2EQ 1

R
P Tet
™ Font
| I Bink

I lne |

-l

|Sokd

=] o

]

Figura C.30 - configurando a mudanga de cor dos objetos referentes as valvulas solendides.
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A caixa vermelha abaixo do motor M1 também € configura utilizando o Color
Animation. Ela ficara verde sempre que o motor M1, representado pelo Point ID Q07_PLC2,
estiver em funcionamento. Dessa forma, a figura C.31 descreve a exata configuragido desta

caixa, para mudanga de cor quando a saida %Q07 do CLP2 mudar seu estado 16gico.

+ Expression List Attribute Animation

|
r~ Details
| Expression: [Q07_PLC2EQ 1

e | =l

F e [Sod =] | Lime
[P et |
Il =) =
I gink

Figura C.31 - configurando a mudanga de cor do objeto que representa o funcionamento do motor M1.

O Text String, sobre a caixa vermelha na figura C.21, escrito “Desligado™ é

configurado para mudar o texto, dependendo da configuragdo (estrela ou tridngulo) em que o

motor M1 estiver ligado. Também utiliza-se o Color Animation para criar esta animagdo. A

figura C.32 mostra como configurar o Text String para mudar o texto quando os pontos
Q04_PLC2 ou Q03_PLC2, referentes respectivamente a ligagao estrela e tridngulo, receberem

o valor 1.
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+ Expression List Attribute Animation E3 I

Expression | Line | Fill | Ted
004 PLC2ED Lig E:ztiela
QO3 PLC2EQ1 rn/s [ L. Trdngulo

|
~Detais
Eypression: [Q04_PLC2EQ 1

[l 4|
P [som =] ek
N Test ILig. Estrela
| ¥ Fort  |Adal Black [ [Regulx =8
[ I Bink

Figura C.32 - configurando a Text String sobre a caixa que representa o funcionamento do motor M1.

O Text String escrito “PROBLEMA NIVEL — DEPOSITO” (ver figura C.21) é

configurado para aparecer e piscar na tela, somente se o nivel do liquido dos depésitos A e B
estiverem demasiadamente baixo. O controle do nivel dos depésitos € feito no CLP3 e o ponto
ID que informa se o nivel estd realmente baixo é o I03_PLC3 (sensor de nivel baixo do
processo controlado pelo CLP3). As figuras C.33a e C.33b mostram como configurar este

objeto para visualizar o texto piscando na tela, somente em caso de nivel baixo.

Fropetes G ]
Script | Variables | Menus ] P'm“ i Expression List Attribute Animation E

Colors | Geomety | Group | General |
Scaling ] Rotation/Fil Color Animation I Events E xprestion | Line | Fil | Font

s s

Dotalg ——————— TR B S i o A it 5 e R e i K

[— _]ﬂ] | Expression: [103_ PLCIEQ T
" | gl
=]

Al

(b)
Figura C.33 - Alarmando problema no controlador de nivel - (a) configurando o aparecimento da frase (b) janela
referente ao botdo Edit da guia Color Animation, que faz a frase piscar.
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O Text String “AQUECENDO A MISTURA” (ver figura C.21) usa 0 mesmo
artificio apresentado na configuragio do Text String anterior, porém ele s6 aparece durante o
periodo em que a mistura estiver sendo aquecida e, por ndo se tratar de um sinal de alerta, este

Text String ndo € configurado para piscar.

O Point ID que verifica se a etapa de aquecimento estd em funcionamento € o
M32_PLC2, referente ao local de meméria %M32 do CLP2, desta forma € este o ponto que €

usado para configurar este objeto.

Piopeities - Group [ x]

Soipt | Variables | Menus |  Procedues
Colors | Geometry | Growp | General | Movement
Scaing | RotatonFil | Color Aimation | Events

- Expression st
Expr. gount: q Edt... I
e

Expression [M32PLC2EQ T =2l

~ dlarm state

Boint ID: B

1~ Colot index

G 23

[ ok ] Concelwr | coicn | Awda |
Figura C.34 - configurando o aparecimento da frase AQUECENDO A MISTURA.

Até o momento verificou-se como configurar objetos praticamente estéticos,
dado que eles somente aparecem e desaparecem da tela. A partir de agora serdo inseridos
objetos dinidmicos, que mostram dinamicamente alguma etapa, tempo, deslocamento de

objetos, etc.

Os dois primeiros pontos dinamicos a serem configurados sdo os Text String
com a letra “T” no canto superior direito da tela da figura C.21. Eles registram o tempo de
mistura e o tempo em que a temperatura da dgua do sistema de refrigeragdo do motor M1 esté
acima do valor limite. Esses pontos sdo atualizados dos locais da meméria %R01 do CLP2,
cujo Point ID é TEMPO_MISTURA, e %R329 também CLP2, cujo Point ID ¢
TEMPO_TEMP_ALTA.

Pressionando duas vezes o botdo esquerdo do mouse sobre os objetos a serem

configurados, abre-se a janela de propriedade, na qual deve-se escolher a guia Text, que serd
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configurada para mostrar, no lugar do texto, os tempos desejados, conforme inseridos no
campo Expression do item Display value (figura C.35). Mostra-se nas figuras C.35a ¢ C.35b
que os Point ID estdo sendo divididos por 10, pois na programacdo Ladder foi utilizado o

bloco de fun¢do de tempo TMR na escala de 100 milisegundos.

Scaing | Rotation/Fill | ColorAnimation | Events Scaing | Rotstion/Fi | ColorAnimation | Events
Scipt | Variables Merus |  Procedures Scipt | Variables Menus |  Procedures
Colors | Geomety ~ Text I General | Movement Colrs | Geomety — Tex I General | Movement
Sting i &l Sting: B
Anchor positiors  [443,5 pt 2733t Anchor position:  [450.25 pt |262.35pt
Eont.. I §~Horiz.w§ rVat.aiwrmrl-; Fonis lr-Horiz.w Vert. alignment

b To | & Lot @ Iop
€ Center | |  Conter | !(“culu  Cenler

CH || C gotom |

rﬂisplq value 1 E—Dimlqu value
| Expressior  [TEMPO_MISTURA/TD .| >/  Expiessorr  [TEMPO_TEMP_ALTA /10 .| 5]
! Display format. | General x| { Display fomat [ Genesal =]

l ™ Setpoint action I~ Corfimed Adyvance | | [~ Setpoint action I~ Confimed Advanced

[0k ]| Cocoler | Aoicn | Awde |

(b)
Figura C.35 - Configurando os Text String, referentes a (a) o tempo de mistura (b) ao tempo em que a
temperatura da agua do sistema de refrigeragdo esta alta.

Executando o procedimento conforme mostrado na figura C.35, os Text Strings

com a letra “T”, irdo apresentar os tempos conforme desejado.

Por enquanto todos os objetos configurados na tela estdo direto € unicamente
relacionados com os dispositivos CLPs, utilizando locais de sua meméria para efetuar alguma
animagdo. J4 em tempo, serd apresentada a configuragdo de objetos dindmicos, utilizando
pontos virtuais, que sdo programados para funcionarem quando um evento do CLP acontecer.
Esses objetos, apds configurados, dardo idéia, por exemplo, de movimento de liquido, sentido

de giro, motor em funcionamento, etc.

Para isso, deve-se adicionar no Workbench os pontos virtuais que serdo usados
no CimEdit. O primeiro ponto apresentado € referente ao fluxo dos liquidos dos depdsitos A e
B para o reservatério onde serd feita a mistura. Di-se o nome para esse Point ID de
LIQ_AB_MOVE, que serd configurado no Workbench da mesma forma que pontos do
dispositivo CLP, porém sendo agora, pontos virtuais. Para configurar o ponto virtual, primeiro

pressiona-se o botdo esquerdo do mouse duas vezes sobre o item Points do Workbench,
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adicionando um novo ponto; digita-se o nome do ponto, por exemplo, LIQ_AB_MOVE,

escolhendo ponto virtual de classe analégica, conforme apresentado na figura C.36.

#J INDUSTRIA.gef - CIMPLICITY Workbench - (O] x|
Fie Edt Proect View Joos Hep
B ' U el =

& Scieens | PoitlD * porip:  [U0_AB_MOVE
o & AQOIPLC l

H %J ECW’_“’“‘ 1071_PLCT

i  Device [FLC2
02.PLCT |
. ~
B 103_PLC1 |-....g@____ b S
- iuntime 104 PLC1 [ Cless———

LR | fndog € Bookan  Iewt
+-{_] Basic Control Engine 105, PLC & A TR ST

@ WebView M10_PLC1_

M15_PLC1 PLC1 v|
»

Ready [Run’ [JEANRIBE 7
Figura C.36 - inserindo um ponto virtual analogico.

Pressiona-se o botdo OK, abrindo uma nova janela, onde se insere a descrigdo
do ponto no item Description. Feito isso, escolhe-se a guia Virtual, informando que o ponto

inicializard com valor 0, conforme mostra a figura C.37.

Point Properties - LIQ_AB_MOVE E

[Cenera] Vinual | View. | Lims | Convession| Alam | Ly e |
Descripion: [Movimentos dos i A e B doMistrador  General Vitud |\.r.;q | Limts | Conversion | Alam |
DataType: [INT ] Elements [ =] I intaizsion: [intioized 7]
Besowce|D: [SSYSTEM _I_] Iniial Value: [0

~Ttend e e 4
| I Max Duration I a Secon L IN“

rumSampb: | 3 |
§aluyput| ] 2| Avaiebiy

[k ] cme

T o | e s

Figura C.37 - configurando as propriedades do ponto virtual analogico.

Ap6s isto, este ponto virtual estard adicionado no projeto, logo pode-se utiliza-
lo no CimEdit. Para criar o movimento dos liquidos A e B, dos depdsitos até o tanque, onde
sera realizada a mistura, utiliza-se a ferramenta Rotation/Fill, mesma utilizada para mostrar o
nivel do tanque. Desta vez, os objetos que estardo sendo preenchidos (Fill) serdo os dutos por
onde passam os liquidos. O Point ID LIQ_AB_MOVE tera a tarefa de informar qual a

posi¢do virtual do liquido nos dutos.
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Deve-se entdo escrever um programa que transfira para o Point ID
LIQ_AB_MOVE uma varidvel, com pequeno passo, de zero até um valor méximo,
simulando, respectivamente, duto vazio e duto completamente preenchido pelo liquido. Esse

programa devera ser executado sempre que as vélvulas solendides forem abertas.

A criag@o desta varidvel serd feita utilizando outro recurso do Cimplicity HMI,

que € escrever um programa em Basic, utilizando a ferramenta Scripts, que estd localizada

dentro da pasta Basic Control Engine do Workbench. Pressionando duas vezes o botdo
esquerdo do mouse sobre o item Scripts, abre-se um editor de texto, onde se pode iniciar a
programacdo. A figura C.38 apresenta o programa, bastante simples, que criard a varidvel a

ser utilizada para simular o fluxo dos liquidos nos dutos.

N INDUSTRIA.gef - CIMPLICITY Workbench | _ (O] x| I
Fie Edt Project View Tools Help '
G CIMPLICITY Program Editos - [LIQ_AB.bel] =] E3

'ﬂb”‘&l"slb@i@%ﬁlﬁﬁﬂ:mﬁam!mﬁmneuulmwmm =18 x|
D o o | G & (% |

! Screens Name
&3] Points T2 em initbel

DFE0|+28 REDIS2(Y |
o e = e [ R A B
Sub Main()

-] Equipment

=1 Security

+ E_J Status Logs

-] Runtime

#-(_] Advanced

=1-{_] Basic Control Engine

:E'enLjennbc

Dim ligqab As New Point

liqab.get
Dim liquab As New Point

liquab.Get
Dim comp As Hew Point
comp.Id = "QO1_PLC2"

liqab.Id = “LIQ_AB_MOVE"

liquab.Id = "LIQ_AB_MOVE"

g Event Editor
5 BCE User Interface
@ WebView

For VIII = liqab.value To 63
liquab.Value = VIII
liquab.Set
comp .get
1f comp.value = @ Then GoTo Done
Sleep 10

Next VIII

Records Retrieved : 2

Done:

End Sub

IE o

| |
I
For Help, press F1 [T NOM 4

Figura C.38 - Script de programagéao para mudar o valor do ponto virtual.

As fungdes utilizadas, para essa programagdo, sdio muitas conhecidas (For,
While, If, etc). Na figura C.38, Sub Main() e End Sub, informam o inicio e o final do
programa. As fung¢Ses Dim sdo usadas para declarar varidveis, neste caso declara-se que os

pontos ligab e liquab representam o Point ID LIQ_AB_MOVE (ponto virtual analégico) e

comp representa Q01_PLC2 (vilvula solendide).
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A fungdo .get, depois da varidvel, faz com que a varidvel receba o valor atual
do seu Point ID e a fungio .set, transfere o valor da varidvel para o Point ID correspondente.
Assim, logo apés as declaragbes das varidveis, ligab e liquab recebem o valor atual de
LIQ_AB_MOVE, enquanto que a variavel comp ndo recebe valor algum logo apds sua

declaragao.

A fungdo For incrementa em um a variavel VIII do valor inicial de ligab
(ligab.value) até 63, que serd o maximo valor de preenchimento dos dutos, que levam os

liquidos A e B dos depésitos para o tanque de mistura.

O valor da varidvel VIII é movido para a varidvel liqguab e logo apés €

transferida para o Point ID LIQ_AB_MOVE, através dos comandos,

liquab.Value = VIII
liquab.Set

Ap6s isto, o programa transfere o valor do Point ID QO01_PLC2 para a varidvel
comp, através do comando comp.get, fazendo com que a varidvel comp receba a informagao
da situagdo das vélvulas solendides. Na préxima linha o comando If verifica a situagdo das
vilvulas solenéides que, ao serem fechadas (desenergizadas), torna a condi¢do verdadeira,
finalizando o programa. Porém, se as vilvulas solendides estiverem abertas (energizadas) a

variavel comp (comp.value) recebe o valor 1, que deixara a condig¢ao /f em falso, fazendo com

que o valor de VIII e, conseqiientemente, o valor de LIQ_AB_MOVE, sejam incrementados

de 1 até atingir 63, quando o comando For encerra, finalizando o programa. Escrita a 16gica

de programagio, salva-se este programa com o nome LIQ AB.bcl.

Exatamente desta forma, cria-se 0 movimento dos liquidos A e B dos depésitos
para o tanque. Contudo, esse programa deverd ser executado somente quando as valvulas
solendides se abrirem, assim deve-se criar essa condi¢do de execugdo do programa, através de
outra ferramenta do software Cimplicity HMI. Essa ferramenta estd contida na pasta Basic

Control Engine do Workbench, com o nome de Event Editor ou Editor de Eventos.

Para entender o funcionamento do Event Editor, sera configurado a condigdo
de execugdo do programa LIQ AB.bcl. Este programa deverd ser executado somente se as
valvulas solenéides estiverem abertas, ou seja, se o valor do Point ID Q01_PLC2 for igual a

I
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Primeiro pressiona-se duas vezes o botdo esquerdo do mouse sobre o item
Event Editor, que abrird a janela do editor de eventos. Feito isso, pressiona-se o botdo New ou

as teclas Crtl+Enter para criar um novo evento, ao qual di-se o nome de LIQ_AB_SOL.

4\ INDUSTRIA gef - CIMP prkhench —Trixil
_! INDUSTRIA - CIMPLICITY E vent E ditor

- == o ER® Vew Jods Hep
Kb&w B> DaxT RO 2W

[ B g o | Gy @il [ Action 1D

Screens
[+ Points

#-_] Equipment
# -] Security
[#-_] Status Logs
® ] Runtime
& (] Advanced
=1 (] Basic Control Engine
*4 Event Editor
#' Scripts
m BCE User Interfac
E WebView

Records Retrieved : 1

K[| |
ForHeb peea T} i

Figura C.39 - inserindo um novo evento ao projeto.

Pressionando o botido OK, sera aberta a nova janela, onde serd configurado o
evento a ser verificado; neste caso, em particular, serd verificada a situagdo da vélvula
solendide, cujo Point ID é QO1_PLC2. Na guia Advanced escolhe-se o modo de execugio

paralela.

Modify Event - LIQ_AB_SOL I New Event - LIQ_AB_SOL [ x|

Event |Ad“mgd| Event Ad’vu‘nedl

- Script Execution

 pasd

" Sequential

M aamum Qleue FO_
Gererate Alarm an Overfion

¥ LaaErrof on Overflow

Cancelar | e Auda | [ ok ] cConcelr | Apkca Ajuda

Figura C.40 - configurando o evento para acontecer sempre que o Point ID Q01_PLC2 estiver com valor 1.

Todo evento configurado no editor de eventos tem alguma agdo, ou seja, no
caso apresentado, quando o editor de eventos verificar que o Point ID € igual a 1, executa-se o
Script LIQ AB.bcl. Portanto deve-se agora configurar a agdo, ou agdes, que O evento

LIQ_AB_SOL ira executar quando o Point ID Q01_PLC?2 for 1.
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Para isso, pressiona-se o botao esquerdo do mouse duas vezes sobre uma linha
da coluna Action ID (ver figura C.41), abrindo a janela New Event-Action, onde se escolhe um

nome para a agdo. Pressionando o botdo de navegagio, escolhe-se a op¢ao New, para criar o

novo ponto de a¢do LIQ_AB_MOVE, conforme figura C.41.

2 INDUSTRIA ~ CIMPLICITY. Even( Ecilbis

Bie Ed - Yew lodsiHoo 0.5
Daw /%O 8 ex !
[ Action 1D

MNew Event-Action | ]

EventID: LIQ_AB_SOL
Action ID: [LIG_AB_MOVE - 6] er—
LogFlag ™ Edit...

ok | Cowe |

RESET_NIVEL3
RESET_NIVEL2
| RESET_NIVEL1
[T NOM T2 NIVEL_MOVEZ2
NIVEL_MOVE1
MOV_NIVEL2
MOV_NIVEL1

Figura C.41 - inserindo uma agdo para o evento LIQ_AB_SOL.

Apés configurar o novo ponto de agdo, deve-se informar qual agdo o editor de
evento tomard. Neste caso, ele deverd executar um Script (figura C.42a); assim ao se

pressionar o botdo OK, configura-se a proxima janela como mostra a figura C.42.

¥ INDUSTRIA - CIMPLICITY Event... [M[=] E3

dit ools Mala.
Elo Bt Yiow, I INDUSTRIA - CIMPLICITY E

Do X % OTY ¥E T 7
Event ID Action ID
LIQ_AB_MOVE

Modify Action - LID_AB_MOVE [ x|
Action |

Action ype:  [CENSITIINE - |

Soipt name:  [(10_AB bl P |

. Bl d jL3 | KB [0
[ ok ] cows | coor | Auda | For Help, press F1

(a) (b)
Figura C.42 - configuragédo da agdo LIQ_AB_MOVE - (a) executar o Script LIQ_AB.bcl, (b) resultado da insergao
do evento e da agéo.
Para completar o procedimento de criagao da varidvel que simulard o

movimento dos liquidos, configura-se mais um evento chamado RESET_LIQAB, cuja agdo

serd transferir para o Point ID LIQ_AB_MOVE o valor 0, quando as vélvulas solenéides
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fecharem, ou seja, quando o valor de Q01_PLC2 for 0. Assim ndo havera simulagdo de fluxo
de liquido dos depésitos para o tanque quando as viélvulas estiverem fechadas

(desenergizadas).

[Modity Action -RESET_LIAB K|
Action |
Aclion type: Set Pont
PortID:  [LIQ_AB_MOVE J 5|
Value: [0

[ ok ]| Cancela e |

Figura C.43 - configurando a nova agdo RESET_LIAB do novo evento RESET_LIQAB, para mover o valor 0 para
LIQ_AB_MOVE, quando QO1_PLC2 também for 0.

Programado o Script e o seu controle de execugdo, através do Event Editor,
retorna-se a tela do CimEdit para se configurar o movimento do liquido através dos dutos que

ligam os depdsitos ao tanque de mistura.

O movimento ocorrerd de acordo com a varidvel LIQ_AB_MOVE, que varia
de 0 a 63. Desta forma, estes serdo os limites minimo e maximo do Expr. min/Max do item

Fill. Sera explicado em etapas como configurar os dutos.

Serd apresentada apenas a configuragdo do duto que liga o depésito A ao
tanque de mistura, visto que o duto do depdsito B serd configurado da mesma forma,

mudando-se apenas a cor do liquido e a direg¢ao do fluxo.

E importante lembrar que o duto é constituido de varios objetos, neste caso (ver
figura C.21), de cinco objetos de tamanhos e formas diferentes, conforme mostra a figura

C.44.

1
—— 2
_1\

3

A& ==

Figura C.44 - objetos desagrupados, que compdem o duto que liga o depésito A ao tanque de mistura.

O liquido deverd se mover no primeiro objeto da esquerda para direita, no

segundo e terceiro objetos ele se move de cima para baixo, no quarto e quinto objetos o
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liquido movera da esquerda para direita novamente. Assim, deve-se agora distribuir o valor da
varidvel de preenchimento em cada objeto, tendo-se certeza apenas, que o valor minimo do
primeiro objeto € 0, e o valor maximo do dltimo objeto que é 63. Intuitivamente pode-se
estimar o valor mdximo e minimo da varidvel LIQ_AB_MOVE em cada objeto, porém,
desejando-se um resultado melhor, cria-se um movimento com velocidade constante, usando

apenas uma regra de trés que relaciona o tamanho do objeto e o valor que ele assume.

Para medir o comprimento de cada objeto basta abrir a janela de propriedades,

do objeto em questdo, ir até a guia Geometry, e verificar o seu comprimento. No caso em

questdo, o comprimento total (soma de todos comprimentos) do duto é 126pts', assim através

de uma regra de trés sabe-se que o limite madximo menos o minimo, que se deve utilizar para

configurar o preenchimento, de cada objeto é exatamente a metade de seu comprimento.

Desta maneira foram configurados os objetos que compdem o duto que liga o
depdsito A até o tanque de mistura, utilizando o Rotation/Fill da janela de propriedades do

objeto do CimEdit. As figuras a seguir mostram a configuragdo de cada um dos cinco

elementos, que compde o duto.

Eal

Egression: [I0_AB_MOVE EF:,,W [(_AB_MOVE O _>]
Expr. mivmax [0 9 Expr. min/max. [10 7
Direction: Fill from left ] I™ Bipokr Diection: [Fiifiomtop =] I Bipolar
Eill Stye: |soid =l Eil Style: | Soid =l
Color Color: I Be ~]

[ ok | coe | oo | Awe |

()
Figura C.45 - configuragdo do Rotation/Fill para preenchimento de objeto — (a) objeto1, (b) objeto2.

F. tmdsdumais sl TR ikl i
Expression [LIQ_AB_MOVE = o]
Expr. min/max [34 Ja1 |
]Finmmmp v| I~ Bipolar | Direction: IFiIImmIeR v[ ™ Bipolar |

[Soid =] Eil Ste: [soid

B =] Color Ws.-

[0k ] cocow | poies | Awda | [0k ] Concelr | rpics |

(a) (b)
Figura C.46 - configuragdo do Rotation/Fill para preenchimento de objeto — (a) obejto3, (b) objeto4.

! Por essa razio o Point ID LIQ_AB_MOVE foi configurado para variar até 63.
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[(a_As_Move =l 2]

j42 |63

|Fill trom let | I” Bipolad
[Soid 3
D &l

[0 ] oot |tk | e |

Figura C.47 - configuragdo do Rotation/Fill para preenchimento do objeto5.

Apds configurado o fluxo dos liquidos nos dutos, serd configurado outro
objeto, que aparecerd somente se o fluxo dos liquidos chegar até a parte final do duto, ou seja,

somente se LIQ_AB_MOVE for 63.

WY
Ty
B

Figura C.48 - Vazéo dos liquidos na saida dos dutos.

O objeto em questdo € a vazdo do liquido na saida do duto, representado pelo
agrupamento de gotas azuis e amarelas (ver figura C.48), cada um referente ao liquido em
questdo. Logo, abrindo-se a janela de propriedades deste agrupamento, o configuramos para

aparecer, na tela de supervisio, com a condig¢@o conforme mostrada a figura C.49.

Scipt | Vaiables | Menus |  Procedues
Colors | Geomety | Group | General | Movement
Scaing | Rotation/Fil | ColotAnimation | Evenis
1~ Expression hist

?Eapr.gmrl: 1] Ed. |

| Expression [Ua_aB_MovE Eq 63 J_ﬂ

—Alaim state -

o] B oot || REwmR | A

Figura C.49 - configuragéo de visibilidade do objeto referente a vazéo do liquido na saida do duto.
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Configura-se agora o duto que liga o reservatério de mistura ao depésito C.
Como se trata quase da mesma configuragio do duto que liga os depdsitos ao reservatério de

mistura, ndo serdo detalhadas as configuragdes destes objetos.

Primeiro cria-se o Point ID, analégico e virtual, LIQ_C_MOVE, referente a
varidvel de preenchimento do duto, utilizando para isso o Workbench. Utiliza-se a ferramenta
Script, presente na pasta Basic Control Engine do Workbench, para programar uma varidvel
que variard de 0 a 83, conforme mostra a figura C.50. Salva-se este programa com o nome

LIQ_C.bcl.

E CIMPLICITY Program Editos - [LIGQ_C.bcl =]
[ Fle Edt Yiew Run Debug Ioos Window Help

CACIC IR LIRS C R AR T
T = T T

Sub Main()
Dim liqc As New Point
liqc.Id = "LIQ_C_MOVE"
ligc.get
Dim liquc As Hew Point

liquc.Id = "LIQ_C_MOVE"
liquc.Get

For IX = liqc.value To 83
liquc.Value = IX
liquc.Set
Sleep 10

Next IX

Done:

End Sub

Led |

[tn 9Col 0 [ide
Fot Help, press F1 CoNOM T 4
Figura C.50 - Script para criar o preenchimento do duto que liga o reservatério de mistura ao depésito C.

Concluido o programa deve-se configurar o Event Editor para executar o

Script. Sempre que o motor M2 estiver ligado, ele transfere o liquido do reservatério de

mistura para o depésito C, por isso o Point ID Q06_PLC2, referente ao motor M2 serd o

ponto analisado para executar ou nao o Script LIQ_C.bcl, criado para gerar a varidvel do

ponto LIQ_C_MOVE.

Dé-se o nome ao evento de GIRO_MOTOR, que executard a agio de nome

LIQ_C_MOVE (mesmo nome do Point ID), conforme mostram as figuras a seguir.
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e Event—Gino oo 3 [ Modiy Action - L1a_C_WOVE ]|

Event | Advanced | Action |

Event lype: lPolni Equals :
Actonpe: [T |
PomtID:  [Q06_PLC2 _|J

Value: |1

¥ Enabled Seript name:  [LIQ_C.bcl _| il

[0k ]| cowelw | Apicw | e | [0k ] Cocelar | spiar | Auda |

(a) (b)
Figura C.51 - configurando um novo evento e uma nova agéo - (a) evento GIRO_MOTOR, (b) agédo
LIQ_C_MOVE.

Ap6s isto, pode-se configurar a animagdo de preenchimento de liquido no duto
utilizando o CimEdit. Abrindo novamente a janela do CimEdit, configura-se os objetos que
compdem o duto, utilizando o Rotation/Fill da janela de propriedades do objeto. Desta vez o
duto que liga o tanque do misturador até o depésito C tem 6 objetos, conforme mostra a figura

C.52,

g

Bomba
Figura C.52 - objetos desagrupados, referentes ao duto que liga o reservaténio de mistura ao depésito C.

As configuragdes de cada objeto sdo apresentadas conforme mostram as figuras

a seguir.

F. _— - - - S ] = F’ LAt 2 M |
| E;p;mm [tia_c_Move = i’  Expressionn [LIQ_C_MOVE I

_ | B, mivmax [6 [i7 ‘ | Expr.mpvmax  [13 [2
| Direction [Fiafrom left =i B | | Direct [Fitfrom left =] I Bipolr
| Ed St [Soid =l

i:aoc JI=] Lime =i

T O O | Cancelar |

(a)
Figura C.53 - configuragédo de preenchimento de objetos — (a) obejto1, (b) obejto2.
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~E2
re

=Fl— = 1 |
| Espresson [LIO_C_MOVE =2l Expession:  [LIG_C_MOVE = 5]

| Expr. mivmax. [ 3 | Ewpr.mi/mex [33 63
| | | |
| Direction: [Fifiombottom  »] I~ Bipolar Direction: [Fafiombotom ] I Bipolar |

| i Syl [Soid = il St: [Soid =]

N e = P P 3|

;
! J

[ ok ] Cocolwr | oiw | Awda | [ ok | cances | coiex | Auda |

(a) (b)
Figura C.54 - configuragdo de preenchimento de objetos — (a) objeto3, (b) objeto4.

N ~Fil

| Expresson:  [LIQ_C_MOVE sl Egpresson:  [LI0_C_MOVE )
| Expr. min/max.  [70 [77 ' . Expr. miv/max. [78 63

| Discton [Fafonlet =] I Bpor | \Diecior [Fatomen =] I Beo |
| E Styte: |Sold _ Eil St |Soid >l
P | ol 3

[k ]| cancelw | ipew | Awda | [0k ] canceler | spica | Auda |

(a) (b)
Figura C.55 - configuragdo de preenchimento de objetos — (a) objeto5, (b) objeto6.

Como foi dito, a transferéncia do liquido do tanque do misturador para o
depésito C s6 ocorre quando o motor M2 estiver ligado, por isso 0 motor serd animado para
indicar os instantes em que ele estara ligado. Para isso, muda-se a cor de fundo do motor, de
cinza para verde e gira-se a hélice, abaixo do Text String “M2”, sempre que o Point ID do

motor indicar nivel légico “1”.

4. ComEdi2® - CimEdit
Fle Edt View Fomal Jools Flame Hebp

s

Bomba Bomba
<] ]

Figura C.56 - resultado esperado para animagdo do motor M2.

Para mudar a cor do fundo do motor é muito simples, basta abrir a janela de
propriedade do objeto cinza (circunferéncia cinza) e configurar, no item Edit do Color
Animation, para mudar de cor quando o valor do Point ID referente ao motor (Q06_PLC2) for

igual a 1, conforme mofikra a figura C.57.
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i Expression List Attribute Animation

Expression
0ok PLCCE

01

_D“_
E gpeession:
I~ Lire:
| £
:I"_‘:--\-.

[ave_PLc2EQ T

|Soid

I | g I
I~ Bink

Figura C.57 - configurando a mudanga de cor do objeto circunferéncia cinza para verde claro, quando o motor
M2 for ligado.

Resumidamente, para fazer a hélice, abaixo do Text String “M2”, girar, deve-se
i) criar um ponto virtual analdgico, ii) este ponto variard de acordo com um Script, que €
executado por um evento e iii) através da guia Rotation/Fill, da janela propriedades do objeto,

da-se ao objeto o movimento desejado.

Utilizando o item Points do Workbench, cria-se o Point ID, virtual e analégico,

MOTOR_GIRO. O programa que faz este ponto variar € escrito na ferramenta de edig¢do de

programas Script e recebe o nome de giro_motor.bcl, conforme mostra a figura C.58.

4 CIMPLICITY Progiam E ditor - [giro_motor.bel]
[ Ee Edt View Bun Debug Iocs Window Help
DEEHG s @ BIEOD SN

SFETR T

Sub Main()
| pim mgire As Hew Point
mgiro.Id = “MOTOR_GIRO™
mgiro.get
PointSet "MOTOR_GIRO",0
Dim g6 As Hew point
qé.Id = “Q06_PLC2"

‘Acquire “Hain"
GIRO:
For II1 = @ To 300
mgiro.Value = 111
ngiro.Set
sleep 20
gé.get
If qé.value = @ Then GoTo Done
Hext III
GoTo GIRD

‘Release "Main"
Done:

End Sub

iy o

Figura C.58 - Script utilizado para variar o ponto que faré a hélice, do motor M2, girar.
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Como ja existe o evento GIRO_MOTOR, que verifica se o Point ID
QO06_PLC?2 estd em nivel légico “1”, ndo sera necessério criar novo evento, acrescentando a
ele mais uma agdo, que € a de executar o Script motor_giro.bcl. Assim, dentro do Event
Editor, seleciona-se o evento GIRO_MOTOR e insere a ele mais uma agdo, pressionando
duas vezes o botdo esquerdo do mouse sobre a linha abaixo da agdo existente
(LIQ_C_MOVE) deste mesmo evento, conforme mostra a figura C.59.

2 INDUSTRIA - CIMPLICITY Event Editor . 0 S5

Event 1D Action ID

RESET LIOAB LIQ_C_MOVE
[GIRO MOTOR
LIQ_AB_SOL

EventID: GIRO_MOTOR
Action ID; [MOTOR_GIRO i

LogFlag I New Action - MOTOR_GIRO %]

UKICancdml

Action lype: | Run Script =l

Script name: |rnotcur_g'o.bd _l_i]

Lo o~ 3 [ o ] doa | 4o |

For Help, press F1 T YO |

Figura C.59 - inserindo uma nova agéo para o evento GIRO_MOTOR.

Assim, sempre que o Point ID QO06_PLC2 estiver em nivel l6gico “1”, ele
executard as agoes LIQ_C_MOVE e MOTOR_GIRO, que trata, respectivamente, do
movimento do liquido do reservatério de mistura para o depésito C e da rotagdo da hélice do

motor M2. Ou seja, essas duas agdes ocorreram simultaneamente.

Os Script motor_giro.bcl e LIQ_C.bcl foram programados para finalizar
quando o ponto QO06_PLC2 estiver em nivel 16gico “0”, contudo as variaveis e os Point ID,
referentes a elas, continuardo com o valor da dltima contagem; assim deve-se voltar o valor de
MOTOR_GIRO e LIQ_C_MOVE para zero sempre que o valor de Q06_PLC2 também for
zero. Para isso, cria-se outro evento chamado RESET_M2_PLC2, que tem como agdes zerar
os Point ID MOTOR_GIRO e LIQ_C_MOVE, sempre que o valor Q06_PLC2 for zero,

conforme mostra a figura C.60.
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Modify Action - RESET_GIROM2 | x| l Modify Action - RESET_LIO_C_MOVE
Action type: Acton e [T |
PortlD:  [MOTOR_GIRO PortiD:  [Uo_C_MOVE 5]
Yalue: o Vale: Jo

T T i [Tok ] Coancelw | A | Ak |

(a) (b)
Figura C.60 - Novas agdes para o novo evento RESET_M2_PLC2 - (a) agdo RESET_GIROM2 (b) agdo
RESET_LIQ _C_MOVE.

Configurado o ponto referente a rotagio da hélice e o controle de sua execugio,
através do editor de eventos, ja se pode configurar a animagdo do objeto, utilizando o software
CimEdit. Abrindo a janela de propriedades do objeto hélice, escolhe-se a guia Rotation/Fill,

na qual desta vez serd utilizada a ferramenta de rotagio de objeto.

Deseja-se que o objeto gire em torno de seu centro, logo a opgdo Center offset

€ escolhida em zero (ver figura C.61). Em relacdo a op¢do Exp. min/max, insere-se o valor

minimo e maximo da varidAvel MOTOR_GIRO. Neste caso, valor 0 refere-se ao minimo

angulo de rotagdo, configurado para 0°, e o valor 300 refere-se a0 maximo 4ngulo de rotagio,

configurado para —2880°. Por exemplo, quando o valor da varidvel expressa pelo Point ID

MOTOR_GIRO, for 150 a rotagdo estard, através de uma regra de trés, em —1440° ou seja,

cada variagio de 1pt do MOTOR_GIRO, rotaciona a hélice em -9,6°.

Properties - Object
Sciipt Variables
Colors

Expr. mn/max |0
Centeroffset:  [Opt [opt
Min/max angle: |0 |-2880

F“ B r—

Expression; | _l j
Evpr. en/mex: iCl I',{ig

Fill ficra bottom ~| [T Eipdlar

JSokd 12

[ ok ] coacelr | spia | Aude

Figura C.61 - configurando a rotagdo da hélice do motor M2.
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Serd mostrado agora como configurar as duas setas (ver figura C.21) para

indicar o sentido de giro do motor M1. Elas também girardo em fun¢do de um Point ID,

analdgico e virtual, que deve ser inserido no projeto. Cria-se entdo o Point ID, virtual e

analégico, MOTOR_GIRO1. Como no caso anterior, necessita-se programar para que este
ponto varie de 0 até 300.

Assim, escreve-se 0 programa, que estard em execugio durante toda etapa de
mistura. Salva-se este programa com o nome giro_motorl.bcl, conforme mostrado na figura

C.62.

By CIMPLICITY Program Editor - [giro_motoi1.bel]
[C] fie Edt View Run Debug Joos Window Hep  o[8]x]

DEUg sd/@BED STV |
» o] = | @l il [ealca = | 3 2 2]

Sub Main() a
Dim mgiro1 As Hew Point
mgire1.Id = "MOTOR_GIRO1™

ngiro1.get

PointSet “MOTOR_GIRD1”,0
Dim q7 As New point
q7.id = "Q@7_PLC2"

Girar
For UII = @ To 300
mgiro1.Value = UII
mgiro1.Set
sleep 20
If q7.value = 8 Then GoTo Done
Next UII
GoTo girar:

Done:

End Sub &
o o
PRI

For Help, press F1 [T NN 2
Figura C.62 - Script utilizado para fazer as setas girarem no mesmo sentido de rotagdo do motor M1.

Deve-se agora, configurar um evento para que este programa seja executado
durante a etapa de mistura. Da-se o nome, deste evento, de GIRO_MOTOR_M1_PLC2, que
verificard se a etapa de mistura foi iniciada, através do Point ID Q07_PLC2. A figura C.63
mostra a configuragio deste evento para que ocorra quando a etapa de mistura for iniciada, ou

seja, quando o Point ID Q07_PLC2 for igual a 1.
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oww*:r‘liipm ?*‘I* 2

| EventID AnlmID

Mew Event - GIRO_MOTOR_M1_PLC2

GIRU MOTOR
LIg_aB_sOL

Eventiype: |Point Equals

PortiD:  [Q07_PLC2 _|_j
Vakie: i
RY Listiztianic | 2  Enabled
For Help, press F1
[0k ]| Cocolr | Apicar | Awda |

Figura C.63 - evento que verifica se a etapa de mistura esta funcionando.

Caso a etapa de mistura tenha iniciado, o evento deverd efetuar a agdo de
executar o Script, referente 2 criagdo da varidvel MOTOR_GIROLI e, para isso, configura-se

uma nova agdo, também chamada MOTOR_GIRO1, que executard o Script giro_motorl.bcl,

conforme descrito na figura C.64.

New Action - MOTOR_GIRD1 |

fckar |

Action type: | Run Script =l

Script name: |gno_rrntnf1 el J @

OK | Concolar | Aok | A |
Figura C.64 - agdo para o evento GIRO_MOTOR_M1_PLC2, que executara a Script giro_motor1.bcl.

Para zerar o Point ID MOTOR_GIROI, quando terminar o processo de
mistura, projeta-se mais um evento com nome RESET_MI_PLC2, cuja agdo, criada com

nome RESET_GIROI, ser4 de zerar o Point ID MOTOR_GIRO1, conforme apresentado na

figura C.65.
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olv Help

R LRl

(=] £

RESET_M2_PLC2
RESET_LIGAB
GIRO_MOTOR
LIQ_4B_SOL

'GIRO_MOTOR_M1_PLCZ

| | Action D AL

Mew Event - RESET_M1_PLC2 [ x|

Event | Advanced |

Eventlype: [Port Equals
Poit ID:

X
4]

New Action - RESET_GIROM1 | ]

Action |

Action lype. | Sel Pont
Point ID: MOTOR_GIRO1
Value: ja

—

Yalue:
¥ Enabled

[0k ] cocow | acear | [ox_ ] cocen |

Figura C.65 - evento e agdo para transferir o valor 0 para o Point ID MOTOR_GIRO1.

L« | ey m | 2

For Help, press F1

Auda | Agica |

Pode-se agora configurar os objetos (setas circulares) no CimEdit para girarem,
indicando o sentido de rotagdo do eixo do motor de mistura M1. Deve-se entdo abrir a janela
de propriedades do objeto, neste caso uma das setas circulares, e configurar o Rotation/Fill,

conforme mostra a figura C.66.

Popeties Gop )
Scipt | Vasbles | Menus | Procedues
Colors | Geomety | Group | General | Movement
Scaing  Rotation/Fil | ColorAnimation | Events
fﬂdm S A S —
Evpresson.  [MOTOR_GIRO1 Y |
| Expr. min/max [0 [300
| Centerglfset  [Opt [oet &l

i Min/max angle: [0 |-2500

—

{ [
v| IT Boola

- Fil

€' Expression:

| E¥pr mm/mane [':l

Fil from boltom

o ]

Figura C.66 - configuragdo de rotagao da seta.

Para que as setas fiquem visiveis somente durante o tempo em que o motor
estiver ligado, lembrando que o motor M1 pdra antes de mudar o sentido de rotagio, deve-se
configurar sua visibilidade. Assim, configura-se também o item Visibility da guia Color
Animation, para que o objeto fique visivel somente quando estiver ligado em um determinado

sentido de rotagdo, na configuragdo estrela ou triangulo.

Para criar esta condi¢ao no item Visibility usa-se o comando (Q05_PLC2 EQ 1

AND Q04_PLC2 EQ 1) OR (Q05_PLC2 EQ 1 AND QO03_PLC2 EQ 1), que deixari a seta
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visivel sempre que o motor girar num determinado sentido (QO5_PLC2), estando na

configuragdo estrela (Q04_PLC2) ou triangulo (Q03_PLC2).

T ———
Scipt | Varables |  Menus I Procedures
Colors | Geomety | Gioup | General | Movement
Scaing | Rotalon/fil  ColorAnimaton | Events

- Emesm H .................................................. St e

gt Ew. |

i.. V’nﬁy ———— SR 0S SRR SR Fe i e Pab S b AT
I Epression: [laos_PLc2EQ 1AND Q04 .| 5|

- Alaim state

25

[ ok ] comcel | Apicx | Auda |

Figura C.67 - configuragdo de visibilidade da seta.

Assim, umas das setas € configurada para aparecer girando num determinado
sentido. A outra seta aparecera somente no outro sentido de rotagio do motor, girando no
sentido contridrio a primeira seta. As mudangas, ao configurar a segunda seta, estdo no
méximo angulo de rotagdo, que terd o sinal trocado do maximo angulo da primeira seta, € na
condi¢do de visibilidade que é configurada com o comando (QO02_PLC2 EQ 1 AND
Q04_PLC2 EQ 1) OR (Q02_PLC2 EQ 1 AND Q03_PLC2 EQ 1), ou seja, s aparecerd
quando o motor estiver girando no sentido contrario (Q02_PLC2) a configurada na primeira

seta.

Terminada a configuragido dos objetos animados, falta agora apresentar como
configurar um Link para abrir uma outra tela e como efetuar o controle dos CLPs de forma

remota, utilizando o Cimplicity HMI.

Primeiro serd mostrado como configurar um Link, tomando como exemplo o
Link para a tela principal, ou tela geral, do projeto em questdo. Primeiro escolhe-se o objeto
que servird como o caminho (Link) para abrir a nova tela. Neste caso € escolhido, através da

biblioteca de objetos, o objeto da figura C.68.
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Figura C.68 - objeto utilizado para funcionar como Link para outras telas.

Abrindo sua janela de propriedades do objeto, pode-se configura-lo como um
Link. Primeiro seleciona-se a guia Events e no item Event, escolhe-se o evento com o qual a
figura estard relacionada. Deseja-se que ao soltar o botdo do mouse sobre o objeto, 0 mesmo
direcione para a nova tela. Assim, 0 nome para esse evento é Mouse Up, selecionado no item

Event, conforme mostrado na figura C.69a.

Deve-se agora escolher a agdo tomada por este evento, que neste caso € abrir
uma nova tela e, para isso, pressiona-se primeiro o botdo de navegacdo do item Action,
escolhendo o item New Procedure. Abrira outra janela de informagdes do procedimento, na
qual escolhe-se o item New, para inserir novo procedimento, cuja Action type serd Overlay
screen, restando agora escolher o nome da tela a ser aberta e qual o projeto base, conforme

mostra a figura C.69b.

Pioperties - Object

e S |
Sciipt Vaiiables | Menus |  Procedures

Coos | Geomety | Genesal |  Movement Actions | Advanced |

Scaing | Rotation/fil | ColorAnimation = Events
Procedure name: |P|ocedua‘l
Event i - Acti

]Dverlay screen '_"_] |
|ese\1ndusl:ia\scwens\geralcim _l
|INDUSTRIA i
r g

New I Delete I éﬁ\c!img!du
b

[ o] Cancelar | fpcx | Auda |
(b)

Figura C.69 - configurando o objeto Link — (a) abrindo novo procedimento ao soltarmos o botdo esquerdo do
mouse, (b) agdo tomada ao soltar o botdo esquerdo do mouse.

Desta forma, acabou-se de configurar o Link para a tela principal do projeto em
questdo. O outro Link presente na tela do misturador (ver figura C.21), refere-se a outra tela,

contendo o grifico de tendéncia da temperatura do liquido misturado, e este Link €
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configurado da mesma forma, mudando-se apenas o caminho referente ao arquivo da tela a

ser aberta.

Na tela do processo de mistura, restou-se apenas configurar a chave
LIGA/DESLIGA o processo de mistura (ver figura C.21). Esta chave também é configurada
utilizando a guia Event da janela de propriedades do objeto, contudo deve-se conhecer bem o

processo e a forma como essa chave ird atuar no mesmo.

Os botdes LIGA e DESLIGA sdo dois Text Button e deseja-se que eles
funcionem como uma botoeira, ou seja, quando se pressionar com o botdo esquerdo mouse ele
envia um sinal de nivel I6gico “1” para a memoéria do CLP e quando o soltamos o sinal volta
para o nivel l6gico “0”. Assim quando se pressionar o botdo LIGA, este deverd enviar ao local
de meméria %M24, do CLP2, o sinal de nivel 16gico “1”, ligando o processo de mistura. Ao
solté-lo, o local de memoéria %M?24 volta para “0”, contudo seu contato devera ser selado na

l6gica contida no CLP2 (ver RUNG 1 da figura B.6).

Quando se pressiona o botdao DESLIGA, este envia nivel l6gico “1” para o
local de meméria %M25 do CLP2, que abrird seu contato NF (RUNG 1 da figura B.6),

desligando todo processo de mistura.

Seré configurado entdo dois eventos para cada botdo, um quando se pressiona o

mouse € outro quando se solta. Abrindo primeiro a janela de propriedades do objeto do botido

LIGAR, escolhe-se a guia Events e no item Event, o evento Mouse Down (ao pressionar o

botdo do mouse) e, como na configuragdo do Link, deve-se escolher uma ag@o, através de um

procedimento. Escolhe-se entdo o tipo de agdo Absolute setpoint, que enviard o valor 1 para o

Point ID M24_PLC2 (%M24 do CLP2), conforme mostra a figura C.70.
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Procedure Information m

Actions | Advanced |

SbzohteSetpont UINDUSTRIAWM24 PLC2 1 GEF MatlC:

| ;||
|

| Absolute setpaint ;]

[WNOUSTRAMZAFLCZ .| _j

I

™" Confimed

Hew I Delete I %‘;’.ﬂ'!lﬂl}idw

[ ok ] concela | o | Auda |

Figura C.70 - configurando o botdo LIGAR para enviar “1” para o local de meméria %M24 do CLP2, quando se
pressiona o botdo esquerdo do mouse.

De volta a guia Events, cria-se um novo evento, pressionando no botdo New;
este serd o evento de soltar o mouse, ou seja, Mouse Up. A agao deste evento serd enviar o
nivel 16gico “0” para o Point ID M24_PLC2 ao se soltar o botdo esquerdo do mouse,

conforme figura C.71.

Pioceduie Information | x| I

Actions | Advanced |

Procedue name: ILioa Ar_Of

[ Actions

EbzohteSetpontiM24 PLE2 1 GEF MotC anfimed)

I.&b:dde selpont _]

[M24_Fic2 i) _]
|0
I™ Confimed

Hew I Delete l éﬁ;:.‘::imig‘de,

[ ok | Comcelw | ‘oov | Awe |

Figura C.71 - configurando o botdo LIGAR para enviar “0” para o local de meméria %M24 do CLP2, quando o
botdo esquerdo do mouse é solto.

-

A configuragdo do botao DESLIGAR ¢ semelhante ao do botdao ligar,
mudando-se apenas o Point ID que seré trabalhado. Assim conclui-se a configuragdo de todos
os pontos animados da tela de supervisdo e controle do processo de mistura, que € um dos

segmentos da proposta da pequena industria. E claro que pode-se incluir novos pontos, novas
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animagdes € Link, porém deve-se preocupar sempre em manter, na tela de supervisao e
controle, uma quantidade de informagdes suficientes e que nido gere confusdo na leitura dos

dados.

Pode-se agora testar o resultado da configuragdo dos pontos desta parte do
projeto e, para isso, o computador e os CLPs deverdo estar ligados na rede e com a

comunicagao estabelecida entre eles.

¢, CimEdit1 - CimE dit
File Edit View Fomat Iools Frame Help

PeH /hB- - 6% o8 . )

Text Screen

v

K1 | v

Figura C.72 - botdo usado para abnir o software CimView.

Durante a execugdo da configuragio dos objetos pode-se testar se o resultado
estd de acordo com o objetivo desejado. Usa-se para isso o botdo Test Screen, que € 0 mesmo
botdo utilizado para abrir a tela de visualizag@o do projeto. A ferramenta do software que abre
quando se pressiona o botdo Test Screen € o CimView, cuja fungéo € Unica e exclusivamente
para mostrar a tela de supervisdo e controle em operagdo, onde se verifica os pontos

configurados na tela de supervisiio e onde se atua, no controle, de forma a ligar e desligar os

processos remotamente.

No proximo apéndice serdo apresentados em forma de figuras, todos os pontos,
telas, programas, dispositivos, etc, utilizados na configuragdo e confec¢do da proposta final

(todos segmentos), usando o software de controle e supervisao Cimplicity-HMI.
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Apéndice D

Projeto Completo do Controle e Supervisdo dos Processos

Utilizando o Cimplicity HMI.
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APENDICE D

PROJETO COMPLETO DO CONTROLE E
SUPERVISAO DOS PROCESSOS UTILIZANDO O
CIMPLICITY HMI.

D.1 SCREENS

“§ INDUSTRIA. gef - CIMPLICITY Workbench
Ele Edt Project View Tools Help

[+
*
[+

[+ ﬁ Points

=

#

[# -] Basic Control Engine

HﬁQISIbﬁ?Q#I

rﬁnﬁ"|.?

| D g | Gy 3[R

1 Equipment

= ﬂ, Devices

s PLC1
PLC2
&% PLC3

& Potts
@] Diagnostics
(] Secuity

] Status Logs
(] Runtime

] Advanced

E WebView

[

l imisturador.cim
A | nivel.cim
_f‘ arcondicionado.cim
A geral.cim
b1 .
& | Temperatura.cim
5" pendulo.cim
A pend_tend.cim

1445KB
12KB
76 KB
14KB

06/20/01 01:40:46
08/08/01 14:23:18
07/16/01 12:27.28
08/13/01 18:14:28
08/15/01 15:24:38
08/16/01 11:53.04
08/16/01 11:54.18

Figura D.1 - arquivos referentes as telas da proposta final de projeto para ser utilizado no laboratério de ensino.

D.2 DEVICES

_Fle Edt Froect View

N INDUSTRIA gef - CIMPLICITY Workbench

Jools Help

(=] E3

WSS s u > o8& E(W% D e %

DS G|

Screens
+ Points

=] Equipment

& PLCI
PLC2
PLC3

L ¢f Pors

4 ] Diagnostics
i+ ] Securty
i+ ] Status Logs
@ () Runtime
[+ _] Advanced
#-_) Basic Control Engine

B WebView

Device ID
bibioe

lFleomce

lﬂm [

PLC1
PLC2
PLC3

$MAC_FR
$MAC_FR
$MAC_FR

PLC1
PLC2
PLC3

Figura D.2 - os CLPs configurados no projeto.
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D.3 POINTS ID

Fle Edt Project Yiew JIools Help

WSS §n»r BEL =MD O

DX |G H

Screens
= &% [T
% _J Equpment
] Secunty
* ] Status Logs
#* _] Runtime
# ] Advanced
# ] Basic Control Engne
™ Webliew

Point ID

A BOMBA_M1AR
BOMBA_MINIVEL

B BOMBA_M2NIVEL

B GAS_MOVEMENT1
A GELADA_MOVE

MOTOR_GIRO1
NIVEL_MOVE
NIVEL MOVE1

B PEND_ANG
& PEND_POS
B PEND_REF
PID_CV_AQO!
B Pio_Pv_aion

Q07_PLCT
Q07_PLC2
007_PLC3
£, Q08_PLCT

K 003 pLCt

R RESET_NIVEL_PLC3

Device ID

PLC2
PLC3
[xin]
PLC2
PLCY
PLCY
PLCY
PLC3
$GLOBAL

Pl TEMPERATURA_PLC2.CO.. PLC2

B, TEMPO_MISTURA
B, TEMPO_TEMP_ALTA
TEMPO_VENTILADOR

PLC2
PLC2
(g9

Point T

$MAC_FR

$MAC_FR

$MAC_FR

$MAC_FR

$MAC_FR

$MAC_FR

SMAC_FR

$SYSTEM

SMAC_FR

$SYSTEM

$SYSTEM

$SYSTEM

$SYSTEM

$SYSTEM

SMAC_FR

SMAC_FR

$SYSTEM

$SYSTEM

$SYSTEM

$SYSTEM

$SYSTEM

$SYSTEM

$SYSTEM

$SYSTEM INT
$SYSTEM INT
SMAC_FR 800L
$MAC_FR BOOL
$MAC_FR BOOL
$MAC_FR BOOL
SMAC_FR BOOL
$MAC_FR BOOL
$MAC_FR BOOL
SMAC_FR BOOL
$MAC_FR BOOL
$MAC_FR BOOL
$MAC_FR BOOL
SMAC_FR BOOL
$MAC_FR BOOL
SMAC_FR BOOL
$MAC_FR BOOL
$MAC_FR BOOL
SMAC_FR 800L
$MAC_FR BOOL
$MAC_FR BOOL
$MAC_FR BOOL
$MAC_FR BOOL
SMAC_FR BOOL
SMAC_FR BOOL
$SYSTEM BOOL
$MAC_FR BOOL
SMAC_FR BOOL
$MAC_FR INT
$SYSTEM INT
$SYSTEM INT

Descrot
| Sinal de referéncia p/ o péndulo
Giro da bomba M1 do ar
Giro da bomba M1 do nivel
Giro da bomba M2 do ar
Giro da bomba M2 do nivel
P - Agua do condh
Movimento do Gas
Movimento do Gas depois da solencide
Movimento - Agua Gelada
Chave Geral
Botoeira Desliga
Entrada 1
Termostato - Condensador
Botoeira Liga
Entrada 2
Teimostato - Agua Gelada
Sensor de Nivel Alo
Entrada 3
Pressostato de Ala Press3o
Sensor de Nivel Baixo
Entrada 4
Pressostato de Baixa PressSo
Entrada 5
Entrada 6
Nivel Muito Ako
Nivel Muito Baowo
Movimentos dos g A e B do Mistuador
Movimento do Liquido C
Bot3o Liga/Ar remotamente
ligar pendulo
Ligar Misturador via Micro
Deshgar Misturador via Micio
Bit de controle do aquecedor
Vanavel pata o gro do motor
Giro do misturador
fluxo da bomba M1 do controlador de nive
fuxo da bomba M2 do controlador de rive
fhuxo da bomba M1 efou M2
PENDULD - ngulo da haste
PENDULDO - posicBo do cainho
PENDULO - referencia do carmo
Sinal de Conliole _ DEGEM
Entiada de Temperatwra _ DEGEM
Sinal de Referencia _ DEGEM
Bomba de &gua gelada
Valvulas Solencides
Saida 1
Bomba de &gua do Condensador
Sentido de Gwo Horéno
Saida 2
Configurag3o Tnangulo do Misturador
Saida 3
Configurag3o E strela do Misturador
Saida 4
Sentido de Giro Anti-hordrio
Saida 5
Contator Ramo dieto
Bomba de Fluxo para o Deposito
Saidab
Contator - Estrela
Lampada do Misturador
Saida7
Contator - Triangulo
Fim do Processo de Mistura
Abta Velocidade
Vahada Solenode
Liga o Inversor
Aeset nivel alto do controlador de nivel
Solenoide do Arcondicionado
Temperatura do ar obtida pela CommPeq
Tempo da Mistwade Ae B
Tempo em temperatura alta
Tmpaacvﬁiodotmhaemdi _‘_'J
¥

Figura D.3 - Point ID configurados durante execugéo do projeto.
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D.4 PORTS

4y INDUSTRIA. gef - CIMPLICITY Workbench
fle Edt Proect Yiew Tools Help
HES sa>@eEK =M@ [ Dbxs GHH|

& Scteens | Port [ Protocol ID | Description |
gy Ponnts & MASTER_TCPIP0  SS0_TCPIP PLC1
= Equipment & MASTER_TCPIP1  S80_TCPIP PLC2

= ﬂD“:LE & MASTER_TCPIP2  SS0_TCPIP PLC3
PLC2

PLC3

'
i+ ] Diagnostics

-] Securiy
@17 Status Logs
#-_] Runtime
# ] Advanced
-] Basic Control Engine

- WebView

Figura D.4 - portas de comunicagéo utilizadas entre o software de superviséo e controle e os CLPs.

D.5 EVENTS /D E ACTION /D

B INDUSTRIA - CIMPLICITY Event Editor  [H[s] E3
Fle Edt Yiew Jools Help
DRaw GOy e + L 2]

Event ID Action ID
AGUA_COND AGUA_COND
AGUA_GELADA GAS_AR
GAS_AR_PLC1 GELADA
GIRO_MOTOR GIRO_M1
GIRO_MOTOR_M1_PLC2 | GIRO_M1NIVEL
LIG_AB_SOL GIRO_M2
M1_NIVEL GIRO_M2NIVEL
MZ_NIVEL LIG_AB_MOVE
MOV_NIVEL2 LIQ_C_MOVE
RESET_COMPRESSOR | MOTOR_GIRO
RESET_CONDENSER | MOTOR_GIRO1
RESET_GELADA MOV_NIVEL1
RESET_LIQAB MOV_NIVEL2
RESET_M1_PLC2 NIVEL_MOVE1
RESET_M2NIVEL NIVEL_MOVE2
RESET_M2_PLC2 RESET_COMP
RESET_SOLENOIDE RESET_COND
SOLE_PLCI RESET_GELADA
RESET_GIROM1
RESET_GIROM2
RESET_LIAB
RESET_LIQ_C_MOVE
RESET_MINIVEL
RESET_M1_PLC1
RESET_M2NIVEL
RESET_M2_PLC1
RESET_NIVEL1
RESET_NIVEL2
RESET_NIVEL3
RESET_SOL
REST_LQC
SOLENO_PLC1
SOLEN_PLC1
TESTE

TESTE1

4| | | —— " o B

Figura D.5 - eventos e agbes configurados para aturarem em todas as telas.
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D.6 SCRIPTS

Hi[= E3

/~, INDUSTRIA gef - CIMPLICITY Workbench

Fle Edt Project Yiew Tools Help

WSS sur @ ELEMn= 02 Dew! | WAX
Screens Name | Simi Modified |

" em_initbcl 0OKB 02/11/3816.06:28
= em_teim bel OKB 02/11/98 16:06:42
' giro_bomba_ai_M1.bcl 0KB 0512/0114:42:20
" giro_bomba_ar_M2.bcl OKB 05/12/01 15:11:48
= Gas_AR_PLC1 bel 1KB 08/13/0117.14.06
£ giro_motor.bel 0KB 05/11/01 00:16:14
<" agua_condensador bl 0KB 08/13/0117.07.52
= .= agua_gelada bl OKB 08/13/0117.11:32
JB BCE Use Interface |7, depois_solencide bel 1KB  05/16/01 10:24:46
[ WebView 7! giro_motor1 bel 0KB 08/19/01 234710
='LIg_AB bl 0KB 06/19/0114:31:28

7'LUQ_Chel 0KB 05/10/01 16:07:28
7' giro_bomba_nivel_M1.bcl 0KB 05/12/01 1443386
=" gito_bomba_nivel_ M2 bcl 0KB 05/12/01 14:50:48
¢ nivel_movel.bcl 0KB 08/08/01 134850
7" nivel_move2 bel OKB 08/08/011347:20

2.7 Event Editor
=y

| 1]
Figura D.6 - arquivos referentes aos programas utilizados no projeto.

Apresenta-se a seguir, os programas (Scripts) utilizados para criar as variagoes

dos pontos virtuais, que geram, na tela, animagdes dindmicas como fluxo de liquido,

movimento do motor, etc.

& CIMPLICITY Program E ditor - [giro_bomba_ar_M1.bcl] H[=]E3

[J Fle Edt View Bun Debug Joos Window Help =18] x|

Sub Main() i'
BOHBA1:

Dim bombatar As Hew Point

bombatar.Id = "BOMBA_M1AR"

bombatar.get

PointSet “BOMBA_M1AR",0

pim q1plc1 As Hew Point

qiplci.Id = “Qo1_PLC1"

‘Acquire “Hain“
For 2 = 8 To 300

bombatar.Value = 2

bombatar.Set

sleep 20

qiplci.get

If qiplci.value = O Then GoTo Done
Hext 2

GoTo BOMBA1
‘Release “Hain™

Done:

End Sub
s o

For Help, press F1 [ INoM| g

Figura D.7 - programa usado para cnar a varniavel
de rotagdo da hélice do motor M1, do sistema de
refrigeragédo.

2 2 4 9 6

I CIMPLICITY Program Editor - [gwo_bomba_ar_M2.bcl]
[7) Fle Edt View Bun Debug Joos Window Help

Sub Main()

BOMBAZ :
Dim bomba2ar As Hew Point
bomba2ar.Id = “BOMBA_M2AR"
bomba2ar.get
PointSet "“BOMBA_M2AR™,0
Dim q2plc1 As Hew Point
q2plci.Id = “Q@2_PLC1"
q2plci.get

For 22 = 0 To 3080

bomba2ar.Value = 22

bomba2ar.Set

sleep 20

q2plci.get

If g2plci.value = @ Then GoTo Done
Hext 22

GoTo BOMBA2
Done:

End Sub ?
o o

I
For Help. press F1 [T INOM [ 2

Figura D.8 - programa usado para criar a variavel
de rotagdo da hélice do motor M2, do sistema de
refrigeragéo.
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B CIMPLICITY Program E ditor - [Gas_AR_PLC1.bel] =10] x] |

=18]x

[) Fie | Eit View Bun Debug Joos Window Hel

Sub Main() -
Dim r As New Point

r.Id = “GAS_MOUEMENT"
r.get

Dim x As MHew Point

X.1d = “GAS_MOVEMENT"
x.Get

Dim rr As Hew Point
rr.ld = “GAS_MOUVEMENT1"
rr.get

Dim xx AS New Point
xx.1d = "GAS_MOVEMENT1™
xx.Get

Dim sol As Mew Point
sol.ld = "SOL_PLC1™
sol.Get

Dim comp As Hew Point
comp.Id = "Q06_PLC1"
comp.get

‘Acquire “Main*
For 1 = r.value To 150
%.Ualue = [
x.5et
comp.get
If comp.value = 0 Then GoTo Dene
Sleep 10
Hext I
If x.value > 148 Then
sol.Get
For I1 = rr.value To 105
xx.Value = I1I
xx.Set
comp.get
If comp.value = 0 Then GoTo Done
Sleep 10
Hext 11
End IFf
‘Relpase “Main™

[« |

5 CIMPLICITY Program Editor - [agua_condensador.bel] |5

[7 Fle Edt View Run Debug Joos Window Hep |

Sub Main()
Dim move As Hew point
move.Ild = ""COND_MOUVE™
move .get
Dim cond As New point
cond.Id = "COND_MOVE"
cond.get
Dim co As NHew Point
co.Ild = "QO2_PLC1"
co.get

For IV = cond.value To 166

move .value = IV

move.set

co.get

If co.value = @ Then GoTo Done
Next IV

pone:
End Sub

45

_ZI:J

In 20Col 0 de |

Fot Help, press F1 [ NUM | i

5@

Figura D.9 - programa usado para cniar a vanavel
de movimentagao do gas nos dutos do sistema de

refrigeragéo, até a vélvula solendide.

G CIMPLICITY Program Editor - [giro_motor.bel] _ |Of x|

I!_ngb EdR View Hun Debug Jools Window Heb =18 x|

Sub Hain() -
Dim mgiro As New Point :‘
ngiro.Id = “MOTOR_GIRD"
mgiro.get
PointSet “MOTOR_GIRO",0
Dim g6 As New point
q6.1d = “Q086_PLC2"

"Acquire ""Main*
GIRO:
For III = @ To 300
mgiro.Value = 111
mgiro.Set
sleep 20
qé.get
If gb.value = @ Then GoTo Done
Next III
GoTo GIRD

‘Release "Main™
Done:

End Sub

KIE

sfi

T

[TNOM T 4

For Help, press F1

Figura D.11 - programa usado para criar a vanavel
de rotagéo da hélice do motor M2 do processo de
mistura e aquecimento de liquido.

4 9 6

Figura D.10 - programa usado para criar a varidvel
de movimentagdo da dgua do condensador do
sistema de refrigeragéo.

I CIMPLICITY Program Editor - [agua_gelada.bel] =] 3 ||

[5) fle Edt View Bun Debug Jooks Window Hep |8

Sub Main()
GELADA
End Sub

Sub GELADA
Dim gelada As New point
gelada.id = "GELADA_MOUE"
gelada.get
Dim gel As Hew point
gel.id = “GELADA_MOUVE"
gel.get
Dim ge As Hew point
ge.id = "Qo2_PLC1"
ge.get

For U = gel.value To 170
gelada.value = U
gelada.set
sleep 20
ge.get
If ge.value = 8 Then GoTo Done
Hext U

Done:
End Sub

b |

»E

ILn 15Col 13 (ide ~

For Help, press F1 [ INUM | 4

Figura D.12 - programa usado para criar a variavel
de movimentagédo da 4gua gelada do sistema de
refrigeragao.
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B CIMPLICITY Program Editor - [depois_solenocide.bel]
[ Be Edt Yew Bun Debug Jook Window Heb

Bub Main()
pim x As Mew point
x.id = "GAS_MOVEMENT"
x.get
pim xx As New point
xx.id = "GAS_MOVEMENT1"
xx.get
pim rr As Hew point
rr.id = “GAS_MOVEMENT1"
rr.get
Dim sol As Hew point
sol.id = "SOL_PLC1"
Dim comp As Mew Point
comp.Id = "Q@6_PLC1"
comp.get

If x.value > 149 Then
sol.Get
For VI = rr.value To 105
xx.Value = VI
xx.Set
comp.get
If comp.value = @ Then GoTo Done
Sleep 10
Hext UI
End If

Done:

End Sub

KIS|

i CIMPLICITY Program Editor - [LIQ_AB. bel]
[ Fle Edt View Run Debug Tooks Window Help

Sub Main()

| pim ligab As New Point
ligab.Id = "LIQ_AB_MOVE"
liqab.get
Dim liquab As Hew Point
liquab.Id = “LIQ_AB_MOVE"
liquab.Get
Dim comp As Hew Point
comp.Id = “Qo1_PLC2"

For UIII = liqab.value To 63
liquab.Value = UIII
liquab.Set
comp.get
If comp.value = @ Then GoTo Done
Sleep 10

Hext UIII

Done:

End Sub

KIS

For Help, press F1

Fot Help, press F1

Figura D.14 - programa usado para criar a vanavel
de movimentagéo dos liquidos A e B do processo
de mistura e aquecimento de liquidos.

Figura D.13 - programa usado para criar a variavel
de movimentagdo do gas apds a valvula solendide
do sistema de refrigeragéo.

& CIMPLICITY Program Editor - [giro_motor1_bel] = 10] %]

[ Fle Ed View Run Debug Tools Window Hep =l8]x]

Sub Main() -
Dim mgiro1 AsS MHew Point
mgiro1.1d = “MOTOR_GIRD1™
mgiro1.get
PointSet "MOTOR_GIRO1",0
Dim q7 As Hew point
q7.id = "Qe7_prLC2"

Girar
For VIl = @ To 300
mngiro1.Value = VIl
mgiro1.Set
sleep 20
If q7.value = @ Then GoTo Done

Next UII
GoTo Girar:

Done:
End Sub

.y o

iLn 2Col 3 ide |
Fot Help, press F1 [TENOMTTTT 4

G CIMPLICITY Program Editor - [LIQ_C.bel] _ (O] x|
[) Ele Edt View Bun Debug Iools Window Help .|
8| x|

Sub Main() -
Dim liqc As Hew Point

ligc.Id = “LIQ_C_MOVE"
liqc.get
Dim liquc As Hew Point
liquc.Id = “LIQ_C_MOVE"
liquc.Get

For IX = liqc.value To 83
liquc.Value = IX

liquc.Set
Sleep 10
Next IX

Done:
End Sub

i o

[tn 9Col 0
For Help, press F1 [T INUM [ 2

Figura D.15 - programa usado para criar a variavel
de rotagdo das setas do processo de mistura e
aquecimento de liquido.

cm 1 2 2 4 9 6

Figura D.16 - programa usado para criar a variavel
de movimentagéo do liquido misturado para o
depdésito C, no processo de mistura e aquecimento
de liquidos.

AVA |
AVAVEY

iy unespw 11 12 13 14 15 16

17



G CIMPLICITY Program Editor - [giro_bomba_nivel_M1.bel) - [o]x]|

[ Be Edt View Bun Debug Jook Window Hebp

Sub Main()

BOMBA1:
Dim bombainivel As Hew Point
bombainivel.Id = “BOMBA_M1MIVEL"
bombainivel.get
PointSet "BOMBA_M1NIVEL",0

Pim q2plc3 As New Point
q2plc3.Id = "Q82_PLC3"
q2plc3.get
For S = 8 To 300
bombainivel .Value = S
bombainivel.Set
sleep 20

q2plc3.get
1f q2plc3.value = @ Then GoTo Done

Hext S
GoTo BOMEA1

Done:

End Sub
-
1 DI

T T

For Help, press F1 TNoM [ 4

Figura D.17 - programa usado para criar a variavel
de rotagdo da hélice do motor M1 do controlador de
nivel.

& CIMPLICITY Program Editor - [nivel_movel.bcl] | _[O] x| '

[7) Fle Edt|View Bun Debug Jools Window Hep -18]x]
Sub Main() ﬂ

Dim nivel As New point
nivel.ld = “NIVEL_MOVE"
nivel.get

Dim niv As New point
niv.Id = "NIVEL_MOUVE"
niv.get

Dim niv3 As Hew point
niv3.Id = “NIVEL_MOVE2'

For IV = niv.value To 100
nivel.value = IV
nivel.set

Next IV

niv3d.get
If niv3.value = @ Then
For I = B To 55
niv3.value = 1|
niv3d.set
Hext 1
End IFf

End Sub

Jel d

T BCa 0 de

i CIMPLICITY Program Editor - [giro_bomba_nivel_ M2.bcl]  [H[=] E3 1

[ Fie Edt View Bun Debug Jook Wndow Help

Sub Main()

BOMBAZ:
Dim bomba2nivel As Hew Point
bombaZnivel.Id = “BOMBA_MZNIVEL"
bombaZnivel.get
PointSet “BOMBA_M2ZNIVEL",0

Dim q1plc3 As Hew Point
qiplc3.Id = “Qo1_PLC3"
qiplc3.get

For S5 = 0 To 300
bomba2nivel .Value = SS
bombaZnivel.Set
sleep 20
qiplc3.get
If qiplc3.value = @ Then GoTo Done
Next SS

GoTo BOMBA2
Done:

End Sub
b
1] | »

For Help, press F1 NN

Figura D.18 - programa usado para criar a vanavel
de rotagédo da hélice do motor M2 do controlador de
nivel.

G CIMPLICITY Program Editor - [nivel_move2.bcl] |10 x| ’

[ Fle Edt View Hun Debug Jools Window Hep -[®]x|

Sub Main() -
Dim nivel As New point
nivel.Id = “NIVEL_MOUVE1"
nivel.get
Dim niv As Hew point
niv.Id = “NIVEL_MOVE1"
niv.get
Dim niv3 As Hew point
niv3d.Id = "HIVEL_MOVEZ™

For IV = niv.value To 180
nivel.value = U
nivel.set

Next IV

niv3d.get
If niv3.value = 0 Then
For I = 8 To 55
niv3.value = 1
niv3.set
Next 1
End IFf

End Sub
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Figura D.19 — programa usado para criar a vanavel
de movimentagdo do liquido do reservatério para o
deposito A ou B, através do motor M1, do
controlador de nivel.
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Figura D.20 — programa usado para criar a variavel
de movimentagéo do liquido do reservatério para o
depdsito A ou B, através do motor M2, do
controlador de nivel.
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