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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo abordar o tema “Controladores Logico Programaveis”
(CLP). Para tanto, buscou-se inicialmente contemplar o principio da automagdo. Em seguida
tratou-se dos controladores propriamente ditos, seu resumo histérico e evolucdo, os blocos
componentes do sistema, principio de funcionamento, a estrutura fisica do CLP e suas
aplicagoes basicas. A tecnologia do CLP foi abordada em seus detalhes de hardware, modulo
de CPU, sistema de memoria, fontes de alimentagdo, bateria, médulos de entrada ¢ saida
analogicas e digitais e modulos especiais. A aplicagdo do CLP para o uso naval foi
contemplada em seus principais tipos de aplicagdes em convés, maquinas, passadico e
sistemas de comando multiplexado universal, sistema de controle do leme e supervisor do
telégrafo da maquina. O estudo conclui que podem ser aplicados nas manuteng¢des preventivas
e corretivas, nos reparos e assisténcia técnica de comandos eletroeletronicos e sistemas
interfaces eletro hidraulicos e servocontrolados. Tem uso importante também com relagdo as
maquinas, na automacao, supervisdo e regulagens de sistema de seguranga, instrumentacao,
controles pressurizados e excitatrizes com indicagdes remotas e comunicagdes interfonadas.
Além disso, pode atuar na central de governo, no controle de alarme e seguranca para

navegagao, sinalizagdo e sistemas interfaceados com a praca de maquinas.

Palavras-chaves: Controladores 16gico programaveis. Aplicagdo. Marinha Mercante.



ABSTRACT

This study aims to address the theme of "Programmable Logic Controllers (PLC). Thus,
initially sought to include the principle of automation. Then it was the drivers themselves,
their short history and evolution, the block components of the system, working principle, the
physical structure of the PLC and its basic applications. PLC technology has been addressed
in its details of hardware, CPU module, system memory, power supplies, battery, input and
output modules for analog and digital and special modules. Application of PLC for naval use
was included in the main types of applications in deck machinery, walkway systems and
universal-multiplexed command, the rudder control system and the supervisor of the telegraph
machine. The study concludes that can be applied in the preventive and corrective
maintenance, and technical assistance in repair of electronic controls and systems interfaces
and electro hydraulic servo. Use has also important with respect to machines, the automation,
supervision and regulations of system security, instrumentation, controls pressure and exciter
with remote information and communication intercom. Moreover, it can act in the central
government in control and alarm safety to navigation, and signaling systems interfaces with
the square of machinery.

Keywords: Programmable logic controllers. Application. Shipping
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1. INTRODUCAO

O presente estudo tem por objetivo abordar o tema “Controladores Logico Programaveis” e
sua aplicac¢do na engenharia naval.

Sob uma perspectiva historica, no inicio da industrializagdo, os processos industriais
utilizavam o maximo da for¢a da mao-de-obra. A producdo era composta por etapas ou
estagios, nos quais as pessoas desenvolviam sempre as mesmas fungdes, especializando-se em
certa tarefa ou etapa da producdo. Tem-se ai o principio da producdo seriada. O mesmo
ocorria com as maquinas de produgdo, que eram especificas para uma aplicagdo, o que
impedia seu uso em outras etapas da produgdo, mesmo que tivesse caracteristicas muito
parecidas.

Com a passagem do tempo e a valorizacdo da mado de obra, tornou-se necessario fazer
alteracdes nas maquinas e equipamentos, no sentido de resguardar a mao-de-obra de algumas
fungdes ndo adequadas a estrutura fisica do homem. Neste contexto, ficou a cargo da méaquina
o trabalho mais pesado e do homem, a fungdo de supervisiona-la.

Com o objetivo de assegurar o controle do sistema de produgdo, as maquinas foram dotadas
de sensores para monitorar e indicar as condi¢cdes do processo. Neste caso, o controle so €
assegurado com o acionamento de atuadores a partir do processamento das informagdes
coletadas pelos sensores.

O processo de automagdo de determinado sistema tornou-se mais viavel na medida em que a
eletronica evoluiu e passou a contar com circuitos capazes de realizar fungdes logicas e
aritméticas com os sinais de entrada e gerar respectivos sinais de saida. A partir disso o
controlador, os sensores e os atuadores passaram a funcionar em conjunto, transformando
processo em um sistema automatizado, onde o préprio controlador toma decisdes em funcao
da situacao dos sensores e aciona os atuadores.

Neste contexto esta situado o Controlador Logico Programével (CLP) que teve a sua origem
na empresa General Motors, na década de 1960, motivado pela dificuldade de mudar a logica
de controle dos painéis de comando a cada mudanca na linha de montagem, o que significava

custos elevados, grande perda de tempo e de dinheiro.
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2.  PRINCiPIO DA AUTOMACAO

Na industria moderna, a automacao dos processos fabris ¢ fundamental para a manutencdo ou
aumento da competitividade no mercado, seja este local, nacional ou mesmo mundial. O
objetivo, em geral, de uma automacgao ¢ fabricar o mesmo insumo com maior eficiéncia. O
resultado ¢ a diminui¢do do desperdicio, do consumo, do consumo de energia e, em alguns
casos, do impacto ambiental. Automagado objetivando a seguranca dos colaboradores também
¢ comum, resultando em diminui¢ao de custos para a empresa.

Toda grandeza fisica pode ser controlada, ou seja, pode ter seu valor propositadamente
alterado. Neste caso ha limitagdes praticas, como a restricdo da energia de que se dispde para
afetar os fenomenos: por exemplo, a maioria das variaveis climatologicas pode ser medida,
mas nao controlada, por causa da ordem de grandeza da energia envolvida.

De acordo com Faria (2005), o controle manual requer um operador presente ao processo
criador de uma variavel fisica e que, de acordo com alguma regra de seu conhecimento, opera
um aparelho qualquer, que por seu turno, produz alteragcdes naquela variavel.

Para este autor, no inicio da industrializa¢@o os processos industriais utilizavam o maximo da
forca da mao-de-obra. A producdo era composta por etapas ou estagios, nos quais as pessoas
desenvolviam sempre as mesmas funcdes, especializando-se em certa tarefa ou etapa da
produgdo. Assim temos o principio da produc¢do seriada.

As maquinas de producdo, destinada para determinada aplicagdo, ndo eram apropriadas para
outras etapas da produc¢ao, ainda que apresentassem caracteristicas semelhantes.

Objetivando garantir o controle do sistema de producdo, foram colocados sensores nas
maquinas para monitorar e indicar as condi¢des do processo. O controle sé ¢ garantido com o
acionamento de atuadores a partir do processamento das informagdes coletadas pelos
sensores. Chama-se controle automatico quando uma parte, ou a totalidade, das funcdes do
operador ¢ realizada por um equipamento, freqiiente, mas ndo obrigatoriamente eletronico.
Segundo Souza (2009), o controle automatico por realimentacdao se traduz no equipamento
automatico que opera sobre o elemento de controle, tendo por base informagdes de medida da
variavel controlada, que pode ser exemplificado, por exemplo, pelo controle de temperatura
de um refrigerador.

Ja o controle automatico por programa engloba a existéncia de um programa de acgdes,

operado com base no decurso do tempo ou a partir de modificacdes eventuais em varidveis
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externas ao sistema. No primeiro exemplo tem-se um programa temporal ¢ no segundo um
programa légico.

Pazos (2002) afirma que a automatizagdo de um sistema foi viabilizada na medida em que a
Eletronica se desenvolveu e passou a contar com circuitos capazes de efetuar funcdes logicas
e aritméticas com os sinais de entrada e gerar respectivos sinais de saida. A partir disso, o
controlador, os sensores € os atuadores passaram a funcionar em conjunto, transformando
processo em um sistema automatizado, onde o proprio controlador toma decisdes em fungao
da situagdo dos sensores e aciona os atuadores.

Souza (2009) afirma que os sistemas inaugurais de automacao operavam por meio de sistemas
eletromecanicos, com relés e contadores. Neste caso, os sinais acoplados a maquina ou
equipamento a ser automatizado acionam circuitos 16gicos a relés que disparam as cargas e
atuadores.

A transicdo de um sistema de automacdo rigida para automagdo flexivel podem ser
exemplificada pelas maquinas de tear. As primeiras eram acionadas manualmente. Mais tarde
passaram a ser acionadas por comandos automdticos, no entanto, estes comandos so
produziam determinado modelo de tecido, de desenho, de padronagem ou estampa.

Com o desenvolvimento da eletronica, as unidades de memoria passaram a contar com maior
capacidade e, por conta disso, armazenam todas as informagdes necessarias para controlar
diversas etapas do processo. Os circuitos 16gicos ganharam mais celeridade, tornaram-se mais
rapidos, compactos e capazes de receber mais informacdes de entrada, atuando sobre um
numero maior de dispositivos de saida. Chegou-se, deste modo, aos microcontroladores
responsaveis por receber informagdes das entradas, associd-las as informagdes contidas na
memoria e a partir destas desenvolver uma logica para acionar as saidas.

Esta evolucdo propiciou a criacdo de sistemas mais compactos, com elevada capacidade de
controle, que permitem acionar diversas saidas em fun¢do de varios sinais de entradas
combinados logicamente. Vale ressaltar que outra etapa importante desta evolucao ¢ que toda
a logica de acionamento pode ser desenvolvida por meio de software, que determina ao
controlador a seqiiéncia de acionamento a ser desenvolvida. Este tipo de alteracdo da logica
de controle caracteriza um sistema flexivel. Os CLP sdo equipamentos eletronicos de controle

que atuam a partir desta filosofia.
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3. CONTROLADORES LOGICO PROGRAMAVEIS

O Controlador Logico Programével — (CLP) ¢ definido como sendo um dispositivo de estado
solido capaz de armazenar instrugdes para implementacdo de funcgdes de controle (por
exemplo, seqliéncia ldégica, temporizacdo e contagem), bem como de realizar operacdes
logicas e aritméticas, manipulacdo de dados e comunicagdo em rede, sendo utilizado no

controle de Sistemas Automatizados. (Georgini, 2000)

3.1 Resumo historico e evolucao

Segundo Souza (2009) na primeira geracdo, os CLP se caracterizavam pela programacgao
estreitamente ligada ao hardware do equipamento. Utilizava-se a linguagem Assembly que
variava de acordo com o processador utilizado no projeto do CLP, isto ¢, para poder
programar era necessario conhecer a eletronica do projeto do CLP. Deste modo a tarefa de
programagao era desenvolvida por uma equipe técnica altamente qualificada, gravando-se o
programa em memoria EPROM, sendo realizada normalmente no laboratorio junto com a
constru¢ao do CLP.

A segunda geragao ¢ a época em que surgem as primeiras “Linguagens de Programac¢ao” ndo
tdo dependentes do hardware do equipamento, possiveis pela inclusdo de um “Programa
Monitor “ no CLP, o qual converte as instru¢cdes do programa, verifica o estado das entradas,
compara com as instrugdes do programa do usudrio e altera o estados das saidas. Os
Terminais de Programagdo eram na verdade Programadores de Memoria EPROM. As
memorias depois de programadas eram colocadas no CLP para que o programa do usuario
fosse executado. (Souza, 2009).

Na terceira geracao a Entrada de Programacdo passa a figurar nos CLP, onde um Teclado ou
Programador Portatil ¢ conectado, podendo apagar, alterar, gravar o programa do usuario,
além de realizar testes (Debug) no equipamento € no programa. A estrutura fisica também
sofre alteragdes sendo a tendéncia para os Sistemas Modulares com Bastidores ou Racks.

Na quarta geracdao, com a minimizacao dos custos e a popularizagdo dos microcomputadores,
os CLP passaram a incluir uma entrada para a comunicagdo serial. Com o auxilio dos
microcomputadores a tarefa de programagao passou a ser realizada nestes. As vantagens eram

a utilizacdo de varias representacdes das linguagens, possibilidade de simulagdes e testes,
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treinamento e ajuda por parte do software de programagao, possibilidade de armazenamento
de varios programas no micro, entre outros.

Atualmente estamos na quinta geracdo: Existe nos dias de hoje uma preocupagdo em
padronizar protocolos de comunicacdo para os CLP, de modo a proporcionar que o
equipamento de um fabricante interaja com o equipamento de outro fabricante, ndo s6 CLP,
como Controladores de Processos, Sistemas Supervisorios, Redes Internas de Comunicagao,
entre outros, proporcionando uma integragdo a fim de facilitar a automacao, gerenciamento e
desenvolvimento de plantas industriais mais flexiveis e normalizadas, fruto da chamada
Globalizagdo. Existem Funda¢des Mundiais para o estabelecimento de normas e protocolos de

comunicacao.

3.2 Blocos componentes do sistema

Os principais blocos que compdem um CLP sdo:

CPU (Central Processing Unit - Unidade Central de Processamento): compreende o
processador (microprocessador, microcontrolador ou processador dedicado), o sistema de
memoria (ROM e RAM) e os circuitos auxiliares de controle;

Circuitos/Moédulos de 1/0 (Input/Output - Entrada/Saida): podem ser discretos (sinais digitais:
12VIDC, 110VAC, contatos normalmente abertos, contatos normalmente fechados) ou
analogicos (sinais analdgicos: 4-20mA, 0-1 OVDC, termopar);

Fonte de Alimentacdo: responsavel pela tensdo de alimentagdo fornecida a CPU e aos
Circuitos/Moédulos de 1/0. Em alguns casos, proporciona saida auxiliar (baixa corrente);

Base ou Rack: proporciona conexdo mecanica e elétrica entre a CPU, os Modulos de 1/0 e a
Fonte de Alimentagdao. Contém o barramento de comunicagao entre eles, no qual os sinais de
dados, endereco, controle e tensao de alimentacao estdo presentes.

Pode ainda ser composto por Circuitos/Modulos Especiais: contador rapido (5kHz, 10kHz,
100kHz, ou mais), interrupcdo por hardware, controlador de temperatura, controlador PID,
co-processadores (transmissdo via radio, posicionamento de eixos, programagdo BASIC,

sintetizador de voz, entre outros) e comunicagdo em rede, por exemplo.

3.3 Principio de funcionamento
Segundo Miyagi (1996), a estrutura de um CLP ¢ dividida em trés partes distintas: entrada,

processamento e saida.
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Figura 1 - Estrutura basica de um CLP

UNIDADE CENTRAL
DE
PROCESSAMENTO

Fonte: Miyagi (1996)

Os sinais de entrada e saida dos CLP podem ser digitais ou analogicos. Existem diversos tipos
de modulos de entrada e saida que se adéquam as necessidades do sistema a ser controlado.
Os modulos de entrada e saidas sdo compostos de grupos de bits, associados em conjunto de 8
bits (1 byte) ou conjunto de 16 bits, de acordo com o tipo da CPU.

As entradas analdgicas sao mddulos conversores A/D, que convertem um sinal de entrada em
um valor digital, normalmente de 12 bits (4096 combinacdes). As saidas analdgicas sdao
modulos conversores D/A. Os sinais dos sensores sao aplicados as entradas do controlador e a
cada ciclo (varredura) todos esses sinais sdo lidos e transferidos para a unidade de memoria
interna denominada memoria imagem de entrada. Estes sinais sdo associados entre si e aos
sinais internos. Ao término do ciclo de varredura, os resultados sdo transferidos a memoria

imagem de saida e entdo aplicados aos terminais de saida (Fig 2).

Figura 2 - Ciclo de processamentos do CLP

' LEITURA DAS ENTI
ATUALIZACAO DAS |

]

PROGRAMA

ATUALIZAGAO DAS
REFERIDAS A IM)

| S

Fonte: Miyagi (1996)
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3.4 A estrutura fisica de um CLP

O CLP pode receber ou enviar informagdes para o processo, através de sinais, classificados

como sinais digitais ou sinais analdgicos.

Os sinais digitais s3o os que possuem dois estados definidos: Ligado ou desligado. Como

exemplo de sinais digitais de entrada podem ser citados: Botdes de controle; sensores de

presenca; chaves de fim-de-curso; entre outros. E, como exemplo de sinais digitais de saida,

tem-se: Lampadas de controle; sirenes; displays; eletro-valvulas; chaves magnéticas; entre

outros. Muitas vezes, ndo basta apenas saber se um elemento foi acionado ou ndo, mas o

quanto foi acionado; Para estas situagdes, utilizam-se sinais analogicos.

Nestes casos, sdo sinais que indicam um valor de uma varidvel através de um sinal de tensao

(0a10Vcc; -5V a+5V; -10V a +10V) ou de corrente (0 a 20mA; 4 a 20mA).

Figura 3 - Sistemas de entradas e saidas

FOMTE D
SETEMA

CEUE
MEMORIAS

PORTA DE,
COMUNICAGAD
COM O

COMPUTADOR /THM

CARTOES DE
FHTRADAS E
safDas

T 'L“-': r

. -

Fonte: Ogata (1998)

Como exemplo de sinais analogicos de entrada, tem-se: Sensores de temperatura; umidade;

pressdo; nivel; entre outros. E, de sinais digitais de saida, tem-se: servo-mecanismos de um

modo geral (como o utilizado na movimentagao e posicionamento de cAmeras) como as servo-

valvulas (valvulas que abrem e fecham completamente ou parcialmente, se desejado); entre

outros.
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No mercado brasileiro encontram-se disponiveis CLP com entradas ou saidas analdgicas com
resolucao de 8, 10, 12 ou 16 bits. Cabe ressaltar que, quanto maior o nimero de bits de
resolugdo, maior serd a precisdo obtida e conseqiientemente, maior sera o custo do aparelho.
Por exemplo, qual seria a precisdo de leitura de um forno que possa ser aquecido de 0°C a
1000°C, se utilizasse um sensor, que mostrasse o valor desta temperatura na entrada analogica
de um CLP, com um conversor para binario de 8 bits? Com um valor binario que utilize 8 bits
pode-se conseguir 256 combinacdes diferentes entre seus bits. Portanto, dividindo-se o valor
da temperatura por 256, tem-se que, cada progressdo bindria representard uma variagdo de
aproximadamente 3,9°C de temperatura no forno.

Assim sendo, devido a capacidade de trabalhar com qualquer tipo de sinal, pode-se dizer que
um CLP ¢ o elemento ideal para se controlar um sistema, ou processo, seja ele, analdgico ou
digital.

Além da possibilidade de funcionamento auténomo, o CLP pode ser integrado com outros
CLP (nao necessariamente do mesmo fabricante) através da implementagao de placas de redes

ProfBus, InterBus, ModBus,entre outras.

3.5 Aplicacoes dos CLP

Os controladores programaveis sao usados em uma larga variedade de aplicagdes, como para
substituir circuitos 16gicos fisicos em maquinas mais velhas. Isto pode reduzir o tempo de
manutencdo de um equipamento mais velho. Mais importante, os CLP podem aumentar a
velocidade e a capacidade de um equipamento mais velho. Fazer um “retrofitting” de um
equipamento antigo com um CLP para seu controle ¢ quase como comprar uma maquina
nova.

CLP estdo sendo usados para controlar processos como a producdo quimica, produgdo de
papel, produgdo de aco, e processamento de alimentos. Em processos tais como estes, CLP
sao usados para controlar a temperatura, pressao, mistura, concentragdo, ¢ assim por diante.
Sdo usados também controlar a posicdo e a velocidade em muitos tipos de processos de
producdo. Por exemplo, podem controlar sistemas automatizados complexos de
armazenamento e de fornecimento assim como equipamentos tais como robds € maquinas-
ferramenta.

Muitas empresas pequenas comecgaram recentemente a produzir equipamentos especializados
que sdo controlados normalmente por CLP e que possuem um custo bastante razoavel.
Exemplos deste tipo de equipamento sdo transportadoras e paletizadoras, empacotadoras,

processadores, € maquinas para manipulacdo de material.
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CLP estao sendo usados extensivamente no controle de posicao e de velocidade. Um CLP
pode controlar a posi¢ao e a velocidade muito mais rapidamente e precisamente do que
podem os dispositivos mecénicos tais como as engrenagens. Um sistema de controle
eletronico ¢ ndo somente mais rapido, mas também ndo se desgasta e ndo perde a precisdao
como os dispositivos mecanicos.

Os CLP podem ser divididos em Nano e Micro, Médio porte ¢ Grande Porte. Nano e Micro
sdo CLP de pouca capacidade de E/S(maximo 16 entradas e 16 saidas), normalmente so
digitais, composto de um s6 modulo(ou placa), baixo custo e reduzida capacidade de
memoria(maximo 512 passos). Médio porte tem uma capacidade de entrada e saida de até 256
pontos, digitais e analogicos, podendo ser formado por um moédulo bésico, que pode ser
expandido. Costumam permitir até 2048 passos de memoria, que podem ser interna e externa
ou podem ser totalmente modulares. Grande porte se caracterizam por uma construgdo
modular, constituida de uma fonte de alimentagdo, CPU auxiliares, CPU dedicadas, Mddulos
de E/S digitais e analdgicos, modulos de E/S especializados, modulos de redes locais ou
remotas que sdo agrupados de acordo com a necessidade e complexidade da automacao.
Permitem a utilizacdo de até 4096 pontos E/S. Sao montados em um Bastidor(ou Rack) que

permite um cabeamento estruturado.
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4. A TECNOLOGIA DOS CONTROLADORES LOGICO

PROGRAMAVEIS

4.1 Hardware

De acordo com Krakheche (2007), o hardware, sendo compacto, demanda espago fisico
reduzido, bem como apresenta baixo consumo de poténcia elétrica. Além disso, contam com
moddulos de entrada e saida de alta densidade, o que possibilita baixo custo e espacos ainda
mais reduzidos; capacidade de operacdo confidvel em ambiente industrial sem o apoio de
equipamentos especificos; emitem baixos niveis de ruidos elétricos; apresentam pouca
incidéncia de defeitos, portanto, sdo bastante confiaveis; a manutencao requer mao-de-obra
qualificada. Contudo, em muitos casos basta substituir o0 modulo danificado, mesmo com o
equipamento ligado. Esse processo ¢ chamado de “troca a quente”; permite a expansao de
diversos tipos de modulos, tais como, mddulos inteligentes, microprocessados, que permitem
controles descentralizados; apresentam interface de comunicagdo com outros equipamentos.
A comunicagdo com computadores permite a coleta de informagdes e a alteracdo de
parametros da producao; permite a expansao da capacidade de memoria;

Os CLP sdo equipamentos com uma ampla aplicagdo dentro dos diversos processos de
automagdo. Assim, a escolha correta do controlador ¢ fundamental para o sucesso da
aplicacdo. Normalmente sdo disponibilizados em moddulos, ou seja, cada configuracdo pode
ser montada pelo usuario de acordo com a sua necessidade. Esta arquitetura também contribui
para que a manutencdo seja facilitada, uma vez que, no caso de falha, ¢ possivel substituir
apenas o modulo defeituoso.

Os principais blocos que compdem um CLP sao: CPU (Central Processing Unit), modulos de

entradas/ saidas, modulos especiais, fonte de alimentagao e base (rack).

4.2 Mdédulo de CPU

Cabe a CPU gerenciar totalmente o sistema, controlar os barramentos de enderecos, de dados
e de controle. Recebe dados enviados pelos modulos de entrada, efetua seu processamento de
acordo com o programa do usudrio e envia os resultados para os modulos de saida. Além
disso, controla a comunica¢do com dispositivos externos, verifica a integridade do sistema,

atualiza informacodes do status da CPU e controla um relogio em tempo real.
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Algumas caracteristicas da CPU s3ao importantes para determinar a sua performance, a
principal delas € o scan time (tempo de varredura), que € o periodo de tempo no qual o CLP
executa uma seqiiéncia de fungdes de forma repetitiva enquanto estiver em modo de operagao.
Essa seqiiéncia ¢ chamada de ciclo de varredura (scan), o qual serd representado pelo
fluxograma da fig. 4.

Figura 4 — Representacdo do ciclo de varredura do CLP
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¥

ATUALIZAR AS SAIDAS

Fonte: Centro Tecnolégico de Mecatronica SENAI, 2007.

As seguintes funcdes sdo executadas:

* Inicializar: o CLP executa testes no proprio hardware para verificar se sistema estd
funcionando corretamente e analisa os dados da ultima queda de energia para determinar o
ponto de reinicio.

* Processar fungdes internas: o sistema monitora o controlador (atualiza os dados do sistema,

os valores dos temporizadores, as lampadas de status, etc.) e processa requisi¢des externas.
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* Verificar estados das entradas e transferir para a memoria: o CLP examina os dispositivos
externos de entrada e armazena as informagdes temporariamente em uma regido da memoria
denominada de memoria imagem das entradas.

* Processar o programa do usuario: o CLP executa as instrugdes do programa, utilizando o
estado das entradas armazenado na memoria imagem de entrada, e determina os estados das
saidas. Estes estados sdo armazenados em uma regido da memoria denominada de memoria
imagem das saidas.

* Atualizar as saidas: baseado nos dados da memoria imagem das saidas, o CLP aciona os
dispositivos externos conforme logica do programa. Portanto, o tamanho do programa, o
numero de pontos de entradas e saidas, o numero de modulos especiais, a quantidades de
informagdes comunicadas em rede com outros equipamentos € o tempo de processamento por
instrugdo influenciam diretamente no scan time.

Este tempo pode ser critico em processos com movimentos rapidos, onde o scan time deve ter
o menor valor possivel para nao prejudicar o funcionamento do processo. Para isso, o usuario
deve pesquisar as informacdes do fabricante sobre o scan time e elaborar programas de
maneira estruturada, utilizando o recurso de sub-rotinas que otimizam a seqiiéncia das
instrugdes. Em alguns casos, o CLP permite o disparo de eventos, ou seja, linhas de codigo de
alta prioridade que interrompem o scan normal para executar fungdes especificas.

A maioria dos fabricantes informa o tempo de processamento por instru¢do, o qual pode
chegar a valores em torno de décimos de microssegundos, o menor valor de scan time
possivel, que pode chegar a poucos milisegundos, e o scan time em tempo real, o que indica,
por exemplo, a freqiiéncia de atualizacdo das entradas. Porém, o valor do scan time pode
variar a cada novo ciclo, ao passo que, alguns CLP permitem ajustar um tempo fixo para o
scan, desde que seja o suficiente para executar todas as funcoes.

Para aumentar a seguranga do CLP, o scan time ¢ monitorado através de uma fun¢do chamada
watch dog, a qual coloca o CLP em modo de falha quando o scan time atingir um valor maior
que o maximo ajustado pelo usuario. Essa fung¢ao € 1til em situacdes onde a CPU trava devido
a um problema do hardware ou do software desenvolvido pelo usuario.

De maneira geral, as CPU apresentam dois modos de operacao:

* Programacao (Stop): neste modo a CPU ndo executa o programa do usudrio e ndo atualiza os
estados das saidas. A fungdo principal desse modo ¢ permitir a transferéncia e/ou a alteragao
do programa do usuario. Além disso, permite a configuragdo de parametros da CPU.

* Execucdo (Run): neste modo a CPU executa o programa do usudrio para realizar o controle

desejado, atualizando os estados das saidas conforme a logica programada.
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Alguns CLP permitem a alteragdo do programa mesmo estando neste modo, ou seja, a
maquina pode estar em pleno funcionamento e, a0 mesmo tempo, o usudrio pode alterar o

programa.

4.3 Sistema de Memoria

Segundo Natale (2000), trata-se da parte da CPU onde se armazenam todas as instrugdes, bem
como os dados para executa-las. Contudo, antes de se compreender as fungdes das memorias
do CLP (memodria do programa monitor, memoria do usuério, memoria de dados, memoria
imagem das entradas/saidas), ¢ importante entender as caracteristicas dos tipos mais comuns
de memorias utilizadas em sistemas digitais (RAM, ROM, EEPROM e Flash EEPROM). Os

tipos de memorias utilizadas e as fungdes executadas no CLP serdo apresentados a seguir.

4.3.1 RAM (Random Access Memory)

As memorias RAM sdo do tipo volatil, ou seja, estdo sujeitas a perderem os dados com a falta
de energia. Tem como caracteristica principal o fato de que os dados podem ser gravados e
alterados rapidamente e facilmente. No CLP, os dados da RAM podem ser mantidos por uma

bateria ou por um capacitor.

4.3.2 ROM (Read Only Memory)

Sao projetadas para manter armazenadas informagdes que ndo poderdo ser alteradas. Desta
forma, ¢ uma memoria somente para leitura, sendo que, seus dados nao sdo perdidos caso

ocorra falta de energia, ou seja, sdo memorias ndo volateis.

4.3.3 EEPROM — (Erasable Electrical Programmable Read Only Memory)

Estas, apesar de ndo volateis, oferecem a mesma flexibilidade de regravagdo existente nas
memorias RAM. Porém, a EEPROM apresenta duas limitagdes: o processo de regravacao de
seus dados so pode ser efetuado apds a limpeza da célula, o que demanda tempo, e a vida util
de uma EEPROM ¢ limitada pelo numero de regravacdes (minimo de 100.000/tipico
1.000.000 de operagdes de limpeza/escrita).
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4.3.4 Flash EEPROM

A memoria Flash ¢ uma memoria do tipo EEPROM que permite que multiplos enderegos
sejam apagados ou escritos numa sO operacao. Dessa forma, a gravagdo ¢ mais rapida que a
EEPROM. Apesar de possuir uma vida util menor que a EEPROM (minimo de 10.000

operagdes de limpeza/escrita), tem substituido gradualmente esta tltima.

4.3.5 Memoria do programa monitor

O programa monitor (firmware) ¢ o responsavel pelo gerenciamento de todas as atividades do
CLP e nado pode ser alterado pelo usudrio. Entre essas atividades, esta a transferéncia de
programas entre o microcomputador e o CLP, o gerenciamento do estado da bateria do
sistema, o controle dos diversos mddulos, a conversao do programa criado pelo usuério para a
linguagem de maquina, etc. Na maior parte dos casos o programa monitor ¢ gravado em
memoria do tipo ROM. Porém, os CLP atuais permitem que o firmware seja atualizado e,

nesse caso, a memoria deve ser do tipo EEPROM, por ser regravavel e ndo volatil.

4.3.6 Memoria do usuario

O programa da aplicacdo desenvolvido pelo usudrio ¢ armazenado nessa memoria, a qual
pode ser alterada pelo mesmo. A capacidade e o tipo desta memoria variam de acordo com a
marca/modelo do CLP. Em relagdo ao tipo, podem ser EEPROM/ Flash EEPROM ou RAM
(mantida por bateria ou capacitor). Nesse tltimo caso, ¢ comum o CLP armazenar uma copia
de seguranca do programa numa memoria EEPROM adicional, que em caso de perda do
programa devido a problemas na bateria, permite a restauracdo do programa da memoria
EEPROM para a memoria RAM. Em alguns casos, esse processo € automatico.

E comum o uso de cartuchos de meméria que permitem a troca do programa com a troca do
cartucho de memoria. Porém, quando o cartucho de memoria ¢ utilizado para expandir a
capacidade de memoria RAM utilizada para armazenar um programa do usudrio, o CLP nao

criara uma copia de seguranca.

4.3.7 Memobria de dados

A memoria de dados destina-se a armazenar por um periodo temporario os dados gerados pelo
programa do usudrio, tais como, valores de temporizadores, valores de contadores, codigos de

erro, senhas de acesso, etc. Esses valores podem ser consultados ou alterados durante a
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execu¢do do programa do usudrio e, devido a grande quantidade de regravagdes, essa
memoria sé pode ser do tipo RAM. Em alguns CLP, utiliza-se a bateria para reter os valores

desta memoria no caso de uma queda de energia.

4.3.8 Memoria imagem das entradas/saidas

Quando a CPU executa o ciclo de leitura das entradas ou executa uma modificacao nas saidas,
armazena os estados da cada uma das entradas ou das saidas em uma regido de memoria
denominada memoria imagem das entradas/saidas. Nessa regido de memoria a CPU ira obter
informagdes das entradas ou das saidas para tomar as decisdes durante o processamento do
programa do usuario, ndo necessitando acessar os modulos enquanto executa o programa do
usuario. Devido a grande quantidade de regravacdes, essa memoria s

pode ser do tipo RAM.

4.3.9 Utiliza¢ao da memoria do CLP

Cada instrugdo que a CPU pode executar consome uma quantidade predeterminada de
memoria, expressa em bytes (8 bits) ou words (16 bits). Normalmente, as especificagdes
técnicas de uma CPU indicam a quantidade de memoria disponivel para o usuario (memoria
variavel e memoria de programagao), podendo ser expressa em Kbytes (capacidade fisica) ou
em Kwords (palavras de programacao/ capacidade logica).

Durante a configuragdo de um CLP, deve ser considerada a quantidade de palavras de
programac¢do, uma vez que nem sempre ha relagdo direta entre a capacidade fisica e a
capacidade loégica. Conforme o fabricante ¢ o modelo de CLP, a quantidade de memoria
destinada ao programa do usuario pode ser configurada, normalmente, através de cartuchos
que sdo inseridos na CPU. Além disso, existem casos em que a CPU ¢ fornecida com uma
quantidade basica de memoria, a qual pode ser expandida por meio desses cartuchos.

A FIG. 5 mostra a quantidade de memoria usada por uma aplicagdo de CLP.
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Figura 5 — Relatdrio da memoria usada por uma aplicacdo de CLP
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Fonte: Schneider Eletric, 2007.

4.4 Fontes de alimentacao

As fontes de alimentagdo desempenham papel importante na operagdo do sistema de um CLP.
Além de fornecer todos os niveis de tensdo para alimentacdo da CPU e dos modulos de
entradas/saidas, funciona como um dispositivo de protecao.

Normalmente os fabricantes de CLP oferecem produtos com tensdo de entrada de 120VCA,
220VCA ou 24VCC. Isto permite que o usudrio escolha a tensdo que seja mais adequada a sua
aplicag¢do, como por exemplo, se utilizar a alimentagdo em corrente alternada pode eliminar a
necessidade de instalar uma fonte de alimentacao em corrente continua.

Para Capelli (2002), a fonte de alimenta¢ao pode vir integrada ao CLP, geralmente com o
objetivo de baratear a aplicacdo, ou ser fornecida externamente. No primeiro caso, ¢ preciso

ter cuidado para ndo ultrapassar a poténcia da fonte, pois, geralmente ela ¢ dimensionada de
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acordo com o consumo da CPU. Por motivos de seguranca, a alimentacdo dos modulos de
entradas/saidas ¢ separada da CPU, sendo recomendével utilizar uma fonte externa para a
alimenta¢do desses modulos.

Como a maior parte das instalagdes passa por flutuagdes de tensdo na linha, as fontes de
alimentacdo do CLP devem ser projetadas para manter a operagdo normal mesmo quando a
tensao sofre variagdes. Na escolha de uma fonte externa deve-se ter cuidado para que a tensao
de saida e mais o ripple ndo ultrapasse o maximo valor de entrada estabelecido pelo CLP e
por seus médulos.

No entanto, alguns CLP garantem a seguranca e a integridade da tensdo de alimentacdo para
todo o sistema por meio do monitoramento constante dos niveis de tensdao e de corrente
fornecidos. Se esses niveis excederem os valores maximos ou minimos permitidos, além do
tempo especificado pelo fabricante (em torno de 10ms), o processador executa uma parada
controlada, permitindo salvar os dados e o programa do usuério na memoria do CLP.

Segundo Silveira (1998), atualmente, as fontes de alimentacdo dos CLP utilizam tecnologia
de chaveamento de freqiiéncia (fontes chaveadas). Em alguns casos, a tensdo de entrada ndo ¢
fixa e nem selecionavel pelo usuario, possuindo ajuste automatico, o que proporciona maior
versatilidade e qualidade ao sistema (a variacdo de entrada mais comum ¢ de 100 a 240VCA).
As fontes chaveadas mais completas, principalmente as externas, oferecem protecdo contra
sobrecarga, sobretensdo, subtensdo e curto-circuito, com tensdo de saida ajustavel e de alta
estabilidade.

Finalmente, quando o usuario definir os modulos que fardo parte do CLP e os sensores e
atuadores ligados a esses modulos, ¢ possivel calcular o consumo da fonte. E preferivel
dimensionar um percentual acima do calculado para ndo ser necessario a aquisicdo de outra

fonte de alimentagdo, o que seria bem menos vantajoso.

4.5 Bateria

As baterias sdo usadas nos CLP para manter o circuito do reldgio em tempo real, reter
pardmetros ou programas armazenados na memoria RAM, guardar configuragdes de
equipamentos, etc. Normalmente sdo utilizadas baterias recarregaveis do tipo Ni-Cd ou Li.
Nestes casos, sdo incorporados os circuitos carregadores. As baterias do CLP s3o do tipo
longa vida (em alguns casos podem chegar a 10 anos de vida util). Em relacdo a capacidade
de manter os dados sem energia elétrica, boa parte dos fabricantes garante que se a bateria
estiver em bom estado, mantém os dados em média por 30 dias. No entanto, esses valores

podem variar bastante de fabricante para fabricante. Desse modo, ¢ bastante aconselhavel
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consultar as especificagdes técnicas do CLP, possibilitando, assim, programar as substituicdes
da bateria para evitar transtornos.

Dependendo do CLP, a bateria pode ser uma parte padrdo do pacote de hardware ou estar
disponivel como um opcional. Neste ultimo caso, o CLP pode utilizar um capacitor de grande

capacidade no lugar da bateria.

4.6 Modulo de entradas e saidas discretas (digitais)

Segundo a Elipse Software (2009), os mddulos de entrada/saida fazem a comunicacao entre a
CPU e o meio externo (através de sensores e atuadores), além de garantir isolagdo e protecao
a CPU. Os modulos discretos utilizam sinais que tenham apenas dois estados, geralmente
conhecidos como ON/ OFF, ligado/desligado ou niveis 16gicos 0/1.

Normalmente, os modulos de entrada/saida sdo dotados de:

* Isolagdo Optica para protecdo da CPU, fonte de alimentagdo e demais modulos. Neste caso,
ndo hé conexdo elétrica entre os dispositivos de entrada (chaves, sensores) ou de saida
(atuadores, motores) e o barramento de comunicagdo da CPU;

* Indicadores de status para auxilio durante a manutencdo. Tratam-se de LED (Light Emitting
Diodes - Diodos Emissores de Luz) presentes na parte frontal dos mddulos de entrada/saida
que indicam quais pontos de entrada estdo recebendo sinal dos dispositivos externos e quais
pontos de saida estdo sendo atuados pela CPU. Ha também a possibilidade de existirem
indicadores de falhas, como, por exemplo, falta de alimentacdo externa, bloco de terminais
desconectado ou fusivel interno queimado;

* Conectores removiveis que reduzem o tempo de manuten¢do e/ ou substituicdo dos
modulos. A quantidade de pontos de entrada e/ ou saida de um mddulo ¢ o que determina sua
densidade. Para os modulos de saida, quanto maior a densidade, menor a corrente que cada

ponto pode fornecer e menor sera o seu custo de fabricacao.

4.6.1 Modulos de entradas discretas

Os moédulos de entradas discretas recebem os sinais dos dispositivos de entrada, tais como,
sensores, chaves e botdes, e os convertem em niveis adequados para serem processados pela
CPU. Os modulos geralmente sdo oferecidos com quantidade de pontos disponiveis de 8, 16,
32 ou 64 e faixa de tensdo das entradas de 110 VCA, 220 VCA, 12 VCC ou 24 VCC.

Tendo em vista as caracteristicas do ambiente industrial, sdo incorporados as entradas filtros

de sinal que eliminam problemas de bounces (pulsos indesejados causados durante a abertura
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ou fechamento de contatos mecanicos). Alguns CLP oferecem também a possibilidade de
ajustar um tempo de filtro por software, provocando um atraso de alguns milisegundos, o qual
pode ser utilizado em situagdes onde a entrada do CLP ndo pode ser acionada acidentalmente
e o tempo de resposta do dispositivo de entrada ndo € critico.

O modulo reconhece um sinal de entrada como ligado (nivel l6gico 1) quando a tensdao de
entrada ultrapassar um valor determinado por norma e permanecer acima desse valor por um
tempo no minimo igual ao atraso do filtro. (Ogata, 1998)

A fig. 3 mostra a area de ativacdo da entrada (ON Area), onde o fabricante garante que o nivel
logico sera 1, a area de transicdo (7ransition Area), onde o fabricante ndo garante qualquer
nivel l6gico, e a area de desativacao (OFF Area), onde o fabricante garante que o nivel logico

da entrada sera 0.

Figura 6 — Faixa de operacdo das entradas Tipo 1 (IEC 61131-2)
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Fonte: Telemecanique - Twido Programmable Controllers, Hardware Reference Guide, 2005.

As entradas discretas podem ser classificadas em dois tipos: current sink input (entrada
consumidora de corrente) e current source input (entrada fornecedora de corrente). Abaixo
segue explicacdo sobre os dois tipos.

* Current sink input — Também conhecida como entrada de logica positiva ou entrada do Tipo
P, o dispositivo externo ¢ conectado entre o potencial positivo da fonte e o terminal de entrada
do modulo, dessa forma, a entrada absorve corrente do dispositivo externo. O comum das
entradas ¢ negativo (ver FIG. 4 ¢ 5). Os sensores do tipo PNP devem ser ligados nesse tipo de
entrada;

* Current source input — Também conhecida como entrada de 16gica negativa ou entrada do
Tipo N, o dispositivo externo ¢ conectado entre o potencial negativo da fonte e o terminal de

entrada do modulo, dessa forma, a entrada fornece corrente para o dispositivo externo. O
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comum das entradas ¢ positivo (ver fig. 7 e 8). Os sensores do tipo NPN devem ser ligados

nesse tipo de entrada.

Figura 7 — Tipos de entradas discretas
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Fonte: Telemecanique - Twido Programmable Controllers, Hardware Reference Guide, 2005.
A FIG. 8 mostra exemplos de ligagdes elétricas feitas nos modulos de cada tipo de entrada.

Figura 8 — Exemplo de ligacdo de dispositivos externos nos modulos de entrada
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Fonte: Telemecanique - Twido Programmable Controllers, Hardware Reference Guide, 2005.

4.5.2 Modulos de saidas discretas

Os modulos de saidas discretas enviam os sinais aos dispositivos de saida, tais como, motores,
atuadores e sinalizadores. Esses sinais podem ser resultantes da ldgica de controle, pela
execucdo do programa do usudrio, ou podem ser ativados manualmente pelo usudrio,

independente da logica de controle. Os modulos geralmente sdo oferecidos com quantidade de
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pontos disponiveis de 4, 8, 12, 16, 32 ou 64, com acionamento da saida a transistor (12 VCC,
24 VCC) ou arel¢ (CA e CC).

As saidas a transistor possibilitam um chaveamento totalmente eletronico para cargas CC.
Dessa forma, possuem vida ttil e freqiiéncia de chaveamento bem maiores que a saida a relé,
além de ocuparem pouco espago no moddulo. Porém, a isolagao dielétrica entre modulo e a
carga, a tolerancia a sobrecargas e a poténcia da carga a ser acionada s@o menores que a saida
a relé. Esses valores devem ser consultados com o fabricante e podem influenciar diretamente
na escolha do tipo de saida. (Simatic, 2005). As saidas discretas a transistor podem ser
classificadas em dois tipos: current source output (saida fornecedora de corrente) e current
sink output (saida consumidora de corrente). Abaixo, segue explicacao sobre os dois tipos.

* Current source output — Também conhecida como saida de logica positiva ou saida do Tipo
P, a carga ¢ conectada entre o potencial negativo da fonte e o terminal de saida do modulo,
dessa forma, a saida fornece corrente para a carga. O comum das saidas € positivo (ver fig. 9 e
10).

* Current sink output — Também conhecida como saida de 16gica negativa ou saida do Tipo N,
a carga ¢ conectada entre o potencial positivo da fonte e o terminal de saida do médulo, dessa

forma, a saida consome corrente da carga. O comum das saidas ¢ negativo (ver fig. 9 e 10).

Figura 9 — Tipos de saidas discretas a transistor
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Fonte: Telemecanique - Twido Programmable Controllers, Hardware Reference Guide, 2005.
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A fig. 10 mostra exemplos de ligacdes elétricas feitas nos modulos de cada tipo de saida a

transistor.

Figura 10 — Exemplo de ligag@o de dispositivos externos nos modulos de saida a transistor.
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Sink output Source output

Fonte: Telemecanique - Twido Programmable Controllers, Hardware Reference Guide, 2005.

As saidas a relé permitem que dispositivos de campo sejam comutados por contatos NA e NF.
O chaveamento eletro-mecanico permite acionar tanto cargas CA quanto cargas CC, dessa
forma, o rel¢ ¢ utilizado muitas vezes como interface entre o CLP e um dispositivo que
trabalha com um nivel de tensdo diferente.

No entanto, ndo ¢ recomendada a utilizagdo de saidas a relé para acionamentos ciclicos,
mesmo de baixa freqiiéncia, ou acionamentos rapidos, devido a fadiga mecanica que eles

podem sofrer.
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A fig.11 mostra a vida util do relé¢ em fungao das caracteristicas da carga acionada.

Figura 11 — Vida util do relé em fungdo da carga acionada
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Fonte: Siemens, 2005.
A fig. 12 mostra exemplos de ligagdes elétricas feitas nos médulos de saida a relé.

Figura 12 — Exemplo de ligagédo de dispositivos externos nos moédulos de saida a relé
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Fonte: Telemecanique - Twido Programmable Controllers, Hardware Reference Guide, 2005.

A informacdo mais importante que deve ser observada nas saidas discretas ¢ a maxima
corrente permitida para cada ponto de saida, normalmente indicada para cargas resistivas. Na

maioria dos casos sdo indicadas a corrente maxima por ponto € a corrente maxima por comum
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ou maxima por modulo. Desse modo, o somatorio das correntes individuais de cada saida ndo
pode ultrapassar o0 maximo permitido pelo médulo.

Um cuidado importante no projeto de ligacao das saidas ¢ a utilizag@o de fusiveis de protecao.
Normalmente, o manual do CLP indica a existéncia desses elementos, se sdo substituiveis e se
estao localizados interna ou externamente ao modulo. Mesmo que os modulos de saida
apresentem fusiveis de protecdo, recomenda-se a utilizagdo de protegdo externa por meio de

fusiveis individuais para cada ponto de saida.

4.7 Médulos de entradas/saidas analégicas

Segundo Carvalho (2003), os modulos analdgicos, que tratam de sinais analdgicos (tensdo,
corrente, temperatura, etc.), convertem sinais analdgicos, provenientes dos dispositivos de
entrada (transdutor, conversor, termopar), em sinais digitais por meio de um conversor
analogico/digital (A/D), disponibilizando-os adequadamente ao barramento da CPU. Os
moddulos analdgicos de saida convertem sinais digitais, disponiveis no barramento da CPU,
em sinais analogicos por meio de um conversor digital/ analogico (D/A), enviando-os aos

dispositivos de saida. Cada entrada ou saida analdgica ¢ denominada de canal.

4.7.1 Médulos de entradas analdgicas

Os moddulos de entradas analdgicas possuem um processador dedicado que ¢ responsavel pelo
processamento, filtro e precisdo do sinal digital enviado a CPU, além de diagnosticos
referentes ao modulo. Esses modulos geralmente sao multiplexados, ou seja, existe apenas um

conversar A/D para cada modulo.

Figura 13 — Multiplexag@o de entradas analogicas
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Fonte: Schneider Eletric, 2007.
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As seguintes caracteristicas sdo importantes na escolha do modulo:

* Quantidade de canais disponiveis: sdo oferecidos modulos de 2, 4, 8 ou 16 canais. Esses
canais podem ser isolados (isola¢do galvanica), o que possibilita a conexao a dispositivos com
saida diferencial (os dois polos de entrada variam em relacdo a terra, o valor a ser convertido
¢ a diferenca existente entre esses dois polos); ou podem ser ndo isolados (comuns) — um dos
polos de entrada ¢ conectado internamente ao terra da fonte;

* Tipo e faixa de operacdo: os valores mais comuns sdo corrente (0-20 mA, 4-20 mA), tensao
(0-10V, £10V) ou temperatura (termopares — B, E, J, K, L, N, R, S, T, U; termoresisténcias —
Pt100, Ni1000). Um mesmo moddulo pode operar seus canais individualmente em mais de
uma faixa de operagdo, a qual ¢ selecionada internamente no modulo;

* Resolugdo do conversor A/D: os valores mais comuns sao 8, 10, 12 ou 16 bits. A resolugao ¢
0 menor incremento possivel no valor analdgico de entrada que pode ser detectado pelo
conversor A/D. Para as resolucdes citadas acima, o nimero de niveis diferentes que podem
ser lidos sdo os seguintes: 2s = 256, 210=1024, 212=4096 e 21=65536. Nesse caso, para um
modulo que opera na faixa de 0-10V, as fragdes de tensdo detectadas, respectivamente, sao de
39,2 mV, 9,78 mV, 2,44 mV e 0,15 mV. Ou seja, quanto maior a quantidade de bits do
conversor A/D, menor a fragdo do sinal que pode ser lida, o que influencia diretamente na
precisao do processo;

* Ciclo de atualizacdo da amostragem: ha um tempo necessario para que os sinais analogicos
sejam digitalizados e disponibilizados para a CPU. Quando os canais sdo multiplexados, o
tempo deste processo deve ser multiplicado pelo nimero de canais.

Assim, tem-se o ciclo de atualizagdo das entradas, ou seja, o periodo de tempo necessario para
cada nova aquisicdo do valor da entrada. A fig. 14 mostra um exemplo onde cada canal
precisa de 4ms para digitalizar o sinal e 0 modulo possui 4 canais, desse modo, o tempo para

digitalizar os quatro canais ¢ de 16ms.

Figura 14 — Ciclo de atualizagdo da amostragem
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Fonte: Schneider Eletric, 2007.
Ha modulos de entrada analdgica que aceitam sinais provenientes diretamente de um

transdutor de temperatura (termopares e termoresisténcias). Um exemplo ¢ o modulo que
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aceita sinais de termopares, fornecendo a compensacao de junta fria internamente. A operagao
desta interface ¢ similar a entrada analodgica, com excecao de que os sinais de baixo nivel
(mV) dos termopares sdo aceitaveis. Estes sinais sdo filtrados, amplificados, digitalizados e

enviados ao processador sob o comando do programa de controle do usuario.

4.7.2 Modulos de saidas analdgicas

Nos modulos de saidas analdgicos geralmente existe um conversor D/A para cada saida

analogica. A fig. 15 mostra a arquitetura simplificada de um mddulo de 4 saidas analogicas.

Figura 15 — Arquitetura das saidas analogicas
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Fonte: Schneider Eletric, 2007.

Sao apontadas as seguintes caracteristicas na escolha do modulo:

* Quantidade de canais disponiveis: sdo oferecidos mddulos de 2, 4, 8 ou 16 canais. Esses
canais podem ser isolados (isolagdo galvanica) ou ndo isolados (comuns);

* Tipo e faixa de operagao dos canais: corrente (0-20 mA, 4-20 mA) ou tensao (0-10 V, =10
V). Um mesmo mddulo pode operar seus canais individualmente em mais de uma faixa de
operagdo, a qual ¢ selecionada internamente no modulo;

» Impedancia de saida: apresenta as resisténcias minima e maxima a que o canal de saida pode
ser conectado, para sinais de corrente e tensdo especificos;

* Resolugdo do conversor D/A: a maioria dos modulos encontrados no mercado apresenta
resolucao de 12 bits. A resolugdo ¢ o menor incremento que o dado enviado ao conversor D/A

pode causar no valor analédgico de saida;
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* Ciclo de atualizagdo da saida analdgica: hd um tempo necessario para que os valores digitais
provenientes da CPU sejam convertidos em sinais analdgicos para as saidas.
Semelhante as entradas, o ciclo de atualizacdo da saida analdgica depende deste tempo e do

numero de canais.

4.8 Modulos especiais

Os modulos vistos anteriormente sdo os mais encontrados nas aplicagdes de controladores
programaveis. Entretanto, em algumas aplicagdes sdo necessarios modulos especiais, também
chamados de médulos inteligentes, que incorporam um microprocessador. Isto permite que a
tarefa a ser realizada pelo médulo fique independente do ciclo de varredura do processador. A
seguir serdo apresentados dois tipos de mddulos especiais comuns em aplicagdes industriais.

(Pires, 2002).

4.8.1 Mdédulos para contagem rapida

Alguns dispositivos de entrada enviam sinais em uma freqiiéncia na qual o scan do CLP ndo ¢
rapido suficiente para ler. Nesse caso, podem-se usar modulos providos de um contador de
alta velocidade, externo a CPU. Aplicagdes tipicas destes modulos sdo operacdes que
requerem entrada direta de um encoder incremental para controlar o posicionamento de
maquinas/ferramentas, guindastes, correias transportadoras, etc. Durante a operacdo, o
modulo recebe pulsos de entrada que sdo contados e comparados a valores pré-ajustados pelo
usuario.

Normalmente a freqiiéncia maxima de pulsos varia numa faixa de 100 Hz a 50 kHz. Porém,
existem moddulos no mercado que podem chegar a uma freqiiéncia maxima de pulsos de 4

GHz.

4.8.2 Modulos de entrada/ saida remotos

Os modulos de entrada/ saida remotos permitem fazer a aquisi¢cao de sinais digitais e
analogicos e/ ou acionarem dispositivos de saida. A diferenca em relacdo aos mddulos que sdo
conectados diretamente a base do CLP ¢ que os modulos remotos comunicam com o CLP
através de uma rede de comunicagao.

A principal vantagem desse modulo ¢ que ele pode estar o mais proximo possivel dos
dispositivos de entrada e saida, assim, distante do CLP. Dessa forma, apresenta reducao no

custo de instalagdo devido a redug¢do na utilizacdo de fios e cabos, além de permitir a
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manutencao descentralizada do sistema. A distdncia maxima do modulo em relacao ao CLP
depende do protocolo de comunicagao e do meio fisico utilizado. Um subsistema de entradas/
saidas remoto ¢ composto por fontes de alimentagdo, moddulos de entradas/ saidas e
adaptadores de comunicagao.

Na utilizacdo de mddulos remotos devem-se analisar os seguintes fatores:

* Falhas no equipamento remoto. Na ocorréncia de falhas, o sistema ndo pode ser prejudicado
e a manutencdo deve ser rapida. Em processos criticos, pode-se utilizar um sistema de rede
redundante.

* Velocidade de comunicacao do médulo remoto com a CPU (a freqiiéncia de atualizagao dos
dispositivos de entrada e saida ¢ menor do que nos mddulos locais). Nesse caso, deve-se
escolher com cuidado a rede de comunicagdo para ndo tornar o processo lento;

* A possibilidade de interferéncia externa na rede. A escolha e a instalagdo corretas dos meios

fisicos de comunica¢do podem minimizar ou resolver por completo o problema.
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S. APLICACAO DO CLP PARA O USO NAVAL

Além da sua aplicagdao no ambito industrial, os CLP sdo utilizados na area naval para diversas

aplicagdes que serdo apontadas a seguir:
5.1 Convés

Manutengdes preventivas e corretivas, reparos e assisténcia técnica de comandos
eletroeletronicos e sistemas interfaces eletro hidraulicos e servocontrolados, tais como:
. molinetes / cabrestantes;
. guindastes / guinchos de carga;
. ventiladores / exaustores;
. monovias / guinchos auxiliares;
. sistemas eletronicos para unidades hidréaulicas;
. distribuicao de controle de for¢a e convés;
. sistemas de iluminagao;
. bow thruster; e

. sistema elétrico da rampa.

5.2  Maquinas
Automagao, supervisdo e regulagens de sistema de seguranga, instrumentagao, controles
pressurizados e excitatrizes com indicagdes remotas € comunicagdes interfonadas, tais como:

. motores principais e auxiliares;

. caldeiras / incineradores;

. unidades de tratamento / separadores de dgua e 6leo;

. graviner;

. comandos eletroeletronicos de viscosimetros e salindmetros;
. painéis de motores-bombas;

. quadro elétrico principal;

. maquina do leme;

. COmpressores de ar,
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. central de ar condicionado / frigorifica doméstica;
. ponte rolante / ventiladores;
. geradores; e

. elevadores de cargas e sociais.

53 Passadico

Central de governo, controle de alarme e seguranga para navegacgdo, sinalizacdo e sistemas
interfaceados com a praca de maquinas, tais como:

. alarme geral,

. sistema de alarme de incéndio idnico ou Optico;

. sistema eletronico de luzes de navegacao;

. vigias rotativa / limpadores de para-brisa;

. iluminacao de emergéncia; e

. coluna do leme.

54 Sistema de Comando Multiplexado Universal - (S.C.U) Guinchos/Pontes

Rolantes/Molinetes

O sistema de comando multiplexado para comando de pontes rolantes e guinchos tem como
principais vantagens os seguintes itens:
. Comando a distancia para pontes rolantes, guinchos € ou maquinas que necessitam a
operacdo através de um comando via cabo, resguardando a seguranga e mobilidade do
operador.
. Sistema com possibilidade de comunicacao de 8 a 256 botdes ou sinaleiros através de dois
pares de cabo.
. Seguranca de operacdo através de sinais de baixa voltagem n3o colocando em risco o
operador mesmo em caso de curto na cabeagao.

Peso reduzido da unidade remota (incluindo cabo mais console de operagao).
. Possibilidade de ser conectado as exigéncias de cada cliente e operagdo, interligando-se
facilmente a comandos de 110V, 220V ou 440V.

. Velocidade de transmissdo de impulso de 300ms para distancia de até SKm.
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Este comando foi concebido originalmente para ser utilizado em molinetes guinchos de
atracacdo naval, onde o operador por medidas de seguranca, deveria operar a distdncia o
equipamento e necessitava ndo possuir um peso grande da cabeagdo, facilitado o movimento
da unidade remota.

A concepgao original possibilita controlar varias maquinas através de uma unidade remota,

utilizando contatos SPDT sem potencial, podendo interagir com voltagens diferentes.

5.5 Sistema de Controle do Leme - (SCL)

Concebido originalmente para navios que nao possuam Bow Thruster, este sistema possibilita
a operacdo do leme BB/BE de qualquer lugar na ponte de comando, independentemente do
funcionamento do piloto automatico e do sistema FOLLOW UP, estabelecendo, através do
travamento de emergéncia e indicador digital do angulo do leme, com resolucao de até 1°,

uma alternativa segura de operagao a distancia.

5.6  Supervisor do Telégrafo da Maquina - (STM-ST)

Este equipamento condensa as funcdes de Registro de Ordens do Telégrafo e Alarme de
Homem Morto - Dead Man Alarm, dispensando o registro manual da ponte de comando,
armazenando e enviando dados das operagdes do telégrafo e gerando relatorios.

Poder4 ser instalado no console das operacdes e executara as seguintes operagoes:

. registro automatico das manobras do telégrafo da maquina, através de impressao a laser, com
data, hora e seu instantdneo posicionamento;

. registro no papel das funcdes do DEAD MAN ALARM, quanto a ocasido de alarmes ou
RESET continuo;

. armazenamento de até 200 operagdes, em caso de falta de papel;

. multiconectavel a qualquer sistema de telégrafo da maquina, através de acoplamento Optico,
magnético ou por corrente;

. interface de saida serial para transmissao de dados a outros computadores; e

. relogio em tempo real, que controla toda a operagao do equipamento.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo remete a conclusdo de que o Controlador Logico Programavel tem a funcdo de
executar o principal papel no controle de processos seqiienciais na Automagao.

Este equipamento foi um dos precursores de diversos processos que podem ser automatizados
de forma simples, rapida e confiavel, além de permitir a integracdo de todos os setores de uma
instituicdo, fornecendo a administra¢do informagdes em tempo real que agilizam a tomada de
decisdes. Considerando a abundancia de oferta de equipamentos, torna-se essencial dominar
as caracteristicas do hardware e os recursos de programacdo do CLP, a fim de tornar as
aplicagdes mais eficientes.

Quanto ao seu uso no ambito naval, vimos que podem ser aplicados nas manutengdes
preventivas e corretivas, nos reparos e assisténcia técnica de comandos eletroeletronicos e
sistemas interfaces eletro hidraulicos e servocontrolados. Tem uso importante também com
relacdo as maquinas, na automagdo, supervisdo e regulagens de sistema de seguranga,
instrumentagdo, controles pressurizados e excitatrizes com indicagdes remotas e
comunicagdes interfonadas. Além disso, pode atuar na central de governo, no controle de
alarme e seguranga para navegacao, sinalizacdo e sistemas interfaceados com a praca de
maquinas.

Vale ressaltar que o aperfeigoamento dos CLP tem sido uma constante. O mercado oferece
novos e melhores produtos que agregam valores ao mesmo tempo em que reduzem o custo
das solugdes baseadas no mesmo. Portanto, ¢ indispensavel uma atualizagdo continua por
intermédio de contato com fabricantes e fornecedores.

Assim, considerando a sua capacidade de trabalhar com qualquer tipo de sinal, pode-se
afirmar que um CLP ¢ o elemento ideal para se controlar um sistema, ou processo, seja ele,

analogico ou digital
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