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RESUMO

Este trabalho aborda a criacdo de blocos funcionais para utilizar o Controlador Loégico
Programével (CLP) como um datalogger, destacando sua importdncia na drea de tra-
tamento de efluentes. A pesquisa foi motivada pela necessidade de coleta e tratamento
eficientes de dados nas estacoes de tratamento. O principal objetivo deste estudo é criar
um bloco funcional desenvolvido usando légica de programacao em CLP para realizar a
leitura e armazenamento de dados obtidos de sensores de campo. Além disso, buscou-se
criar um temporizador de alta precisao e simular o escalonamento de dois tipos diferentes
de sensores usando um gerador de sinal. Para alcancar os objetivos propostos, foram
utilizadas linguagens de programagao do CLP. O estudo incluiu coleta e andlise de dados,
calculo de médias e uso do sistema de words e bits do fabricante do CLP. Os resultados
foram obtidos por meio de testes realizados em um CLP comercial, simulando sensores
com o uso de um gerador de sinal. A partir dos resultados, foi possivel estimar que o
programa pode ser utilizado com sensores de diferentes sinais analogicos. Concluiu-se que o
bloco pode ser modificado conforme necesséario e que a rotina de leituras foi automatizada.
Uma vez configurado, o programa pode operar de forma autéonoma, sem necessidade de
monitoramento externo. Os resultados deste trabalho tém implicagoes positivas para a
aplicacao pratica em estagoes de tratamento de agua e efluentes. Este estudo contribui
para a area de saneamento basico, simulando um ambiente de tratamento de agua que
poderia ser aplicado em tanques de tratamento reais.

Palavras-chave: CLP M340; Array Dindmica; Linguagem Ladder; Diagrama de Blocos
Funcionais; Texto Estruturado.



ABSTRACT

This work addresses the creation of functional block to use the Programmable Logic
Controller (PLC) as a datalogger, highlighting its importance in the field of effluent
treatment. The research was motivated by the need for efficient data collection and
processing in treatment plants. The main objective of this study is to create a functional
block developed using PLC programming logic to perform the reading and storage of data
obtained from field sensors. Additionally, a highly precise timer was sought to be created,
and the scheduling of two different types of sensors using a signal generator was simulated.
To achieve the proposed objectives, PLC programming languages and functional blocks
were utilized for task execution. The study included data collection and analysis, average
calculation, and the use of the PLC manufacturer’s word and bit system. The results
were obtained through tests conducted on a commercial PLC, simulating sensors using a
signal generator. From the results, it was estimated that the program can be used with
sensors of different analog signals. It was concluded that the block can be modified as
needed and that the reading routine was automated. Once configured, the program can
operate autonomously without external monitoring. The results of this work have positives
implications for practical application in water and efluent treatment plants. This study
contributes to the field of basic sanitation by simulating a water treatment environment
that could be applied in real treatment tanks.

Keywords: M340 PLC; Dinamic Array; Ladder Language; Function Block Diagram;
Structured Text.
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1 INTRODUCAO

A evolugao dos computadores e dos Controladores Logicos Programéveis (CLPs)
na industria tem impulsionado uma transformacao significativa no campo da automa-
¢ao e controle industrial. Esses avancos tecnologicos permitem maior precisao, eficiéncia
e flexibilidade na gestdao de processos industriais. Além disso, a integracao de sistemas
avancados de monitoramento e controle tem possibilitado a coleta e analise de grandes
volumes de dados, aprimorando a tomada de decisoes e a manutencao preditiva. Como
resultado, as industrias podem alcancar niveis mais elevados de produtividade e seguranca
operacional. Sistemas de aquisi¢cao de dados e controle de dispositivos vém sendo desenvol-
vidos para diferentes areas de atuagao, tanto industriais como cientificas. O seu objetivo é
apresentar ao observador os valores das variaveis ou parametros que estao sendo medidos.
(INSTRUMATIC, 2011).

Uma ETA (Estacio de Tratamento de Agua) pode produzir mais de 100 mil litros
de agua tratada por segundo. O sistema sequencial de tratamento da agua inclui: cloracao,
alcalinizacao, coagulacao, floculacao, decantacao, filtragao, desinfestacao, fluoracao e trans-
porte para reservatorios de bairros. Esse processo é longo, bem estabelecido e necessita de
grandes investimentos financeiros para que a populacao receba dgua de qualidade em suas
casas (FLORES, 2020). A necessidade de tratamento de dados adquiridos nos tanques
onde ocorrem os processos citados é fundamental para garantir a eficacia e a eficiéncia
dessas etapas. As estagoes de tratamento de efluentes desempenham um papel critico
na remocao de poluentes e substancias contaminantes de aguas residuais industriais e
domésticas, tornando-as seguras para o descarte no meio ambiente ou, em alguns casos,
para a reutilizacdo. No entanto, a fim de garantir a realizagdo bem-sucedida desse obje-
tivo, os dados resultantes do processo de tratamento devem ser coletados, monitorados e
analisados de acordo com as regras definidas.

A falta de gestao e andlise de dados dados em estacoes de tratamento de efluentes
pode levar a consequéncias negativas. Primeiramente, a falta de informagoes em tempo
real sobre o processo pode resultar em um controle ineficaz da estagao, o que pode levar
a descargas inadequadas de efluentes tratados no meio ambiente, causando danos a satude
publica e ao ecossistema. Além disso, a auséncia de analise de dados pode resultar em
um uso ineficiente dos recursos, como energia e produtos quimicos, aumentando os custos
operacionais. Portanto, a gestao e analise de dados é crucial para garantir que as estacgoes
de tratamento de efluentes operem de forma sustentavel, cumprindo as regulamentacoes
ambientais e contribuindo para a preservacao do meio ambiente.

Em uma estacao de tratamento de efluentes, varidveis devem ser monitoradas e
parametros devem ser ajustados, incluindo fluxo de dgua, concentragoes de substancias
quimicas, niveis de pH, temperatura e outros. Esses dados podem ser provenientes de

uma variedade de fontes, como sensores instalados em diferentes pontos do processo,
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instrumentos de laboratério e sistemas de monitoramento ambiental. Uma vez que os
dados sao coletados de miltiplas fontes, o proximo passo ¢ o tratamento de dados. Isso
pode envolver o data parsing, a filtragem e processamento de sinais, correcao de erros e
anomalias, fusdo de dados e armazenamento para que o sistema possa tomar decisdes com
base neles. O data parsing envolve interpretacao e conversao dos dados brutos de sensores
para um formato estruturado e utilizavel. A filtragem e processamento de sinais eliminam
o ruido e extraem caracteristicas significativas dos dados coletados. A corregdo de erros e
deteccao de anomalias garantem a integridade dos dados transmitidos. A fusao de dados
combina informagoes de multiplos sensores para obter uma representacao mais precisa e
confiavel. O armazenamento de dados envolve salvar informacoes coletadas em bancos de
dados estruturados para recuperacao e analise futura.

A capacidade do CLP de tratar dados de vérias fontes traz beneficios pois permite
que a estacdo de tratamento de efluentes seja adaptavel as condi¢cbes em tempo real,
melhorando a eficiéncia operacional. Além disso, a capacidade de agregar informagoes de
diferentes fontes facilita a deteccao de tendéncias, a analise de desempenho e a identificacao
de problemas potenciais. Outro beneficio dos CLPs é que, caso exista algum na planta, pode
ser reaproveitado. Este reaproveitamento nao s6 economiza tempo e recursos, mas também
minimiza interrupgoes nos processos existentes. Além disso, os CLPs sdo conhecidos por
serem solugoes de baixo custo, oferecendo uma excelente relacao custo-beneficio para
a automacgao e controle industrial. Com investimentos baixos, é possivel implementar
melhorias significativas na coleta e analise de dados. Assim, ao aproveitar a infraestrutura
existente e incorporar a capacidade avancada de tratamento de dados dos CLPs, as estacoes
de tratamento de efluentes podem alcangar um nivel superior de desempenho operacional."

Nesse contexto, este trabalho tem como foco o estudo e aplicagdo do CLP para
aprimorar a eficiéncia, as praticas em conformidade com regulamentos e a sustentabilidade
nos processos de tratamento de efluentes. O projeto foi realizado em colaboragao com a
empresa Hidryco, Figura 1, sediada em Blumenau, Santa Catarina, a qual se especializa no
desenvolvimento de sistemas de automacao industrial para tratamento de agua e efluentes,

bem como sistemas de deslocamento de fuidos.
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Figura 1 — Hidryco Blumenau.

Fonte: (HIDRYCO, 2023).

1.1 OBJETIVOS

Nas secoes abaixo sao descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste
TCC.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver blocos funcionais usando
CLP com a finalidade de realizar a aquisi¢dao e o tratamento de dados obtidos a partir de

diferentes sensores em campo.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para a execucgao do objetivo geral apontado, os seguintes objetivos especificos devem

ser realizados para o desenvolvimento do projeto ocorrer de maneira esperada:

1. Ler e armazenar valores de sensores externos ao CLP;

2. Construir um bloco de fun¢ao no CLP para gerir os passos de tempo da amos-

tragem de sinais (ticks);
3. Automatizar rotinas de leituras;

4. Construir um bloco de funcado CLP para escalonar varidveis de forma wuser

friendly;

5. Implementar e testar programas em CLP comercial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sao apresentados os contetidos relevantes que foram utilizados para

o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 AUTOMACAO DE PROCESSOS

A automacao refere-se a qualquer sistema apoiado em computadores e ou redes
logicas que substitua o trabalho humano em favor da seguranca das pessoas, da qualidade
dos produtos, da rapidez da producgao ou da redugao de custos, assim aperfeicoando os
complexos objetivos das industrias e dos servigos (MORAES; CASTRUCCI, 2007). Quando
se fala sobre automacao industrial, nem sempre se tem uma nocao exata do tamanho desta
area do conhecimento. Inclusive, iniciantes na automacao industrial poderiam acreditar
que a mesma se limita a pequenos campos isolados sem nenhuma correlacao. Contudo, a
automacao industrial ¢ abrangente e engloba nao sé a industria, como também o comércio,
os servigos e a logistica. Isso por que, o objetivo de automatizar os trabalhos é melhorar
a eficiéncia de produgao e reduzir custos (GROOVER, 2010).

A piramide da automacao, elaborada através do modelo funcional ISA95, é um
método para implementar automacao em industrias, e categoriza as atividades em cinco
niveis, como mostra a Figura 2, cada um com fungoes, responsabilidades e equipamentos
especificos. A piramide especifica meios de comunicacao entre seus cinco niveis, Ou seja,
hé fluxo da informagao da base da pirdmide (composta de equipamentos de campo), até
o topo (composta de sistemas de gerenciamento corporativo). A norma ISA95 tem como
objetivo estabelecer uma interface mais eficiente entre as fungoes de controle e as fungoes

corporativas.

Figura 2 — Piramide da Automacao.

SUPERVISAO

DE PROCESSOS

CONTROLE
DE PROCESSOS

DISPOSITIVOS
DE CAMPO

Fonte: (ALTUS, 2023).
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Uma breve descrigdo de cada nivel, segundo (MORAES; CASTRUCCI, 2007), a
seguir:
« Nivel 1: é o nivel das maquinas, dispositivos e componentes (chao de fabrica).

o Nivel 2: é o nivel caracterizado pela presenca de um controlador industrial,

como um CLP.

e Nivel 3: permite a supervisao do processo produtivo da planta; normalmente
é constituido por bancos de dados com informacoes dos indices de qualidade da
producao, relatorios e estatisticas de processo, indices de produtividade, algo-

ritmos de otimizacao da operagao produtiva. Neste nivel encontram-se sistemas

de supervisao SCADA.

o Nivel 4: ¢é o nivel responsavel pela programagao e pelo planejamento da pro-
dugao, realizando o controle e a logistica dos suprimentos. Nesse nivel também

considera-se softwares do tipo manufacturing execution system (MES).

o Nivel 5: é o nivel responsavel pela administracdo dos recursos da empresa,
em que se encontram os softwares para gestao de vendas e gestao financeira;
¢ também onde se realizam a decisao e o gerenciamento de todo o sistema.

No nivel 5 também encontra-se softwares do tipo enterprise resources planing

(ERP).

2.2 CONTROLADORES LOGICO PROGRAMAVEIS - CLP

O CLP é um tipo de computador industrial que pode ser programado para executar
fungoes de controle. Esses controladores reduziram o circuitos e ligacoes associadas aos
circuitos de controle convencional a relé, além de apresentar outros beneficios, como a
facilidade de programacao e instalagao, controle de alta velocidade, compatibilidade de
rede, verificacdo de defeitos e conveniéncia de teste e alta confiabilidade (PETRUZELLA,
2014).

Nos dias atuais, um CLP ¢ largamente utilizado em aplicagoes industriais, consi-
derando sua elevada capacidade de processamento e de funcionamento em tempo real,
sendo projetado para controlar miltiplas entradas e saidas e também para funcionar em
ambientes hostis, pois suporta grandes varia¢oes de temperatura e tem imunidade a ruidos
elétricos e resisténcia a vibracao e a impacto (ROSARIO, 2012). Na Figura 3 é mostrado
o rack com um CLP M340 (Modicon 340) e uma fonte de alimentacao da marca Schneider
FEletric. Esse sera o dispositivo que serd utilizado nesse trabalho.

Na década de 60 e 70, o CLP era empregado com o propésito de substituir o relé
l6gico. Entretanto, devido a sua crescente diversidade de funcionalidades, o CLP agora é
empregado em contextos variados e possui fungdes de rotinas avancada e comunicagao. A
estrutura do CLP é fundamentada em principios semelhantes (i.e., contém CPU, RAM

e meméria de dados) arquitetdnicos utilizados em computadores, o que confere a ele a
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capacidade nao somente de desempenhar as fungoes de um relé, mas também de abranger
outras aplicagoes, como temporizagao, contagem, realizacdo de céalculos, comparacao e

processamento de sinais analogicos.
Os CLPs caracterizam-se, segundo (MORAES; CASTRUCCI, 2007), por:

» robustez adequada aos ambientes industriais;
e programacao por meio de computadores pessoais (PCs);

« linguagens amigaveis para o projetista de automacao de eventos discretos;

permitir tanto o controle légico quanto o controle dindmico (P+I+D);

e incluir modelos capazes de conexdes em grandes redes de dados.

Figura 3 — Controlador Légico Programavel M340 e Fonte 24/48V Schneider Eletric.
v
il

O ©O @ O m O
AL
>

d Ethernet 01 02

CLP M340

ST 1

Fonte: (Autor, 2023).

2.2.1 Modicon 340

O CLP M340, da fabricante Schneider Eletric, foi o dispositivo escolhido para
o desenvolvimento do presente trabalho, possui um processador eficiente que permite a
execucao rapida de tarefas de controle, ideal para aplicagoes que exigem alta velocidade
e precisao e possui uma estrutura de memoria projetada para suportar uma ampla gama
de aplicacoes industriais. O M340 suporta a expansao de memoria através de cartoes SD,
permitindo aumentar a capacidade de armazenamento de programas e dados. Para os

dois tipos de processador, a Tabela 1 mostra o tamanho maximo e o tamanho padrao dos
dados.
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Tipos de | Endereco | Tamanho Tamanho Tamanho Tamanho

Objetos maximo padrao para | maximo padrao para
para o pro-| o processa-| para O pro-| o processa-
cessador dor BMX | cessador dor BMX
BMX P34 | P34 1000 BMX P34 | P34 20x0x
1000 20x0x

Bit interno | %Mi 16250 256 32634 512

Bits Entra- | %Ir.m.c (1) (1) (1) (1)

da/Saida | %Qr.m.c

Sistema %Si 128 128 128 128

Bits

Words %MW1 32464 512 32464 1024

internas

Words Y% KWi 32760 128 32760 256

constantes

Sistema %SWi 168 168 168 168

words

Tabela 1 — Tamanho méaximo e padrao dos dados localizado de acordo com o tipo de
processador do CLP M340.

Tipos de Objetos Endereco Tamanho méaximo | Tamanho padrao
processadores processadores
BMX P34 BMX P34

Bits saida e bits interno | %M (0x) 65530 1504

Bits entrada e bits in-| %I (1x) 65530 1504

terno

Words entrada e Words | %IW 65530 512

internas

Words saida e Words in-| %MW (4x) 65530 512

ternas

Tabela 2 — Tamanho maximo e padrao dos dados localizado no caso de configuracao de

estado de RAM.

A Tabela 2, mostra o tamanho padrao e maximo dos dados localizados na RAM,

e os tipos de objetos com seus respectivos enderecos de memoéria. Por exemplo, em uma

array dindmica usa-se enderecos de memoria word %MW, a maior variacao que pode ser
Y

definida nessa array é de tamanho [0...65530], ou seja, 65531 posigdes da array podem ser

alocadas. Nesse trabalho sera utilizado arrays em memoria com o tamanho de 50, ou seja,

menos que 1% da memoria total.
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2.3 PROGRAMACAO DE CLP

A TEC (International Electrotechnical Comission), é uma organizacao internacional
de padronizagdo que compreende todos os comités eletrotécnicos nacionais. O objetivo da
IEC é promover a cooperacao internacional em todas as questoes relativas a padronizagao
nos campos elétricos e eletronico.(IEC61131-3, 2013). A IEC 61131 ¢ uma norma interna-
cional que estabelece um padrao para controladores 16gicos programéveis (CLPs) e seus
dispositivos periféricos associados. Esta norma abrange diversos aspectos importantes dos
CLPs, incluindo terminologia, requisitos de equipamento, testes e métodos de programacao.
Entra suas partes mais notaveis estd a parte 3, que define cinco linguagens de programacao
padrao. A IEC 61131 visa garantir interoperabilidade entre dados e aplicagoes.

A TEC 61131-3 é a terceira parte da norma IEC 61131 que especifica a sintaxe e
a semdntica de duas linguagens textuais, Lista de Instrucgoes (IL) e Texto Estruturado
(ST), e duas linguagens graficas, Diagrama Ladder (LD) e Diagrama de Blocos Funcionais
(FBD) e o SFC (Grdfico Sequencial de Fungoes, que é colocado na norma como um método
de programacao e nao propriamente uma linguagem, mas por simplicidade muitas vezes
é apresentado como linguagem). O programa pode ser composto por médulos tinicos ou
multiplos implementados em qualquer uma dessas linguagens, onde cada linguagem possui
seu proprio editor dedicado. (RAMANATHAN, 2014).

Antes do surgimento da norma IEC 61131-3, diversas linguagens de programacao
eram utilizadas para programar CLPs, cada uma seguindo suas préprias normas, como
NEMA, GRAFCET e DIN 40719, entre outras. Essas normas variavam de acordo com
diferentes paises, resultando em uma falta de padronizacdo na programacao dos CLPs.
Com isso existiam diferencas relativamente grandes entre CLPs de varios fabricantes. Isto
era especialmente verdadeiro em relagao a escolha da linguagem de programacao e ao
design da linguagem implementada nos CLPs. A padronizacao é um item de benchmark
entre diferentes modelos de CLP. Por causa disso, é comercialmente interessante para
alguns fabricantes aderirem ao padrao. Isso tornou mais facil a transicao de um fabricante
de CLP para outro, bem como, em certa medida, ajudou os clientes a entender melhor o
que estao adquirindo (HANSSEN, 2015).

2.3.1 Software de programacao de CLP

-

E necessario estabelecer um modo para o software de um computador pessoal
(CP) comunicar-se com o controlador 16gico programado (CLP); conexao conhecida como
configuracao de comunicagoes. O método usado para configurar as comunicagoes varia para
cada modelo de controlador (PETRUZELLA, 2014). Os softwares de programacao variam
de fabricante para fabricante, e sao ferramentas para o desenvolvimento e manutencao de
sistemas automatizados, pois permite que programas e projetos sejam criados, simulados,

depurados e implementados. O software usado para o desenvolvimento deste trabalho
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foi 0 EcoStruxureI™ Control Expert, que é a plataforma de desenvolvimento do CLP
M340. O Control Expert fornece, segundo (SCHNEIDER, 2023), as seguintes linguagens
de programagao para criar o programa do usudrio: Diagrama de blocos funcionais (FBD),
diagrama ladder (LD), lista de instrugoes (IL), texto estruturado (ST), Gréfico de fungao
sequencial (SFC). Todas essas linguagens de programacao podem ser usadas juntas no

mesmo projeto e estdao em conformidade com a [EC 61131-3.

2.3.2 Linguagem Diagrama de Blocos (Function Block Diagram, FBD)

A linguagem de programagcao em diagrama de blocos, derivada da eletronica digital,
representa uma abordagem grafica de programacio que facilita ver o fluxo do sinal. E
utilizado simbolos graficos que representam operacoes logicas, entradas e saidas, a fim
de criar uma representacao visual da logica de controle. Essa abordagem gréfica leva
vantagem na facilidade da compreensao e criacao de sistemas de automacgao complexos.
Na Figura 4 pode ser vista a estrutura de um programa de blocos de funcao. Um diagrama
de blocos de funcao consiste em quatro elementos basicos: bloco de funcao, referéncia,

conectores dos fios e fios (PETRUZELLA, 2014).

Figura 4 — Exemplo de estrutura com diagrama de blocos de fungao.

[Cabo do conector de entrada]

Inteiro

P

= —
| O o
T (1 ou0) Referéncia da saida

[Heieréncia da entrada]

Fonte: (PETRUZELLA, 2014).

2.3.3 Linguagem Ladder

O Diagrama Ladder é a linguagem mais utilizada para programacéo de CLP. E
uma linguagem grafica onde os elementos basicos sao baseados em uma analogia com
diagramas de relés fisicos, portanto, ndo representa uma grande mudanga de paradigma
para os técnicos que nao estao habituados as novas técnicas informaticas e linguagens de
programacao (BENDER et al., 2008). A Tabela 3 mostra os componentes que constituem a

linguagem ladder e o quanto eles se assemelham com os elementos de contatores elétricos.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 23

Instrucao Representacao

Contato normalmente aberto - NA - |-
Contato normalmente fechado - NF -1/
Bobina -()-

Bobina inversa (acionada, desenergiza) -(I)-
Bobina set -(S)-
Bobina reset -(R)-

Tabela 3 — Instrugoes para diagrama ladder.

Segundo (MORAES; CASTRUCCI, 2007), graficamente, as regras que constituem

os elementos basicos-bobinas, contatos e linhas - sao:

» bobinas sempre ficam totalmente a direita das linhas horizontais;
 linhas verticais sao denominadas linhas-mae;

o das linhas verticais partem linhas horizontais que podem ligar-se a mais linhas

verticais, e assim por diante;

e as sequéncias de causa e efeito orientam-se da esquerda para a direita e de cima

pra baixo;

 a habilitacao das linhas horizontais, da qual decorre o acionamento das bobinas,

depende da afirmacao dos contatos a sua esquerda.

Na Figura 5 mostra-se a comparacao e relagao entre o diagrama logico ladder a relé,
o programa em légica ladder e o circuito equivalente com porta logica. No exemplo a saida
Y é ligada quando o botao de comando A ou B for pressionado, mas nao simultaneamente.
Este circuito pode ser configurado utilizando apenas os contatos normalmente abertos do
botao de comando como entrada para o programa. Através da Figura 5 pode-se notar
os contatos representando entrada e saida do programa com algumas condigoes, ficando
responsavel por acionar ou controlar algum processo ou dispositivo. As trés logicas tem a
mesma finalidade e explicando na forma booleana, quando A for 1e BOe A for0e B 1,
Y sera 0.

2.3.4 Linguagem Texto Estruturado (Structured Text, ST)

O texto estruturado ¢ uma linguagem de alto nivel semelhante a linguagem Pascal
da norma ISO 7185. Com essa linguagem, é possivel chamar blocos funcionais, fungoes e
atribuigoes e executar condicionalmente instrucgoes e tarefas de repeticao. Sua flexibilidade
¢ de facil entendimento, proporcionando a programadores e desenvolvedores de softwares a
interpretacao do programa do processo industrial (a linguagem permite que os profissionais
entendam como o programa funciona e como ele gerencia e automatiza as operagoes
dentro de um ambiente industrial). Desenvolvida para controle industrial, a linguagem de
programacao ST trabalha com “expressoes”, constituidas de operadores e operandos que

retornam um valor quando executados (DA SILVA, 2021).
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Figura 5 — Légica ladder em comparacao com diagrama a relé e porta logica.

Diagrama a relé Programa em logica ladder
A

b ] =

Fonte: (PETRUZELLA, 2014).

Figura 6 — Programa para CLP em ladder e texto estruturado equivalente.

‘ Sensor 1 Sensor 2 SOL 1
1L 1L £
JL JL \
‘Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5

J—t +

Programa em diagrama ladder (LD)

Programa em texto estruturado

Fonte: (PETRUZELLA, 2014).

A Figura 6 mostra como o texto estruturado e a programacao com diagrama ladder
podem ser utilizados para produzir a mesma saida logica, aplicacao que tem o objetivo
de energizar um solenoide (SOL) 1 sempre que existir uma das duas seguintes condigoes
do circuito:

o As chaves sensor 1 e sensor 2 estiverem fechadas.

o As chaves sensor 3 e sensor 4 estiverem fechadas e a chave sensor 5 estiver

aberta.

Essa linguagem foi desenvolvida para permitir que programadores escrevam algorit-
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mos de controle complexos de maneira clara e estruturada e também na programacao de
blocos funcionais e fungoes, com o objetivo de ocultar os detalhes de sua implementacao

interna aos usudrios do programa.

2.3.5 Blocos Funcionais (FB)

O conceito de bloco funcional é uma das partes possiveis na arquitetura de software
disposta na IEC 61131-3. Ele permite a programacao hierarquica e estruturada do projeto
do software. Para efeitos de linguagem de programacao um bloco funcional é uma unidade
de organizacao de programa que podem armazenar informacgoes, produzir um ou mais
valores, e é possivel utilizar em multiplas instancias/partes do programa. Os blocos de
fun¢ao podem ser utilizados para a criacao de elementos de software reutilizaveis. Esses
blocos possuem um conjunto de dados, os quais podem ser alterados por um algoritmo
interno. Somente o conjunto de dados é mantido na memoria para determinada instancia
do bloco de func¢ao. Os estados internos dos dados sdo mantidos entre uma execucgao e
outra. Os blocos também podem ser utilizados para a criagao de outros blocos funcionais,
aumentando a capacidade de reutilizagdo do software. Sao elementos dos blocos funcionais:
variaveis de entrada, variaveis de saida e variaveis internas. A reutilizagdo dos blocos,
geralmente empregados em diversas aplicagoes, facilita o trabalho dos programadores,
pois eles nao precisarao reprogramar a loégica do processo novamente; eles s6 precisam
buscar a pasta com o bloco funcional.(DA SILVA, 2021).

Na Figura 7 é mostrado um bloco funcional de um horimetro que pode ser reutili-
zado dentro do software. E ligado junto ao bloco a varidvel global START, que é a mesma
usada para acionar o programa final, fazendo com que o horimetro funcione enquanto
o programa estiver em modo RUN. A varidvel CMD_RST é usada quando houver a
necessidade de resetar o horimetro, através da variavel global RST HOR, e a variavel
STS HORIMETRO indica o tempo que estd em contagem. O bloco foi desenvolvido em
linguagem ladder pelo autor, e pode ser visto o desenvolvimento na secao Apéndice deste

documento.

Figura 7 — Bloco funcional de um horimetro.

HORIMETRO_0
1
HORIMETRO
START—|STS_LIGADO
RST_HOR—{lcMD_RsT :
HOR—[STS_HORIMETRO — STS_HORIMETRO [—HOR

Fonte: (Autor, 2023).
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2.3.6 Ciclo de Varredura (Scan) do CLP

Um CLP é um exemplo de um sistema em tempo real, uma vez que os resultados
de saida devem ser produzidos em resposta a condi¢oes de entrada dentro de um tempo
limitado, caso contrario, ocorrera uma operacao nao intencional. O comportamento em
tempo real de um CLP geralmente esta associado ao seu tempo de varredura, que é o
tempo que leva para ler todas as entradas, executar o programa logico e escrever todas as
saidas de volta (ALVES; MORRIS, 2018)

Ao realizar a execucao de um programa, o CLP precisa ter a capacidade de moni-
torar qualquer alteracao que ocorra em um dispositivo externo sob seu controle. Em cada
ciclo de operacao, o processador do CLP examina todas as entradas, adquire os valores
correspondentes e ativa ou desativa as saidas de acordo com as instrugoes programadas
pelo usuario. Esse procedimento é conhecido como ciclo de varredura do programa e é
fundamental para o funcionamento em tempo real do controlador. Durante um clico, mos-
trado na Figura 8, o CLP primeiro realiza a atualizacao dos valores, em seguida processa
as instrugoes do programa, varrendo cada degrau da programacao, e por ultimo faz a

varredura da saida.

Figura 8 — Ciclo de processamento (scan).
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Fonte: (MORAES; CASTRUCCI, 2007).

Pelo fato de uma entrada poder mudar a qualquer momento, repete-se esse ciclo
constantemente enquanto o CLP estiver no modo de funcionamento (RUN). O tempo
necessario para completar um ciclo de varredura é chamado de tempo de ciclo de varredura
e indica a rapidez de reacao do controlador as mudancas nas entradas; ele pode variar de
1 a 20 milissegundos (PETRUZELLA, 2014).

O CLP usado nesse projeto (M340 Schneider Eletric) usa, segundo data sheet da

Scheneider Eletric, a varredura vertical pelo método de coluna, no qual o processador
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examina as instrugoes de entrada e de saida a partir da entrada do comando em cima, a
esquerda, no diagrama ladder, verticalmente, coluna por coluna e pagina por pagina. As
paginas sao executadas em sequéncia. Outro padrao bésico de varredura que alguns CLPs
usam é o de maneira horizontal, conhecido como método degrau, no qual o processador
examina as instrugoes de entradas e de saidas a partir do primeiro comando, na parte

superior esquerda, horizontalmente, degrau por degrau.

2.3.7 Contadores

Contadores sao usados para contar eventos, pulsos, ciclos, ou qualquer outra coisa
que possa ser quantificada em um processo industrial. Eles sdo usados para controlar
sequéncias de operacoes, como a contagem de pecas em uma linha de producao ou o
monitoramento do tempo decorrido em um processo.

Os contadores do CLP normalmente sao retentivos, isto é, qualquer que seja o
numero contido na contagem no momento que o processo é desligado, ele sera restaurado
para o contador quando este for novamente energizado. Eles podem ser projetados para
contar de modo crescente ou decrescente até o valor pré-ajustado. O contador crescente é
incrementado de 1 cada vez que o degrau que contém o contador é energizado; o contador
decrescente é decrementado de 1 cada vez que o degrau que contém o contador é energizado.
Essas transi¢oes no degrau podem resultar de algum evento ocorrido no programa; por
exemplo, pecas que passam por um sensor ou pelo acionamento de uma chave-limite. O
valor pré-ajustado de um controlador programéavel pode ser estabelecido pelo operador
ou pode ser carregado na posicao de memoéria como um resultado de uma decisao do
programa (PETRUZELLA, 2014).

Figura 9 — Bloco de fungéo do tipo contador incremental (CTU).

Contador_Crescente

1
ETu
Trigger— CU Q |—Output
Reset— R
PresetValue— PV CV —CountValue

Fonte: Adaptado da (IEC61131-3, 2013).

Na Figura 9 pode-se ver um contador do tipo CTU (Counter UP), onde a cada pulso
(trigger) incrementa 1 ao CountValue, onde a saida (Qutput) s6 serd verdadeira quando o

valor pré setado for igual ao valor contado (PV = CV). Existem também contadores CTD
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(Counter Down), que decrementa, a cada pulso, 1 ao CountValue, e o CTUD (Counter

Up and Down), que tem as duas fungoes citadas no mesmo contador.

2.3.8 Sistema de Words e Bits - CLP M340 Schneider Eletric

O Modicon M340, Modicon M580, Premium, Atrium, Quantum e Momentum PLCs
utilizam bits do sistema %Si que indicam o estado do CLP, ou podem ser usados para con-
trolar como ele opera. Esses bits podem ser testados no programa do usuario para detectar
qualquer desenvolvimento funcional que exija um procedimento de processamento definido.
Alguns desses bits devem ser redefinidos para seu estado inicial ou normal pelo programa.
No entanto, os bits do sistema que sdo redefinidos para seu estado inicial ou normal pelo

sistema nao devem ser redefinidos pelo programa ou pelo terminal (ELECTRIC, 2020).

Figura 10 — Exemplos de sistemas de bits e suas fungoes.

It is set to 0 by the system as soon as the PLC is no longer in RUN (STOP, INIT, etc.).

Bit
Symbol
%511 Function Watchdog overflow
o Initial State |0
Platforms M340: Yes Quantum: Yes Pramium: Yes
MS580: Yes Momentum: Yes Afrlum: Yes
MS5B0 Safety: Yes
Mormally at 0, this is set to 1 by the system as soon as the task execution time becomes
greater than the maximum execution time (i.e. the watchdog) declared in the task
properties.
NOTE: On M580 Safety, this bit takes into account an overrun on SAFE task.
%512 Function PLC in RUN
PLCRUNNING g
Initial State |0
Platforms M340: Yes= Quantum: Yes Premium: Yes
M580: Yes Momentum: Yes Adrium: Yes
M580 Safety: Yes
This bit is set to 1 by the system when the PLC is in RUM.

Function First cycle after switching to RUMN

Initial State |-

Platforms M340: Yes Quantum: Yes Pramium: Yes
MS580: Yes Momentum: Yes Atrlum: Yes
M5B80 Safety: Yes

Switching the PLC from STOF mode to RUN mode (including after a cold start with

automatic start in run) is indicated by setting system bit %513 to 1. This bit is reset to 0 at

the end of the first cycle of the MAST task in RUN mode.

Fonte: (ELECTRIC, 2020).
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Na Figura 10 é mostrado algumas func¢oes que podem ser ativadas na programacao
do CLP. Por exemplo o bit %S11 ( Watchdog overflow) é acionado pelo sistema assim
que o tempo de execucdo da tarefa se torna maior que o tempo méaximo de execugao (ou
seja, o watchdog) declarado na tarefa propriedades. O Quadro 1, ver ANEXO, mostra a
primeira pagina do documento fornecido pela Schneider Eletric que contém o sistema de
bits usados para o desenvolvimento deste projeto (%56 e %S13). Para o bit %S6 (TB1SEC),
o documento descreve que atua como um temporizador interno que regula a mudanca de
status deste bit e é assincrono em relagao ao ciclo do CLP. O bit %S13 (1IRSTSCANRUN),
serve como primeiro bit de digitalizacao, normalmente definido como 0, é definido como 1
pelo sistema durante o primeiro ciclo da tarefa mestre apés o CLP ser colocado em RUN.

Todos esses bits discutidos serao utilizados no trabalho.

2.3.9 Manipulacao de Dados

As instrucoes de manipulacdo de dados permitem que dados numéricos armazena-
dos na memoéria do controlador sejam operados dentro do programa de controle. O seu uso
amplia a capacidade de um controlador desde um simples controle liga/desliga baseado
em légica binaria, até uma tomada de decisao quantitativa envolvendo comparacoes de
dados, aritmética e conversdes — que, por sua vez, podem ser aplicados aos controles de
posicionamento e analogicos. Existem dois tipos basicos de classes de instrugoes para reali-
zar uma manipulacao de dados: instrucdes que operam palavra de dados e as que operam
arquivo, bloco ou dados que envolvem palavras multiplas. Cada instrucao de manipulacao
de dados requer mais duas palavras da memoria de dados para operagao, que, na forma
singular, podem ser referidas como registro ou como palavra, de acordo com o fabricante.
Os termos tabela ou arquivo sao utilizados geralmente quando um grupo consecutivo de
memoria de palavras de dados relacionados sao referenciados (PETRUZELLA, 2014).

As instrugoes de manipulagao de dados permitem o movimento, manipulagdo ou
armazenagem de dados, podendo ser em um grupo unico ou em grupos miultiplos de uma
area de memoria de dados de um CLP para outro. O uso dessas instrugdes no CLP em
aplicagoes que requerem uma geragao ou manipulacao de uma grande quantidade de dados
reduzem muito a complexidade e a quantidade requerida de programacao. A manipulacao
de dados pode ser feita em duas grandes categorias: transferéncia de dados e comparacao
de dados.

Para a transferéncia de dados, pode-se usar blocos de fung¢oes como o bloco MOVE,
a fim de atribuir o valor de entrada a saida. Os tipos de dados dos valores de entrada e
saida devem ser idénticos, mesmo o bloco aceitando todos os tipos de dados.

Na Figura 11 tem-se o bloco Move onde, ao incluir uma varidavel ou apenas um
valor na entrada (IN), a saida (OUT) sera atribuida a esse valor, podendo ser uma variavel
normal, uma array ou o que o programador estiver necessitando alocar a essa entrada.

No exemplo usado na Figura 11 pode-se notar a transferéncia de uma variavel, para uma
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posicao da array declarada. Nesse caso o valor atribuido a VAR ENTRADA sera movido

para a posicao 0 da array no momento que EN for verdadeiro.

Figura 11 — Exemplo de instrugao para transferir uma variavel para uma posicao de array.

MOVE

—EN EMNO

VAR_ENTRADA-{IN  QUT FARRAY_AUX[0]

Fonte: (Autor, 2023).

2.4 GERADOR DE SINAL ANALOGICO

O gerador de sinal de tensao e corrente de +12V/0-24mA ¢é o instrumento de
teste elétrico comumente utilizado durante a instalacao, ajuste, revisao e manutencao
de equipamentos elétricos no local. O gerador possui controles que permitem ao usuério
ajustar a amplitude (a “altura” do sinal), a frequéncia (quantas vezes o sinal se repete
por segundo) e a forma da onda. Por exemplo, ao medir a temperatura de um tanque de
agua, um gerador de sinal pode simular a saida de um sensor de temperatura variando
sua tensao de 0 a 10V, correspondente a uma faixa de temperatura predeterminada. O
gerador de sinal tem suas limitagoes quando o assunto é ruido e distor¢ao, porque em
alguns casos, sinais analégicos podem introduzir ruido ou distor¢ao, afetando a precisao
dos testes, e também sobre a calibragao, onde precisam ser calibrados regularmente para

garantir que os sinais gerados sejam precisos.

2.5 REDES INDUSTRIAIS

Uma rede é uma combinacao de hardware e software que envia dados de um local
para outro. O hardware consiste no equipamento fisico que transporta sinais de um ponto
da rede para outro. O software consiste em conjuntos de instrugoes que fazem possivel os
servigos que esperamos de uma rede (FOROUZAN, 2009).

Redes Industriais referem-se a sistemas de comunica¢ao projetados para a automa-
¢ao e controle de processos industriais. Essas redes s@o usadas em ambientes de fabricagao
e automacao para interconectar dispositivos e maquinas, permitindo que eles comparti-
lhem informacoes e coordenem suas operagoes. As redes industriais sao projetadas para
serem confiaveis, robustas e capazes de suportar ambientes industriais desafiadores, onde

ha altos niveis de ruido elétrico, temperaturas extremas e outras condicoes adversas.
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Essas redes desempenham um papel fundamental na industria moderna, facilitando
a automacao de processos, melhorando a eficiéncia, reduzindo os custos de produgao e
permitindo a coleta de dados para andlise e tomada de decisoes. Elas podem ser usadas
em uma ampla variedade de aplicagoes industriais, incluindo manufatura, controle de
processos quimicos, automacao de fabricas, monitoramento de equipamentos, entre outros.
Redes industriais geralmente empregam protocolos de comunicacao especificos, como o
Modbus, Profibus, Ethernet, CAN, Profinet, e muitos outros, dependendo das necessidades

e requisitos da aplicacao especifica.

2.5.1 Protocolo Modbus

O Modbus é um protocolo de comunicacao que permite uma facil comunicac¢ao
dentro de todos os tipos de arquitetura de rede (MODBUS, 2012). Ele foi desenvolvido
pela empresa Modicon em 1979 e tem sido uma escolha popular para a comunicagao entre
dispositivos em sistemas de controle industrial, devido a sua simplicidade e confiabilidade.

O Modbus esté posicionado, segundo (MODBUS, 2012), na camada 7 do modelo
OSI, onde fornece comunicagao cliente/servidor entre dispositivos conectados em diferentes

tipos de barramentos ou redes. Atualmente, ele é implementado utilizando:

o TCP/IP sobre Ethernet;

« Transmissao assincrona serial por meio de diversos tipos de midia (cabo: EIA /TIA-
232-E, EIA-422, EIA /TIA-485-A; fibra, radio, etc.);

o Modbus PLUS, uma rede de passagem de token de alta velocidade.

O protocolo Modbus suporta, principalmente, dois tipos de mensagens: mensagens
de leitura (read) e mensagens de escrita (write). As mensagens de leitura sdo usadas
para obter informacgoes de um dispositivo, enquanto as mensagens de escrita sao usadas
para enviar comandos ou dados para um dispositivo. O Modbus pode ser usado tanto em
comunicagoes serial (como RS-232 ou RS-485) quanto em comunicagoes Ethernet (como
o Modbus TCP/IP). Os dispositivos Modbus sao enderegados por niimeros que variam de
1 a 247 no Modbus RTU. No Modbus TCP/IP, o enderecamento é feito usando enderegos
IP e portas.

As mensagens Modbus sao formatadas em pacotes de bytes que incluem informacoes
como o cddigo da fungao (leitura ou escrita), endereco do dispositivo, registro de inicio,
numero de registros e dados. A estrutura do pacote varia entre as variantes do protocolo.
O protocolo Modbus ¢ utilizado para a comunicagdo entre dispositivos como sensores,
controladores e atuadores. Entre suas fungoes principais, a leitura de registros de entrada
permite coletar dados de sensores e entradas analdgicas, fornecendo informagoes sobre o
ambiente ou processo monitorado. A leitura de registros de bobina é utilizada para verificar
o estado de saidas digitais, como relés e interruptores, ajudando monitorar o status de

dispositivos binarios. Além das fungoes de leitura, o Modbus também oferece a leitura de



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 32

registros de holding, que sao registros que podem ser lidos e escritos, armazenando dados
de configuracao e estados operacionais dos dispositivos. Isso permite acessar informacoes
detalhadas sobre os dispositivos e fazer ajustes conforme necessario. Por exemplo, os
registros de holding podem armazenar valores de setpoints, parametros de controle ou
outras informagoes importantes para a operagao do sistema.

O protocolo também suporta fungoes de escrita, incluindo a escrita em registros de
bobina, que permite controlar dispositivos digitais ao ligar ou desligar saidas, e a escrita
em registros de holding, usada para atualizar configuragoes e estados de operacao dos
dispositivos. Na comunicagao Modbus, normalmente, um dispositivo age como o mestre
(master) que inicia as solicitagoes e outros dispositivos sao escravos (slaves) que respondem

as solicitagoes do mestre.

Figura 12 — Exemplo da Arquitetura de Rede MODBUS.
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Fonte: (MODBUS, 2012).

A Figura 12 mostra como o protocolo MODBUS permite uma comunicagao facil
dentro de todos os tipos de arquiteturas de rede. Todos os tipos de dispositivos (CLP,
[HM, Painel de Controle, Driver, Controle de Movimento, Dispositivo de E/S) podem
utilizar o protocolo MODBUS para iniciar uma operacao remota. A mesma comunicagao
pode ser feita tanto em uma linha serial quanto em redes Ethernet TCP/IP. Os gateways
permitem a comunicagdo entre varios tipos de barramentos ou redes utilizando o protocolo
MODBUS.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, é abordado o desenvolvimento do trabalho e os passos realizados
para a criagao dos blocos de funcao. Foi utilizado o CLP M340, programado no software
EcoStruxure™ Control Expert (antigo Unity Pro), que é um software de programacao
desenvolvido pela Schneider Electric para a criacao e gerenciamento de aplicagoes em CLPs.
E também um gerador de sinal com saidas de 0-10V e 4-20mA para o desenvolvimento
do projeto. A escolha pelo M340 foi pelo fato do CLP estar disponivel junto a empresa
onde o trabalho foi desenvolvido.

Serdo criados trés blocos de fun¢ao. O primeiro bloco é o do temporizador, uma vez
que foi desenvolvido usando o bloco funcional do tipo contador incremental, adicionando
um bit de temporizador na sua entrada CU, cujo a base de tempo é predefinida de acordo
com o sistema de bits e words do CLP M340 fornecido pela Schneider Eletric. O bloco
do temporizador serd usado dentro do bloco de fung¢ao da Média, onde a cada leitura
realizada pelo sensor de acordo com o tempo desejado, enviard o valor atual do sensor
para a array dinamica, onde a mesma dara inicio aos célculos. O tltimo bloco criado
sera o bloco de escalonamento, que é uma equacgao desenvolvida e programada em Texto
Estruturado, para ajustar os valores recebidos do gerador de sinal, escalonando de acordo
com o tipo de sinal de saida do gerador. A Figura 13 mostra a arquitetura planejada para

o projeto e a colocacgao dos blocos funcionais e suas utilidades.

Figura 13 — Arquitetura de software.
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Fonte: (Autor, 2023).
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3.1 ESTRUTURA DIVISORA DE CLOCK A PARTIR DE UM CONTADOR

O primeiro passo na programacao do projeto foi transformar o bloco de funcao de
contagem crescente em um temporizador. Optou-se por desenvolver usando o bloco CTU
ao invés de um temporizador diretamente fornecido pelo software (TON, TOF, TP), pois a
fabricante disponibiliza um sistema de bits e words, onde usou-se o bit %S6, que é tratado
nos manuais da Schneider Electric como um temporizador interno que regula a mudanca
de status deste bit e é assincrono e em relacao ao ciclo do CLP, ou seja, nao corre junto a
cada scan do equipamento, evitando o delay visto em 2.3.6. A sua base de tempo é de 1
segundo e foi alocado na entrada CU, que é a entrada de disparo do contador.

As entradas esperada do bloco temporizador sdao a de SETPOINT, onde a varidvel
global SET _POINT ¢ a responsavel por definir o tempo que a saida Q sera ativada; e
uma variavel para resetar o bloco. Ja para as saidas do bloco, espera-se uma variavel que
mostre o valor da contagem atual do bloco, e uma varidavel booleana (), uma vez que
CV contenha o valor predefinido em PV, ative a saida do bloco para dar sequéncia na

programacao.

Figura 14 — Contador Crescente com o bit de acionamento a cada segundo.

1 2 3 | 4
CTU DNT 1
1
CTU DNT
2 EM ENO |—
%S6
3
cu QFQ
4
CTU_DINT_1.Q—R
2 SETPOINTH PV CV |—-ESTADO_CONTADOR

Fonte: (Autor, 2023).



Capitulo 3. Metodologia 35

O valor de PV (preset value) é pré definido antes de comegar a contagem. Foi
criado a varidvel SETPOINT para receber qualquer valor inteiro. A saida Q aciona-se
somente quando o CV (Count Value) estiver com o mesmo valor do PV (foi criado a
varidvel ESTADO__CONTADOR para representar o CV). Como o bit %S6 é acionado
a cada 1 segundo, o CV acrescenta 1 a cada vez que CU ¢ acionado, ou seja, a cada 1
segundo. Por exemplo, se for solicitado uma leitura a cada 1 minuto, o SETPOINT ¢
pré definido 60 que, apds CU ser ativado 60 vezes (nesse caso, uma vez por segundo), o
ESTADO_CONTADOR iguala ao valor de SETPOINT, acionando a saida Q e resetando

o bloco para uma nova contagem.

3.2 ALOCACAO EM ARRAYS DINAMICAS

Para armazenar os dados lidos de fontes externas para dentro do bloco de leitura,
foi utilizado arrays dindmicas uma vez que, fossem um conjunto de elementos do mesmo
tipo de dado (por exemplo, do tipo real ou do tipo inteira), e com a flexibilidade de seu
tamanho ser ajustado durante a execugao do programa, em oposi¢ao a uma array estatica,

cujo tamanho ¢ fixo durante a compilacao.

3.2.1 Tamanho da array

O primeiro passo para trabalhar com array dindmica na programacao do M340, no
Control FExpert, é habilitar o seu uso. Para isso, no software, como visto na Figura 15, a
habilitagao se encontra em Tools, Project Settings, Variable e sinalizar o property label
escrito: Allow dynamic arrays (ANY__ARRAY_XXX).

Apdés habilitado, a array local é criada dentro do bloco. Por conta de valores em
ponto flutuante que um sensor pode fornecer, foi escolhida uma array do tipo real, com a
seguinte sintaxe: ANY__ARRAY__REAL. Ao criar a array dindmica, é escolhido de qual
tipo ela vai ser, e também quantas alocacoes ela vai permitir definindo o seu intervalo.
Como visto na Tabela 2, o tamanho maximo do enderego da array é de 65530, onde pode ser
definida com um intervalo de [0...65530], gerando 65531 posi¢oes para serem preenchidas.
Porém, ao alocar uma array como variavel global na entrada da array dinamica dentro do
bloco, e definindo o seu intervalo de posi¢oes, implicard em quantos espagos serdao usados
na array principal. Uma vez que a varidvel global contenha um intervalo de [0...99], ou
seja, 100 posigoes, a array dindmica usara somente as 100 primeiros posicoes de todas as

disponiveis.

3.3 BLOCO FUNCIONAL MEDIA

Para tratar e analisar os dados, foi criado, na secao Derived FB Types do Control
Fxpert, um bloco, programado em Ladder, que recebe o dado lido, aloca-o em uma posicao

da array, e assim que obter o nimero de dados solicitados, faz a média dos valores,
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Figura 15 — Localizacao no software para habilitar arrays Dinamicas.
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Fonte: (Autor, 2023).

alocando essa média em outra array, enquanto reseta a primeira array para receber novos
valores. O intuito é usar o bloco pronto na parte geral do software, para ligar suas variaveis
internas com as variaveis globais. A seguir serao discutidos as linhas e instrugoes Ladder
individuais. Observa-se que a coluna da esquerda contém os nimeros da sequéncia da
programacao que compoe o codigo final.

Para a entrada do bloco Média, espera-se que contenha uma variavel booleana para
dar o inicio do programa, alocada na variavel interna EN; é necessario uma variavel inteira
para definir o tempo para cada leitura; uma variavel do tipo inteira que sera predefinida
com a quantidade de alocagoes permitidas na array que sera usada para realizar os calculos;
uma variavel do tipo real para receber o valor do sensor e dar continuidade no codigo de
programacao do bloco e uma variavel do tipo inteira que sera predefinida com a quantidade
de leituras armazenadas na array dinamica.

Para a saida do bloco Média, espera-se que contenha uma array para armazenar
os valores que serao realizado a média; uma variavel do tipo real que mostrara a tltima
média realizada e uma array dindmica para alocagao das médias.

A Figura 16 mostra todas as variaveis declaradas e usadas na programacao do
bloco Média e o tipo de cada uma. E incluso também o bloco do temporizador, a fim de
obter um tempo independente da variacao do tempo de varredura do CLP, foi usado a

estrutura, visto em 3.1.
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Figura 16 — Variaveis declaradas para o bloco Média.

Mame - n.. Type - Value Comment -
=-Au{E MEDIA | | <DFB>
8 dnputs> || . .
@ SET_POINT [1 | DINT | | Tempa em segundos .
@ VAR LENGTH |3 |INT ! | Quantidade de posighes que a Array vai ter para ir alocando os valores |
@ VAR ENTRADA |5 | REAL ! | Recebe o valor da sensor
.. DIV_MEDIA_INT 7 | INT
B8 <outputs> [ | |
oW ARRAY_AUX [1 | ANY_ARRAY_REAL | | Amazena os valores que serfio fetos a media. Resetada apds ciclo.
i@ MEDIA_ARR |3 | REAL | |
&- @ MEDIA TABELA |5 | ARRAY[D.100] OF REAL | | Tabela da Media
e R
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@ik TEMPORIZADOR O | | TEMPORIZADOR
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i SAIDA | | EBOOL
i | DINT
| EBOOL
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| REAL
| EBOOL
| REAL

Fonte: (Autor, 2023).

As variaveis declaradas, Figura 16, para a entrada (input) do bloco Média sdo: a
variavel SET _POINT, do tipo double int, e recebe o valor do tempo, em segundos, de cada
leitura; a variavel VAR, LENGTH, do tipo inteira, que define quantas posi¢oes da array
MEDIA_ TABELA sera preenchida com os valores lidos; a variavel VAR, ENTRADA,
do tipo real, e vai receber, através de uma variavel global, o valor do sensor; a variavel
DIV_MEDIA INT, do tipo inteira, é a parte que sera definida a quantidade de leituras
armazenadas na array dinamica, o que nao precisa ser o mesmo tamanho da array. Por
exemplo, a array dindmica pode ter 500 posi¢coes mas apenas 120 posicoes serao usadas
para por os dados, que serd definido pela variavel DIV__MEDIA INT.

Na saida (output) do bloco Média, tem-se a varidvel ARRAY AUX, uma array
dindmica, que armazena os valores para realizacdo do calculo da média. A variavel ME-
DIA__ARR, do tipo real, que sera o valor da média apds o calculo, e a array dindmica
MEDIA TABELA, que contém as médias na qual a programagcao para o calculo é reali-
zada.

Na parte private, onde sao declarada as variaveis do bloco Média, contém todas as
demais variaveis que contribuem na logica de programagao, mas que nao precisam estar

na entrada ou na saida do bloco e dependendo de uma variavel global.
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Figura 17 — Bloco temporizador dentro da logica do bloco Média.
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Fonte: (Autor, 2023).

O bloco temporizador, visto a sua programacao na Figura 14, foi implementado
no comeco do programa que calcula a média, Figura 17, pois a cada acionamento da sua
salda, o restante do programa sera lido e realizara suas fungdes. A variavel SET_POINT
recebe o valor de uma variavel global, indicando o tempo necesséario para fazer uma leitura,
e assim que a variavel booleana STATUS CTU chegar no valor programado de tempo,
o bloco aciona a variavel SAIDA que vai dar sequéncia na logica, realizando a leitura do
sensor e reiniciando a contagem.

A fim de realizar uma leitura do sensor assim que o CLP for alterado para o
modo RUN, o bit %S13 é acionado assim que o programa estiver rodando e vai setar a
bobina MEM AUX para acionar a linha do bloco MOVE. A funcao desse bit é definida
da seguinte forma: Primeiro bit de varredura. Normalmente definido como 0, é definido
como 1 pelo sistema durante o 1° ciclo da tarefa mestre apés o CLP ser colocado em
RUN. Na logica de programagao, o bit aciona uma bobina, como visto na Figura 18, que
faz o programa ler a varidavel atual do sensor independente do temporizador, evitando
esperar o ciclo inteiro de tempo para obter o primeiro valor, que dependendo do valor pré

configurado de tempo, pode ser de horas de espera por cada leitura.

Figura 18 — Légica acionando o bit %S13 e movendo o valor do sensor para array.

5 73 MENLAUX
| | _ S _ _ _
SAIDA 3 12
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| _ _ _ MOVE _ _ ROL_ARREAL _ _ _
MEM_AUX RESET
1 ) EN ENO EN ENO 4{ )—
|
iz VAR_ENTRADA—IN  OUT —ARRAY_AUX[0] 1N
L ARRAY_AUX —INOUT — INOUT |-

Fonte: (Autor, 2023).
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Ao acionar a variavel booleana SAIDA, o valor da variavel VAR, ENTRADA, que
recebe de uma variavel global externa denominada VALOR (que ¢ a saida do gerador de
sinal escalonada do tipo real), é movido para a array ARRAY_AUX na posigao 0. Essa
array vai ser preenchida com a quantidade de leituras pré configurada a fim de obter a
média dos valores, assim a array array_AUX auxilia no processo, armazenando os valores
e realizando as operagoes matematicas para se obter o valor que sera realocada em outra
array, que contera apenas os valores das médias.

O bloco ROL_ARREAL, que é um bloco que desloca os valores da array na
direcao ascendente dos indices, ver ANEXO, é responsavel por rotacionar os valores na
array dinamica. A varidvel N dentro do bloco, significa quantas posi¢des o bloco vai
rotacionar dentro da array. Nesse caso, esta programada para rotacionar apenas 1 posigao,
sendo assim, todo tltimo valor lido, serd alocado na posicao [1] da array, deixando a
posigao [0] sem nenhum valor.

Em seguida, como mostram as Figuras 19 e 20, o bloco SUM__ARREAL é usado
para somar todos os valores ocupados da array dindmica, essa soma, denominada VA-
LOR_ARRAY, é dividida pelo nimero de posi¢oes ocupadas na array, mas dessa vez do
tipo real(visto na Figura 21), onde foi ajustada para o comego da programacao do bloco, e
alocada em outra array, MEDIA TABELA, onde tem-se a tabela das médias, seguindo o
mesmo caminho da Figura 18, cuja variavel VAR, LENGTH determinara quantas posigoes
da array MEDIA _TABELA serao usadas.

Figura 19 — Linha de programacao calculando a média.
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Fonte: (Autor, 2023).
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Figura 20 — Continuidade da linha da programacao da média.
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Fonte: (Autor, 2023).

A varidavel DIV_MEDIA_INT serve para definir o niimero de posi¢oes usadas
dentro de uma array dindmica, porém para realizar o calculo da média, precisa-se usar
numeros reais, uma vez que esse numero de posigoes sera o divisor na parte do célculo.

Com isso, usa o bloco INT TO REAL para a variavel do tipo real DIV_ MEDIA receber

o valor da variavel do tipo inteira e dar sequéncia nos calculos.

Figura 21 — Variavel que define o niimero de posicoes a ser usada.
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Fonte: (Autor, 2023).

A Figura 22 contém o bloco Média pronto para o uso, junto com suas variaveis
globais que serao editadas de acordo com as necessidades desejadas, como o start do
programa, o tempo de cada leitura, a quantidade de leituras a serem consideradas dentro
de uma array, o valor recebido pelo gerador de sinal, entre outras. Essas variaveis globais

serao discutidas no Capitulo 4.
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Figura 22 — O bloco Média pronto e suas variaveis globais.
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Fonte: (Autor, 2023).

3.4 BLOCO ESCALONAMENTO

Foi desenvolvido uma equacao para escalonar os valores recebidos do gerador que,
posteriormente, foi adaptada para a linguagem de programacao texto estruturado no CLP.

A férmula desenvolvida, primeiro no papel, é:

(y_méax —y_min)

y = (x —x_min) + (y_min); (1)

(x_méx — x_min)
onde,
o y = Saida Escalonada;
« x = Entrada Analdgica;
e x_min = Sinal minimo de entrada possivel;
e x max = Sinal maximo de entrada possivel,
e y_min = Sinal minimo desejado na saida;
e y_max = Sinal maximo desejado na saida.
O valor que aparecera no programa para realizar os calculos da média sera a variavel
y, que precisa ter os limites definidos. Como por exemplo a medi¢cao da temperatura de
um tanque com agua. Primeiro define um valor minimo e um valor maximo para a
temperatura, Assim, quando o gerador de sinais (que pode variar de 0 a 10V) estiver em
0V, a temperatura do tanque serd igual ao valor minimo que foi definido. Por outro lado,
quando o gerador estiver em 10V, a temperatura do tanque serd igual ao valor maximo
setado.
Ajustando a equagao (1), na linguagem de programagao ST e definindo todas as

variaveis, a programacao, desenvolvida em texto estruturado, é da seguinte forma:
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// programacao do bloco de escalonamento
IF (SAIDA_REAL < 0.0) THEN

SAIDA_REAL := 0.0;

END_IF;

IF (HAB_SENSOR) THEN
SAIDA_REAL := ((INT_TO_REAL(SENSOR - IN_MIN)*INT_TO_REAL(QUT_MAX-OUT_MIN)/
INT_TO_REAL (IN_MAX-IN_MIN))+INT_TO_REAL(OUT_MIN)) ;

IF (SAIDA REAL < 0.0) THEN
SAIDA_REAL := 0.0;
END_IF;

ELSIF (NOT HAB_SENSOR) THEN
SAIDA REAL := 0.0;
END_IF

Sendo as variaveis:

o« SAIDA_ REAL =y;
SENSOR = x;
IN_MIN = y_min;

o« IN_MAX =y mix;
« OUT MIN = x min;
« OUT MAX = x max;
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Figura 23 — Bloco de escalonamento.
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E 10-|OUT_MAX
E 0~ |OUT_MIN
i 1000 [ARIAC 40
E —|lcMD_RST_ALT

Fonte: (Autor, 2023).

A Figura 23 mostra o bloco de escalonamento pronto e suas configuracoes. Nesse
caso, ele esta configurado para receber sinais de 4-20mA do gerador de sinal analégico. A
variavel global VALOR, na saida do bloco, é a mesma variavel que esta na entrada do bloco
da Figura 22, onde apds o escalonamento, vai fornecer o valor da leitura para o programa
realizar as tarefas programadas. Também mostra que, quando o gerador estiver com a
corrente de 20mA na saida, o seu valor dentro do programa sera da unidade 10, e quando
estiver em 4mA, o valor apresentado sera 0. A Figura 24 exibe o diagrama da informagao
destacando as variaveis em evidéncia na programacao do projeto e os principais passos na

realizacao do projeto.

Figura 24 — Diagrama da Informacao.

VALOR MEDIA_ARRAY TABELA_MEDIA

Valor discretizado na Escalonamento Média Armazenamento

entrada do CLP do valor (cdlculos) (arrays)

Fonte: (Autor, 2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao, é apresentado todos os resultados obtidos a partir do desenvolvimento

da logica de programacao e implementacao.

4.1 SIMULAGAO COM GERADOR DE SINAL

Com a programacao do CLP finalizada, os testes foram iniciados com o gerador de

sinal analogico configurado, primeiramente, para gerar sinais de 4-20mA.

Figura 25 — Gerador de sinal configurado para 4-20mA.

Fonte: (Autor, 2023).

4.1.1 Predefini¢coes das variaveis

As variaveis globais vistas na Figura 26, necessarias ao desenvolvimento do trabalho,

sao definidas abaixo:

o START ¢ a variavel booleana que, quando setada de 0 para 1, deixard o CLP
no modo RUN, dando inicio a varredura do sistema.
o« TEMPO ¢ a variavel inteira que foi configurada para realizar a leitura do sensor

a cada 120 segundos (2 minutos).
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o VALOR ¢ a variavel do tipo real que recebe o valor do bloco de escalonamento,
onde esse recebe o valor do gerador de sinal analdgico e realiza a conversao,

visto na Figura 23.

o« LEITURAS ¢ a variavel do tipo inteira que define quantas posi¢oes da ar-
ray dindmica TABELA_MEDIA serao alocadas com os valores calculados na
MEDIA_ARRAY. Para os testes, foi definido 40 alocagoes

o« LEITURAS MEDIA ¢ a variavel do tipo inteira que define quantas posigoes
serao alocadas na array MEDIA ARRAY para realizar a média de todas elas e
alocar o resultado na array LEITURAS MEDIA. Para os testes, definiu-se que
a cada 15 leituras seria feito a média. Com o tempo predefinido em 2 minutos

por leitura, ao final de 30 minutos, obtém-se 15 leituras e o calculo é realizado.
« MEDIA BLOCO__ARRAY apresenta a ultima média realizada.
o A array TABELA MEDIA é do tipo real, e foi predefinida com 51 posigoes

[0...50], que armazena as médias ja calculadas.

o A array MEDIA ARRAY ¢ do tipo real, e aloca os valores do sensor a cada
120 segundos. Definiu-se o seu tamanho com 31 posigoes [0...30] e foi ajustada

para alocar 15 leituras e realizar o calculo da média das mesmas.

« HOR é o bloco do horimetro, que servird para acompanhar o tempo que o
processo esta em modo RUN, podendo ser resetado quando a variavel booleana

RST_ HOR estiver em 1. Sua légica de programacao encontra-se na Figura 34.

« Por fim pode-se observar as variaveis do bloco de escalonamento, onde tem-se
a salda maxima e minima, que serao configuradas de acordo com a necessidade,
e a entrada do bloco que, nesse caso, esta recebendo sinais de 4-20mA. Nessa
configuracao, quando o gerador estiver em 20mA, a varidvel VALOR estara em

10, e quando o gerador estiver em 4mA, a variavel VALOR estara em 0.

As linhas sao as variaveis do bloco Média, cada uma com o seu tipo definido pela
coluna Type, a coluna Name representa os nomes dessas variaveis, a coluna Value é o
valor de cada varidvel, a partir dela pode-se notar informagoes sobre o programa, como
identificar se o programa esta rodando, qual o tempo que foi programado para ler, quantas
leituras a array vai precisar para realizar o calculo da média, quantas médias a array vai
alocar. Também consegue-se perceber, pela coluna Value, o valor de cada posicao da array,
e por ultimo os valores de escalonamento, podendo identificar se o gerador de sinal esta
enviando sinais de 4-20mA ou 0-10V.
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Figura 26 — Configuracao para iniciar os testes.

Modification l Force
Name: Comment
- @ START
- % VALOR Valor lide do sensor
- & TEMPO Em
- % LEITURAS a i de ighes gue a Ammay vai ter pama ir oS
- @ LEITURAS_MEDIA 15 INT Q i a serem feitas para uma média
- % MEDIA_BLOCO_ARRAY 0.0 REAL Uttima média reali
- [l TABELA_MEDIA ARRAY]0..50] OF REAL | Tabela com as Médias
=- @ MEDIA_ARRAY ARRAY[D..30] OF REAL Amay amazena os valores que serdo calculado a media. Sempre la apds ciclo
@& MEDIA_ARRAY[O] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[1] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[2] 0.0 REAL
# MEDIA_ARRAY[3] 0.0 REAL
# MEDIA_ARRAY[4] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[5] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAYI[6] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[7] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[8] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[9] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[10] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[11] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[12] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[13] 0.0 REAL
- MEDIA_ARRAY[14] 0.0 REAL
- MEDIA_ARRAY[15] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[16] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[17] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[18] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[19] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[20] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[21] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[22] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[23] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[24] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[25] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[26] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[27] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[28] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[29] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[30] 0.0 REAL
0 BOOL
HORIMETRO_VAR
@ ESCALONAMENTO_0.CMD_RST_... |0 BOOL
@ ESCALONAMENTO_0.OUT_MAX 10 INT Variacgs
-4 ESCALONAMENTO_0.OUT_MIN 0 INT VariagSo minima desejad;
- ESCALONAMENTO_0.IN_MAX 20000 INT Range max. equi (4a20mA. 0-10V_..)
@ ESCALONAMENTO_0.IN_MIN 4000 INT Range min. equi {4a20mA_ D-10V__)

Fonte: (Autor, 2023).

Na Figura 27 pode-se observar as leituras sendo realizadas e alocadas nas posigoes
predefinidas na array. Sendo assim, quando a posicio MEDIA__ARRAY][15] for preenchida,
o programa fard a média dos resultados e alocara na posicao 1 da array TABELA MEDIA.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 47

Figura 27 — O programa em funcionamento e os valores sendo lidos.

Muodification I Force

| Name
4% VALOR

# LEITURAS 40 INT Q idh de posigbes que a Amray vai ter para ir al do os

-~ 4 LEITURAS MEDIA 15 INT Q lei a serem feitas para calcular uma meédia
& MEDIA_BLOCO_ARRAY 2.653291 REAL Uttima média reali
B TABELA_MEDIA ARBATYID.50]COF REAL | Tabela com as Médias
- @ MEDIA_ARRAY ARRAYID..30] OF REAL Aray amazena os valores gue serdo calculado a média. Sempre apds ciclo.
- # MEDIA_ARRAY[0] 0.0 REAL
- # MEDIA_ARRAY[1] 3.691875 REAL
- @ MEDIA_ARRAY[2] 3.81625 REAL
- @ MEDIA_ARRAY[3] 3.845625 REAL
- @ MEDIA_ARRAY[4] 31688125 REAL
- @ MEDIA_ARRAY[5] 3791875 REAL
- @ MEDIA_ARRAY[6] 3.34625 REAL
- 4 MEDIA_ARRAY[7] 3.946875 REAL
- @ MEDIA_ARRAY[8] 40325 REAL
- @ MEDIA_ARRAY[9] 4008125 REAL
@ MEDIA_ARRAY[10] 3.9425 REAL
- 4 MEDIA_ARRAY[11] 262875 REAL
- 4 MEDIA_ARRAY[12] 257625 REAL
- 4 MEDIA_ARRAY[13] 0.0 REAL
& MEDIA_ARRAY[14] 0.0 REAL
& MEDIA_ARRAY[15] 0.0 REAL
& MEDIA_ARRAY[16] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[17] 0.0 REAL
- 4 MEDIA_ARRAY[18] 0.0 REAL
- 4 MEDIA_ARRAY[19] 0.0 REAL
- 4 MEDIA_ARRAY[20] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[21] 0.0 REAL
- 4 MEDIA_ARRAY[22] 0.0 REAL
- @ MEDIA_ARRAY[23] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[24] 0.0 REAL
@ MEDIA_ARRAY[25] 0.0 REAL
- # MEDIA_ARRAY[26] 0.0 REAL
- # MEDIA_ARRAY[27] 0.0 REAL
- # MEDIA_ARRAY[28] 0.0 REAL
- # MEDIA_ARRAY[29] 0.0 REAL
-4 MEDIA_ARRAY[30] 0.0 REAL
4 ESCALONAMENTO_ODCMD_RST_.. 0 BOOL
- ESCALONAMENTO_D.OUT_MAX 10 INT Variacs
- ESCALONAMENTO_DOUT_MIN 1] INT Variacs i j
- ESCALONAMENTO_D.IN_MAX 20000 INT Range max._ equi (4a20mA. 0-10V__)
@ ESCALONAMENTO_D.IN_MIN 4000 INT Range min. equi (4a20mA, 0-10V__)
& HOR HORIMETRO_VAR
% RST_HOR 0 BOOL
e

Fonte: (Autor, 2023).

Na Figura 28 a array TABELA MEDIA esta sendo preenchida com a média de
15 valores lidos, cada valor lido é enviado a cada 120 segundos. Quando as 40 posigoes
estiverem alocadas com as médias, a primeira média realizada sera excluida para a seguinte
ocupar a posicao e fazer rotacionar os valores das médias, sempre alocando o valor mais

recente na primeira posicao da array.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 48

Figura 28 — Tabela com as médias sendo preenchida.

Muodification l Force
Name
- % START
- & VALOR
- & TEMPO
& LEITURAS
@ LEITURAS_MEDIA
o [ _ [ REA [Ukima média realizad:
| @ TABELA_MEDIA ARRAY[D.50] OF REAL Tabela com as Média
@ TABELA_MEDIA[D] 1.828833 REAL
@ TABELA_MEDIA[1] 1.478458 REAL
@ TABELA_MEDIA[Z] 1777625 REAL
@ TABELA_MEDIA[3] 2314125 REAL
@ TABELA_MEDIA[4] 2.161625 REAL
@ TABELA_MEDIA[S] 1.831458 REAL
@ TABELA_MEDIA[6] 0.0 REAL
-~ 4 TABELA MEDIA[7] 0.0 REAL
-~ 4 TABELA MEDIA[B] 0.0 REAL
-~ 4 TABELA MEDIA[9] 0.0 REAL
-~ 4 TABELA MEDIA[10] 0.0 REAL
-~ 4 TABELA_MEDIA[11] 0.0 REAL
-~ 4 TABELA_MEDIA[12] 0.0 REAL
-~ 4 TABELA_MEDIA[13] 0.0 REAL
@ TABELA_MEDIA[14] 0o REAL
@ TABELA_MEDIA[15] 0o REAL
@ TABELA_MEDIA[16] 0o REAL
@ TABELA_MEDIA[17] 0o REAL
@ TABELA_MEDIA[18] 0.0 REAL
@ TABELA_MEDIA[19] 0.0 REAL
@ TABELA_MEDIA20] 0.0 REAL
@ TABELA_MEDIA21] 0.0 REAL
@ TABELA_MEDIA[22] 0.0 REAL
@ TABELA_MEDIA[23] 0.0 REAL
@ TABELA_MEDIA[24] 0.0 REAL
@ TABELA_MEDIA[25] 0.0 REAL
@ TABELA_MEDIA[26] 0.0 REAL
@ TABELA_MEDIAZ7] 0.0 REAL
@ TABELA_MEDIA[28] 0.0 REAL
@ TABELA_MEDIA[29] 0.0 REAL
@ TABELA_MEDIA[30] 0.0 REAL
@ TABELA_MEDIA[31] 0.0 REAL
@ TABELA_MEDIA[32] 0.0 REAL
@ TABELA_MEDIA[33] 0.0 REAL
@ TABELA_MEDIA[34] 0.0 REAL
-~ 4 TABELA MEDIA[35] 0.0 REAL
-~ 4 TABELA MEDIA[36] 0.0 REAL
@ TABELA MEDIA[37] 0.0 REAL
- TABELA MEDIA[38] 0.0 REAL
& ranria srneamon nn nea
= == = - — = T = = = T

Fonte: (Autor, 2023).

A Figura 29 mostra as 40 posi¢oes da array TABELA MEDIA preenchida com as
médias. Na Figura 28, o primeiro valor era 1.831458 e o segundo 2.161625, e, ao alocar
um novo valor na primeira posicdo da array, o ultimo valor some, rotacionado todos para

a posicao seguinte.
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Figura 29 — A tabela com os valores transferidos para a posi¢ao seguinte a cada nova
média.

Madification I Farce

Name Type - Comment
| = Wl TABELA_MEDIA ARRAY[D..50] OF REAL Tabela com as Médias
-4 TABELA_ MEDIA[D] 2.111958 REAL

TABELA_MEDIA[1] 2.026333 REAL
TABELA_MEDIA[2] 2.017667 REAL
TABELA_MEDIA[3] 1.768375 REAL
TABELA_MEDIA[4] 1.02625 REAL
TABELA_MEDIA[5] 2.32425 REAL
TABELA_MEDIA[G] 2.828542 REAL
TABELA_MEDIA[7] 4 24675 REAL
TABELA_MEDIA[B] 2.026208 REAL
TABELA_MEDIA[9] 2.044542 REAL
TABELA_MEDIA[10] 1.611042 REAL
TABELA_MEDIA[11] 1.43325 REAL
TABELA_MEDIA[12] 1.816083 REAL
TABELA_MEDIA[13] 2.1835 REAL
TABELA_MEDIA[14] 2081167 REAL
TABELA_MEDIA[15] 1.908458 REAL
TABELA_MEDIA[16] 2.165583 REAL
TABELA_MEDIA[17] 2582292 REAL
TABELA_MEDIA[18] 3.166625 REAL
TABELA_MEDIA[19] 4.206458 REAL
TABELA_MEDIA[20] 3737334 REAL
TABELA_MEDIA[21] 3.030667 REAL
TABELA_MEDIA[22] 3.4165 REAL
TABELA_MEDIA[23] 2927958 REAL
TABELA_MEDIA[24] 2535167 REAL
TABELA_MEDIA[25] 1.854833 REAL
TABELA_MEDIA[26] 1.942042 REAL
TABELA_MEDIA[27] 2.185292 REAL
TABELA_MEDIA[28] 2.048458 REAL
TABELA_MEDIA[29] 2.415542 REAL
TABELA_MEDIA[30] 2319167 REAL
TABELA_MEDIA[31] 2974917 REAL
TABELA_MEDIA[32] 3.702417 REAL
TABELA_MEDIA[33] 2.653291 REAL
TABELA_MEDIA[34] 2281417 REAL
TABELA_MEDIA[35] 1.828833 REAL
TABELA_MEDIA[36] 1.478458 REAL
TABELA_MEDIA[37] 1.777625 REAL
TABELA_MEDIA[38] 2314125 REAL
TABELA_MEDIA[39] 2.161625 REAL
TABELA_MEDIA[40] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[41] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[42] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[43] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[44] 0.0 REAL

T A marmuAracI nn nras

Fonte: (Autor, 2023).

4.1.2 Teste com Gerador de sinal com saidas de 0 a 10V

Para dar inicio aos testes com o gerador de sinal funcionando agora com sua saida
fornecendo tensoes de 0 a 10V, foi alterado os valores de médximo e minimo do sistema,
visto na Figura 30, a fim de simular com valores diferentes em relagao ao teste anterior, e,
quando o gerador estiver gerando 10V, o sistema vai receber o valor 8, e quando o gerador
estiver gerando OV de sinal, o sistema vai receber o valor 0, realizando o escalonamento

com valores entre 0-10V (0 a 8).
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Figura 30 — Valores predefinidos para iniciar os testes.

Farce g | e Eﬁ .
Mame - Value Type - Comment
-~ START 1 | BOOL
% VALOR | 5.0536 | REAL | Valor lide do sensor
% TEMPO | 180 | DINT |Emsegundos S _
~© LEMTURAS 140 LINT | Quantidade de posicdes que a Array vai ter para ir alocando os valores
% LEITURAS_MEDIA | 10 | INT | Quantas leituras a serem feitas para calcular uma media
& MEDIA BLOCO_ARRAY 100 REAL | Ultima média realizada
& 0 TABELA MEDIA _ |ARRAY[D.SOJOFREAL | TsbelacomassMedas o
[ﬂ MEDIA_ARBAY | | ARRAYD.30] OF REAL | Amay armazena os valores que serdo calculado a média. Sempre resetada apds ciclo.
@ ESCALONAMENTO_0.CMD_RST__ | 0 | BOOL I _
@ ESCALONAMENTO_0OUT MAX 8 LINT | Variagio méxima desejada
@ ESCALONAMENTO 0OUT MIN 0 LINT | Variagio minima desejada
- @ ESCALONAMENTO_0.IN_MAX | 10000 | INT | Range max. equipamento (4a20mA. 0-10V...)
4 ESCALONAMENTO_0.IN_MIN 0 INT Range min. equipamento (4a20mA. 0-10V__)
o

Fonte: (Autor, 2023).

A fim de testar com um tempo de leitura diferente do teste com o gerador de
4-20mA; o tempo foi alterado para 180 segundos (3 minutos), e agora a média serd
realizada a cada 10 leituras, mostrando que pode ser editavel dependendo da necessidade
de quem estiver trabalhando com esse processo. O intuito foi alterar o tempo de leitura e

a quantidade de leituras alocadas para realizar o calculo de média.
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Figura 31 — Array que realiza o cdlculo da média sendo preenchida a cada 180 segundos.

Muodification l Farce

Comment

Name

- @ START
& VALOR Valor lido do sensor
& TEMPO Em iy
& LEITURAS Q idade de posigies que a Amay vai ter para ir al o os
& LEITURAS_MEDIA Quantas lei a serem feitas para calcular uma média
@& MEDIA_BLOCO_ARRAY Ultima media !
TABELA_MEDIA ARRAY]D..50] OF REAL Tabela com as Médias
MEDIA_ARRAY ARRAY[D..30] OF REAL Aray armazena os valores que serdo calculado a média. Sempre la apos ciclo.

----- @ MEDIA_ARRAY[O] 0.0

----- @ MEDIA_ARRAY[1] 52176

----- @ MEDIA_ARRAY[2] 52184

----- @ MEDIA_ARRAY[3] 5.1376

----- @ MEDIA_ARRAY[4] 5.1384

----- @ MEDIA_ARRAY[5] 5.1376

----- @ MEDIA_ARRAY[6] 5.1368

----- @ MEDIA_ARRAY[7] 0.0

----- @ MEDIA_ARRAY[8] 0.0

----- @ MEDIA_ARRAY[9] 0.0

----- @ MEDIA_ARRAY[10] 0.0

----- & MEDIA_ARRAY[11] 0.0

----- @ MEDIA_ARRAY[12] 0.0

----- @ MEDIA_ARRAY[13] 0.0

----- @ MEDIA_ARRAY[14] 0.0

----- @ MEDIA_ARRAY[15] 0.0

----- @ MEDIA_ARRAY[16] 0.0

----- @ MEDIA_ARRAY[17] 0.0

----- @ MEDIA_ARRAY[18] 0.0

----- @ MEDIA_ARRAY[19] 0.0

----- @ MEDIA_ARRAY[20] 0.0

----- @ MEDIA_ARRAY[21] 0.0

----- @ MEDIA_ARRAY[22] 0.0

----- @ MEDIA_ARRAY[23] 0.0

----- @ MEDIA_ARRAY[24] 0.0

----- @ MEDIA_ARRAY[25] 0.0

----- @ MEDIA_ARRAY[26] 0.0

----- @ MEDIA_ARRAY[27] 0.0

----- @ MEDIA_ARRAY[28] 0.0

----- @ MEDIA_ARRAY[29] 0.0

----- @ MEDIA_ARRAY[30] 0.0

b ESCALONAMENTO_0CMD _RST_ ... | O

b ESCALONAMENTO_0.OUT_MAX 8 Variagio ma

b ESCALONAMENTO_0.OUT_MIN 0 Variaga

b ESCALONAMENTO_0.IN_MAX (4a20mA. 0-10V__)

b ESCALONAMENTO_0.IN_MIN

Fonte: (Autor, 2023).

A Figura 31 apresenta a tabela com as posi¢oes da array sendo preenchidas com

os valores em que foram lidos a cada ciclo de tempo.
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Figura 32 — Tabela com as médias calculadas.

| (Shift+F5) |

Muodification l Farce:

Mame Type - Comment

- START 1 BOOL
- VALOR 522 REAL Valor lido do sensor
TEMPO 180 DINT Em !
LEITURAS 40 INT Qi idade de posigbes que a Amray vai ter para ir al o os
LEITURAS_MEDIA 10 INT Quantas lei a serem feitas para calcular uma média
MEDIA_BLOCO_ARRAY 5.05352 REAL Uttima media it

TABELA_MEDIA ARRAY[0..50] OF REAL Tabela com as Médias
: TABELA_MEDIA[D] 5.05352 REAL
TABELA_MEDIA[1] 49712 REAL
TABELA_MEDIA[2] 48824 REAL
TABELA_MEDIA[3] 4.52696 REAL
TABELA_MEDIA[4] 497144 REAL
TABELA_MEDIA[5] 5.33904 REAL
TABELA_MEDIA[G] 5.7068 REAL
TABELA_MEDIA[7] 6.30152 REAL
TABELA_MEDIA[8] 6.24656 REAL
TABELA_MEDIA[9] 5.90256 REAL
TABELA_MEDIA[10] 4.94496 REAL
TABELA_MEDIA[11] 520816 REAL
TABELA_MEDIA[12] 5.52848 REAL
TABELA_MEDIA[13] 4.96872 REAL
TABELA_MEDIA[14] 4.85232 REAL
TABELA_MEDIA[15] 5.03648 REAL
TABELA_MEDIA[16] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[17] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[18] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[19] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[20] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[21] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[22] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[23] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[24] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[25] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[26] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[27] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[28] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[29] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[30] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[31] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[32] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[33] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[34] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[35] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[36] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[37] 0.0 REAL
TABELA_MEDIA[38] 0.0 REAL

TADCI A marnuarna nn Drat

Fonte: (Autor, 2023).

Como mostrado na Figura 32, quando 10 leituras sao feitas, a array MEDIA__ARRAY
faz o calculo da média e manda o valor para a array TABELA MEDIA, onde sera alocado
na primeira posi¢ao cada vez que vier um valor novo.

Essa parte da programagao é mostrada na Figura 19, onde o resultado do célculo
da média (MEDIA_ARR) é movido para a varidvel MEDIA_TABELA, e quando o bloco
chamado MEDIA (Figura 22) estiver pronto, a varidvel global TABELA MEDIA, que é

a array dindmica em questao, vai receber os valores da varidvel MEDIA_ TABELA.
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Figura 33 — Tabela com todas as posi¢oes predefinidas preenchidas.

Muodification l Force

Mame Type - Comment

=@ TABELA_MEDIA ARRAY[0..50] OF REAL | Tabela com as Médias
----- @ TABELA_MEDIA[0] 5.20592 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[1] 5.29568 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[2] 5.03952 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[3] 513328 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[4] 4.8288 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[5] 4.65584 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[6] 495136 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[7] 4.97672 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[S] 539184 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[9] 5.902 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[10] 5176 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[11] 5.09104 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[12] 5.05136 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[13] 574176 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[14] 521656 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[15] 5.45392 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[16] 5.3896 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[17] 5.16936 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[18] 461624 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[19] 48752 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[20] 4.6496 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[21] 4.96928 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[22] 5.16232 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[23] 527416 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[24] 5.18584 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[25] 5.05352 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[26] 49712 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[27] 4.8824 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[28] 452696 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[29] 497144 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[30] 5.33904 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[31] 5.7068 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[32] 6.30152 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[33] 6.24656 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[34] 5.90256 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[35] 4.94496 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[36] 520816 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[37] 552848 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[38] 4.96872 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[39] 4.85232 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[40] 0.0 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[41] 0.0 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[42] 0.0 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[43] 0.0 REAL
----- @ TABELA_MEDIA[44] 0.0 REAL

TADCI A marmuaracy nn Drat

Fonte: (Autor, 2023).

A Figura 33 apresenta a tabela rotacionando os valores e assim que todas as posi¢oes
predefinidas sao preenchidas, o valor na tltima posicao some dando lugar para as seguintes,
sempre adicionando um novo valor na primeira posicao. Na Figura 32, a primeira média
calculada foi 5.03648 e a segunda média foi 4.85232, e na Figura 33 é mostrado o primeiro

valor sendo excluido para dar lugar a leituras mais novas e por assim em diante.
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5 CONCLUSAO

A motivacao para a realizacao deste trabalho teve como base desenvolver uma
programacao no CLP para criar um bloco funcional que coletasse dados a partir de
predefini¢oes configuraveis pelo usuario, de acordo com suas necessidades e o meio de
uso da aplicacao. Os resultados obtidos confirmaram que os objetivos foram plenamente
alcangados, demonstrando a eficacia do bloco funcional em proporcionar a flexibilidade
e funcionalidade esperadas para a coleta de dados. A aplicacdo na bancada de testes
mostrou que o programa consegue ser aplicivel em campo, seja para medir temperatura,
pressao entre outros tipos de medigao que possa ser ligado um sensor ao CLP. A principal
contribuicao deste projeto foi fazer a base de programacao e a validacao dos testes na
qual fui proposto a realizar com a empresa Hidryco. O trabalho segue aberto para dar
continuidade aos propésitos da empresa e seguir caminhos mais longos, utilizando outras
ferramentas, como supervisérios e IHM, fazendo outros tipos de calculos e tabelas para

satisfazer o proposito do projeto.
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APENDICE A - Légica de programacéio do bloco funcional

Esse bloco foi desenvolvido com o intuito de mostrar o tempo que o programa esta

em modo RUN, além de mostrar algumas fun¢des da programacao Ladder e o uso do bloco

temporizador TON.

Figura 34 — Desenvolvimento do bloco funcional Horimetro.

O OPERATE
1 —‘ STS_HORIMETRO.SEG_ATUAL =0; F
| TON ) : 2 :
2 OPERATE
EN  ENO —‘ STS_HORIMETRC.MIN_ATUAL:=1D; F
CMD_RST CFERATE
3 I 14 Q ! STS_HORIMETRO HORAS_UINT =0; l—
4 OFERATE
TS5 PT ET —‘ STS_HORIMETRO. HORAS_UDINT = 0; l—
5 CFERATE
—‘ STS_HORIMETROMIN_TOT = 0; l_
6 OPERATE
—‘ STS_HORIMETRO.SEG_TOT =0; l—
7
STS_LIGADD %58 OPERATE
8 I IPI ! STS_HORIMETRO.SEG_ATUAL = .. l—
9 OPERATE
—‘ STS_HORIMETRO.SEG_TOT = ... l—
STS_HORIMETRO.SEG_ATUAL »= 80 OPERATE
10 I ! STS_HORIMETRO.SEG_ATUAL =0; l—
11 CRERATE
—‘ STS_HORIMETROMIN_ATUAL ... l—
12 OPERATE
—‘ STS_HORIMETROMIN_TOT = .. l_
STS_HORIMETRO.MIN_ATUAL »= 80 CFERATE
13 I ! STS_HORIMETRO.MIN_ATUAL = 0; l—
14 OPERATE
—‘ STS_HORIMETROHORAS_UINT = .. l_
15 CPERATE
—‘ STS_HORIMETRO HORAS_UDINT = ... }—
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ANEXO A - System Bits & Words M340

Quadro 1 — System Bits & Words - M340.

SysM340

System Bits & Words

%S0 coldstart

Cold Start

Normalmente em 0, este bit é definido como
1 por:
o restauracao de energia com perda de da-
dos (falha da bateria),

o progarma do usudrio,

o terminal,

uma troca de cartucho,

carregamento de programa.

%S1 warmstart

Warm Start

Normalmente em 0, este bit é definido como
1 por:
« restauracao de energia com salvamento de
dados,
e 0 programa do usuario,
e 0 terminal,
e uma troca de cartucho,

« E redefinido para 0 pelo sistema no final
do primeiro ciclo completo e antes da atu-
alizacao das saidas.

%S4 TB10MS

tempo base 10 ms

Um temporizador interno regula a mudanca
de status deste bit. Ele é assincrono em rela-
¢ao ao ciclo do CLP.

%S5 TB100MS

tempo base 100 ms

O mesmo que %S4.

%S6 TB1SEC

tempo base 1s

O mesmo que %S4.

%S7 TB1MIN

tempo base 1 min

O mesmo que %S4.

%S12 PLC RUN-
NING

CLP em execucao

O mesmo que %S4.

%S13 1RSTSCAN-
RUN

© ciclo ap6s mudar

para RUN

Primeiro bit de digitalizacao. Normalmente
definido para 0, este é definido como 1 pelo
sistema durante o 1° ciclo da tarefa principal
apés o CLP entrar no modo RUN.
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ANEXO B

Bloco rotate
Figura 35 — Descrigao do bloco ROL__ARREAL.

ROL_***: Rotate shift to left K »

Crnginal instnuctions & About us

Function description

’
The RoL_~==function carries out a rotate shift of the elements of an array in the ascending direction ofthe
indices.

The additional parameters £11 and £10 can be configured.

Available functions
The functions available in the general library are the following:

e« ROL ARWORD,

* ROL_ARDWORD,
e ROL_ARINT,

e ROL ARDINT,
e ROL ARREAL.

Representation in FBD

Representation applied to an integer array:
ROL_ARINT
Positions — M
darayl — MOUT IMOUT |— Ayl
Representation in LD
Representation applied to an integer array:
ROL_ARINT
EH EMO |—
Pocitione — M
Arayl —IHOUT IHOUT |— fmeyl
5

Fonte: Software Control Expert.



	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de figuras
	Lista de quadros
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Objetivos
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos


	Revisão Bibliográfica
	Automação de Processos
	CONTROLADORES LÓGICO PROGRAMÁVEIS - CLP
	Modicon 340

	Programação de CLP
	Software de programação de CLP
	Linguagem Diagrama de Blocos (Function Block Diagram, FBD)
	Linguagem Ladder
	Linguagem Texto Estruturado (Structured Text, ST)
	Blocos Funcionais (FB)
	Ciclo de Varredura (Scan) do CLP
	Contadores
	Sistema de Words e Bits - CLP M340 Schneider Eletric
	Manipulação de Dados

	Gerador de Sinal Analógico
	Redes Industriais
	Protocolo Modbus


	Metodologia
	Estrutura divisora de clock a partir de um contador
	Alocação em arrays Dinâmicas
	Tamanho da array

	Bloco funcional Média
	Bloco Escalonamento

	Resultados e Discussão
	Simulação com gerador de sinal
	Predefinições das variáveis
	Teste com Gerador de sinal com saídas de 0 a 10V


	Conclusão
	REFERÊNCIAS
	Lógica de programação do bloco funcional
	System Bits & Words M340
	Bloco rotate

