> CENTRO UNIVERSITARIO

DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA DE CLP PARA CONTROLE E
SUPERVISAO DE VALVULAS ATUADORAS DE UMA ESTACAO DE
TRATAMENTO DE EFLUENTES

Vitor Machado de Costal

Wagner Fernandes Zeferino ?

Resumo: Com a 4° revolucdo industrial em seu apice, os CLPs (Controladores
Légicos Programaveis) sdo, cada vez mais, implantados nos processos industriais.
Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um programa de CLP para o
controle e supervisdo das valvulas atuadoras de uma estacdo de tratamento,
substituindo entdo todo o controle operacional das valvulas por um Unico ponto de
controle e supervisdo. Dessa forma as bibliografias principais do trabalho se baseiam
em linguagens de programacdo, comunicacdo de redes industriais e sistemas de
supervisdo. Foi feito um estudo das valvulas atuadoras, definicdo do software para
programacao, modelo de CLP e criando uma base de parametros para o
desenvolvimento do programa. Com isso foi possivel o desenvolvimento completo
para o programa em que, mesclando as linguagens de programacéo, utilizando as
variaveis da rede de comunicacdo e criando as telas de supervisdo, o operador
consiga controlar e supervisionar as suas valvulas atuadoras de uma central de
controle.
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1 INTRODUGCAO

Apés tantas mudancas advindas das revolucdes industriais, passa-se pela
4° revolugdo industrial que se denomina Industria 4.0, cujo enfoque estad na
informacé&o e controle das maquinas.

O controle das maquinas é feito a partir de um CLP, equipamento eletrénico
utilizado em sistemas de automacéo e controle industrial, com aplicacdo em alta
escala no mercado. Uma caracteristica que torna o CLP flexivel € a possibilidade que
ele oferece de desenvolver e alterar facilmente a logica para o acionamento das
saidas em funcdo das entradas (MICALOSKI,2012).
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Atualmente, os sistemas de automacao industrial utilizam tecnologias de
computacdo e comunicacdo para automatizar o monitoramento e controle dos
processos industriais, efetuando coleta de dados em ambientes complexos e a
respectiva apresentacdo de modo amigavel para o operador, com recursos graficos
elaborados, através de uma Interface Homem Maquina (GONCALVES, 2005).

A empresa STEP Automacdo precisa desenvolver uma solucdo de
automacao de processo. A aplicagdo se d4 ao controle remoto de 15 valvulas
atuadoras devidamente separadas de uma estacéo de tratamento de efluentes onde
o controle e monitoramento delas precisa ser feito através de uma Unica localizacéo,
representada por uma central de controle.

As maquinas estédo localizadas em lugares distintos da estacdo. Dessa
forma, o controle e os status das valvulas sdo monitorados por varios funcionarios,
propiciando confuséo na troca de informacao sobre as respectivas valvulas atuadoras.

O objetivo do trabalho visa desenvolver a programacéo do CLP, a partir da
mescla das linguagens de programacao texto estruturado e ladder, a fim de aplicar o
controle e monitoramento das vélvulas atuadoras, e conter um supervisorio para facil

visualizacdo e operacédo da planta pelo operador.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INDUSTRIA 4.0

Industria 4.0 é a revolucdo industrial que descreve a utilizacdo de alta
tecnologia em sua respectiva forma, utilizando um conjunto de tecnologias de ponta
ligadas a internet e com o objetivo de tornar os sistemas de producédo mais flexiveis,
colaborativos e autonomos (BITKON et al., 2016).

Nesse cendrio as maquinas empregam de forma automatica, resultando na
otimizacao e configuracao delas, comunicam-se entre si e em alguns casos utilizam
algoritmos com inteligéncia artificial para aprimoramento e execucéo da atividade, a
fim de aumentar a eficiéncia dos processos (BAHRIN et al., 2016).

Com a utilizag&o de sensores nos meios de fabricagéo, os ambitos fisico e
virtual unem-se, levando a criacdo de sistemas fisicos e cibernéticos. Como estédo

conectados a internet fica possivel a interagdo uns com o0s outros por meio de

protocolos de comunicacéo de rede, e através de seus algoritmos e programacdes
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conseguem informar os dados de uma forma mais objetiva e agil para os usuarios e
operadores (THE BOSTON CONSULTING GROUP, 2015).

2.2 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

Os controladores logicos programaveis sao atualmente a tecnologia mais
utilizada para controle de maquinas e troca de dados com um supervisorio. O CLP é
nomeado informalmente de computador industrial podendo ser programado para
efetuar funcdes de controle de maquina e verificacdo de informacdes por um meio
fisico no ambiente analisado (SOUSA, 2015).

Com a utilizacdo desses controladores houve uma reducdo consideravel
no uso de fios para ligagdes das maquinas, também trouxeram outros beneficios como
facilidade na instalagcdo e manutencéo, facil programacéo, compatibilidade de rede,
coleta e verificacdo de falhas e dados, tornando-se altamente confiavel nos processos
industriais (PETRUZELLA, 2014). A Fig. 1 mostra a estrutura de um CLP.

Figura 1: Estrutura de um CLP.

Médulo de Méduio da fonte
entrada de alimentacéo
| MOdulo 0o | processac
° O | §
Dispositivo i [ Unidade central
sensor de — .| de processamento
entrada ~ 2 ! (CPU)
1
1
! |Programa Dados
~
Isolamento I
B
Dispositivo de programacao

Fonte: Petruzella (2014).

Seu funcionamento ocorre através de um processo de laco. Apos a
inicializagéo, é feita a verificacdo das entradas e atualizagbes na memoria, executa-
se a programacdo e atualiza-se as saidas, depois retorna para a verificacdo das

entradas fechando o lago. Tudo isso acontece de forma simultanea (SOUSA, 2015).



> CENTRO UNIVERSITARIO

2.3 PROGRAMACAO E LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

Linguagem € uma forma de transmisséo de informagdes entre dois ou mais
elementos com a capacidade de se comunicarem entre si. Programar significa
abastecer uma série de instrucdes a um sistema computacional, em que se execute
de forma automatica as decisdes de controle em fun¢éo do estado atual, das entradas
e das saidas do sistema (FRANCHI; CAMARGO, 2008).

2.3.1 Norma IEC 61131-3

A inexisténcia de normas em relacdo as linguagens de programacéo dos
CLPs levou ao surgimento de inUmeras variantes destas ao longo do tempo, todas
diferentes entre si. Felizmente a comunidade industrial internacional reconheceu que
era necessario estabelecer um padréo aberto para os CLPs, visando a padronizacdo
de procedimentos de diversos fabricantes (FRANCHI; CAMARGO, 2008).
Para isso, foi criado um grupo de trabalho no IEC para estabelecer normas
a todo o ciclo de desenvolvimento dos CLPs, incluindo o projeto de hardware,
instalacao, testes, documentacao, programacao e comunicacdo. No inicio da década
de 1990, o IEC publicou vérias partes da norma IEC 61131 que cobre o ciclo de vida
completo dos CLPs (FRANCHI; CAMARGO, 2008).
De acordo com FRANCHI e CAMARGO 2008, alguns anos depois essa
norma foi revisada e recebeu o nimero IEC 61131. Cuja terceira parte: IEC 61131-3
trata-se das linguagens de programacao. Com o objetivo de simplificar a sua analise,
€ usual dividi-la em trés secdes:
e Generalidades;
e Elementos comuns;

e Linguagens de programacao.

2.3.2 Entradas, saidas e memoériado CLP

Os elementos mais importantes do CLP sdo as entradas, saidas e a

memoria interna. Somente através das entradas o CLP recebe os dados do ambiente
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externo. De forma que o CLP s6 pode gerar o controle de algum dispositivo, através
da conexdo de suas saidas (FRANCHI; CAMARGO, 2008).

As variaveis que possibilitam o acesso direto das posi¢ées de memadria dos
CLPs. Uma posicdo de memoria do CLP é identificada por trés regifes logicas
(FRANCHI; CAMARGO, 2008). A primeira letra identifica a variavel a ser mapeada,
podendo ser a entrada, saida ou posicao interna de memoria, conforme a Qd. 1. A
segunda letra demonstra o tipo de dado a ser coletado ou transferido, como mostra o
Qd. 2. Os tipos de dados especificados aparecem no Qd. 3 juntamente com as suas

respectivas faixas de valores.

Quadro 1: Mapeamento das posi¢cées de memoéria de um CLP.

Palavra-chave Inglés Portugués
I Inputs Entradas
Q Outputs Saidas
M Memory Memoria

Fonte: Adaptado Franchi;Camargo (2008).

Quadro 2: Identificagao do tipo de dado.

Segunda letra Tipo do dado
X Bit
B Byte (8 bits)
W Word (16 bits)
D Double Word (32 bits)

I Long Word (64 bits)

Fonte: Adaptado Franchi;Camargo (2008).

Quadro 3: Tipos de dado especificados pela norma IEC 61131-3.

Palavra-chave Tipo de dado Faixa de valores

BOOL BOOLEANO Ooul




CENTRO UNIVERSITARIO

SINT CURTO INTEIRO 0 a 255
INT INTEIRO -32.768 a 32.767

DINT DUPLO INTEIRO - 2.147.483.648 a 2.147.483.647

UINT INT. C/ SINAL 0 a 65.535

REAL PONTO FLUT. +/-2.9E-39 a +/-3.4E + 38

TIME TEMPO REAL Depende da implementacéo
STRING STRING Depende da implementacéo

BYTE 8 BITS Faixa de valores ndo declarada
WORD 16 BTS Faixa de valores ndo declarada

Fonte: Adaptado Franchi;Camargo (2008).

2.3.3 Linguagem de programacéo ladder

A linguagem Ladder foi a primeira que surgiu na programacdo dos CLPs,
pois sua funcionalidade procura imitar os antigos diagramas elétricos. O objetivo é
evitar uma quebra de padréo alta, permitindo assim a melhor aceitacdo do produto no
mercado (DA SILVA, 2007).

O diagrama de contatos Ladder consiste em um desenho formado por duas
linhas verticais, que representam os polos positivo e negativo de uma bateria, ou fonte
de alimentacdo genérica. Entre as duas linhas verticais sdo desenhados ramais
horizontais que possuem chaves. Estas podem ser normalmente abertas ou fechadas
e representam os estados das entradas do CLP (DA SILVA, 2007). Como ilustrado na
Fig. 2.

Figura 2: Logica de programacéo ladder.
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Fonte: Da Silva (2007).

2.3.4 Linguagem de programacao texto estruturado

-

E uma linguagem textual de alto nivel e muito robusta que contém

essenciais elementos de uma linguagem de programacdo moderna, incluindo as
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instrucdes condicionais (THEN, ELSE, IF e CASE OF) e instrucbes de iteracfes
(REPEAT, FOR e WHILE) (FRANCHI; CAMARGO, 2008).

A programacdo estruturada € incentivada por ser excelente para o
desenvolvimento de blocos funcionais complexos, os quais podem ser introduzidos
em qualquer outra linguagem IEC. Das linguagens textuais € a mais potente, portanto
a mais utilizada para aplicacbes complexas que envolvam um comportamento
sequencial (FRANCHI; CAMARGO, 2008).

2.4 REDES INDUSTRIAIS

Redes industriais séo sistemas distribuidos com diversos elementos que
trabalham de forma simultdnea com o objetivo de supervisionar e controlar um
determinado processo. Uma troca rapida e precisa de informacdes entre sensores,
atuadores, computadores, CLPs, entre outros (SANTOS, 2019).

As redes industriais surgem da necessidade de interligar computadores e
controladores, permitindo o compartilhamento de recursos e bases de dados, que

passam a ser unicos, conferindo seguranca as informacdes (NOGUEIRA, 2009).

2.4.1 Modbus-RTU

Modbus-RTU é um dos protocolos de comunicacdo industrial mais
utilizados, especialmente em aplicacées de controle industrial, sistemas de gestao de
energia e automacgéo predial. Os sistemas implementados costumam usar o Modbus-
RTU variante sobre barramentos seriais EIA/TIA-485 para interconectar a planta de
dispositivos integrados via gateways com supervisdo e sistemas de gestdo
(MODBUS-IDA, 2011).

Modbus-RTU é uma variante do popular protocolo de comunicagdo Modbus
usado para transmitir comandos de controle industrial e dados no nivel da planta. Suas
especificacdes estdo disponiveis em dois documentos técnicos elaborados pela
Modbus Organization: (i) Modbus Application Protocol, que define A estrutura de
mensagens em modo cliente/servidor na camada de aplicacao; e (ii) Modbus Serial
Line Protocol, que especifica uma arquitetura mestre/escravo para a camada de laco

de dados, o ASCII (American Standard Code for Information Interchange) e modos de
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transmissdo RTU (unidade de terminal remoto), e os requisitos de implementacéo
sobre as linhas EIA/TIA-485 e EIA/TIA232 (STEMMER, 2010).

De acordo com Dhinakaran (2016), em um modelo mestre escravo, a
comunicacdo é sempre iniciada pelo mestre, e 0s n0s escravos ndo se comunicam
entre si. O mestre pode transmitir dois tipos de mensagens aos escravos, dentro de
uma mesma rede:

* Mensagem tipo unicast: 0 mestre envia uma requisicdo ao escravo
definido e este retorna uma mensagem-resposta ao mestre.

* Mensagem tipo broadcast. o0 mestre envia a requisicdo para todos o0s
escravos, e ndo é enviada nenhuma resposta para o mestre. Existem dois modos de
transmissao: ASCIl (American Code for Information Interchange) e RTU (Remote
Terminal Unit).

As comunicacBes mestre-escravo Modbus-RTU exigem que transacfes
ocorram uma de cada vez. Especificamente, 0 mestre ndo envia uma nova solicitacao
até que uma resposta seja recebida de um escravo ou um problema de comunicacéo
€ detectado como resultado se ndo receber uma resposta (situacéo de tempo limite)
(STEMMER, 2010).

Em um sistema Modbus-RTU tipico, o mestre faz solicitacdes aos escravos
de forma ciclica. Maneira em intervalos de tempo suficientemente longos para garantir
que um escravo receba a informacao, processe-a e envia sua resposta, que é entao
recebida e processada pelo mestre antes que o mestre faca uma nova solicitacdo a
um escravo (REYNDERS; et al, 2005).
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2.4.1.1 DADOS E ENDERECOS MODBUS RTU

O protocolo Modbus-RTU € baseado em quatro tipos de mensagens, sao
elas: requisicdo, confirmacdo, indicacdo e resposta. Representadas na Fig. 3
(MODBUS-IDA, 2006).

Figura 3: Tipos de mensagens Modbus-RTU.

REQUISICAO INDICACAO [N

MESTRE ESCRAVO

# CONFIRMACAO RESPOSTA

Fonte: Adaptada de Modbus-IDA (2006).

Conforme Stemmer (2010), o protocolo Modbus define uma unidade de
dados de protocolo (PDU) simples e independente das camadas de comunicagao
subjacentes. O mapeamento do protocolo Modbus em barramentos ou redes
especificas pode introduzir alguns campos adicionais na unidade de dados da
aplicacao (ADU), visto na Fig. 4.

Figura 4: Aplicattion data Unit.
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Additonal adcress | [{Funstion eode| [T Data ]

PDU
Fonte: Adaptada de Modbus-IDA (2006).

O cdbdigo de funcdo na requisicdo, informa ao dispositivo escravo
enderecado qual o tipo de acédo deve ser executado. Os bytes de dados contém

qualquer informacéao adicional que o escravo precisa para executar a funcao. O campo
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de verificacdo de erros fornece um método para o escravo validar a integridade do
conteudo da mensagem (MODBUS-IDA, 2006).

Para resposta normal, o codigo de fungéo na resposta € um eco do codigo
de fungéo na requisi¢cdo consulta. O campo de verificagdo de erros permite ao mestre
confirmar se o conteddo da mensagem é valido. No nivel da mensagem, o protocolo
Modbus-RTU ainda aplica o principio mestre-escravo, embora o método de

comunicacao de rede seja ponto-a-ponto (MODBUS-IDA, 2006).

2.5 SISTEMA SUPERVISORIO

Sistemas supervisoérios servem como interface entre o computador e
equipamentos eletrdnicos como maquinas industriais, controladores automaticos e
sensores dos mais variados tipos (ASSUNCAO, 2016).

O supervisorio tem capacidade de ser multitarefa, essa caracteristica faz
com que ele execute varias tarefas ao mesmo tempo que sdo: sistema de aquisi¢éo
de dados/banco de dados em tempo real e gerenciamento de alarmes (ZANNI, 2015).

Os componentes de um sistema fisico de um sistema supervisorio sao
classificados da seguinte forma: redes de comunicacdo, sensores e atuadores e
estacbes remotas de aquisi¢ao/controle de dados (ASSUNCAO, 2016).

O controle e aquisicdo de dados dos equipamentos do processo, Sao
advindos das estacdes remotas de entrada e saida. S8o compostos por diversos
equipamentos como o CLP, para que o processo seja manipulado (ISA, 2016).

Essas estacoes de monitorizagdo centrais sdo consideradas como
unidades principais do sistema de supervisdo, sdo responsaveis por reunir as
informacdes geradas pelas estacfes e agir de acordo com 0s eventos acontecidos,
podendo estar em uma unidade central de processamento ou distribuidos pela rede
(GONCALVES, 2005).

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo é feito o desenvolvimento do procedimento experimental

para obter a base para os resultados do programa de CLP.
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3.1 ESTUDO DA VALVULA ATUADORA COESTER
Foi feito um estudo minucioso da valvula atuadora a ser utilizada,
demonstrada na Fig. 5, para através deste estudo, definir o modelo de CLP e

consequentemente o software de programacéao que serdo utilizados.

Figura 5: Valvula atuadora CSR6T.

ﬁ E> ENTRADAS DE CABOS

VISOR DO INDICADOR DE POSICAO

Fonte: Do Autor (2022).

A vélvula atuadora CSR6T permite conexao a uma rede ModBus-RTU ou
ModBus ASCII utilizando uma placa especifica de comunicacdo Modbus conforme
Fig. 6. Esta placa possui duas conexdes para a rede e funciona como um repetidor.

Desta forma, € possivel construir uma rede em topologia de anel.



12

CENTRO UNIVERSITARIO

UNISATC

Fonte: Do autor (2022)

3.1.1 Definicdo dos enderecos do mapa Modbus-RTU para a aplicacao

A interface do atuador é composta por duas areas distintas de memoria.
Uma é&rea para escrita e outra para leitura. Na area de leitura, estdo disponiveis o
estado atual do atuador, programacéao atual e as curvas de torque armazenadas na
memoria interna. Na area de escrita, estdo disponiveis os comandos de atuacéo e
posicao desejada.

No Qd. 4, estdo definidos os comandos de escrita da valvula, a parte de

controle e comando, com seu respectivo tipo de dado e sua respectiva fungéo.

Quadro 4: Endereco de comando de escrita da rede Modbus-
RTU.

Word Area

Bits de comando
0 — abrir
1 —fechar
2 — parar
3-ESD
1 4 — posicionar
5 — spare
6 — preset FC
fechamento
7 — preset FC abertura
8 — quitar alarmes

2 Posicéo desejada

3-5 Reserva

Fonte: Do autor (2022).
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No Qd. 5, estdo definidos os comandos de leitura da valvula, a parte de

entrada de dados, com seu respectivo tipo de dado e sua respectiva fungéo.

Quadro 5: Endereco de comando de leitura da rede Modbus-RTU.

Word Area

Bits de status 1
0 — modo de operacéo local
1 — modo de operagdo remoto
2 —modo de operac¢éao desligado
3 — posicéo aberta
4 — posicéo fechada
5 — posi¢éo intermediaria
1 6 — movimento de abertura
7 — movimento de fechamento
8 — atuador (valvula) parado
9 — motor energizado
10 — movimento manual
11 — aberto com torque
12 — fechado com torque
13 — modo Modbus

Bits de status 2
0 — falta de fase
2 1 — sobreaquecimento do motor
2 — atuador sem programagao
3 — parada local acionado

Bits de alarme 1
0 — modo de operacdo ndo remoto
1 — parada local de emergéncia
2 — parada antecipada por torque na abertura
3 — parada antecipada por torque na abertura
4 — atuador (valvula) travado
5 — operacédo incompleta
6 — sobreaquecimento do motor
7 — falha no motor ao energizar
8 — motor energizado apés fim de curso
9 —motor energizado apés comando de parada
10 —falha de comando
11 —falta de fase
12 — atuador ndo programado

Bits de alarme 2
0 — tensao de alimentacao alta
1 —tenséo de alimentacéo baixa
2 —tenséo de bateria baixa
33—
4 — fim de curso mecénico ultrapassado na abertura
5 — fim de curso mecénico ultrapassado no fechamento
6 — fim de curso programado ultrapassado na abertura
7 — fim de curso programado ultrapassado no fechamento
8 — cartdo anybus ndo detectado

5 Posicéo atual

Fonte: Do autor (2022).
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3.2 DEFINICAO DO SOFTWARE

O software que melhor se adequou para essa aplicagdo foi o
e!COCKPIT da marca Wago, que fornece espacos de trabalho modernos e
ferramentas operacionais, relacdes complexas entre os dispositivos de rede, podendo
ser identificadas de forma intuitiva e simplificada a interagédo dos dispositivos.

O e!COCKPIT oferece op¢cdes amplas de linguagens de programacéo para
o desenvolvimento de software: Texto Estruturado (ST), Lista de Instrucdes (IL),
Diagrama de Bloco de Func¢des (FBD) e Diagrama Ladder (LD) e todas as linguagens
de programacéo podem ser combinadas umas com as outras.

Um dos pontos cruciais para escolha do software de programacao seria o
Webvisu, area do software e/ COCKPIT que emprega a visualizacdo das telas do
programa com o operador em uma tela de computador pela interacdo com HTML5
que é suportado nesse software. A Fig. 7 demonstra a interface do operador, se

comportando como um supervisério e ndo necessitando de uma ihm.

Figura 7: Demonstracdo do Supervisério integrado Wago
(Webvisu)

Fonte: Wago Br (2022).
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3.2.1 Definicdo do modelo de CLP

A linha que foi utilizada de CLP, seria o modelo PFC100 750-8102
demonstrado na Fig. 8, € um CLP compacto modular I1/0O System da WAGO. Esse
modelo € 0 que estava disponibilizado em estoque da empresa para implementacao
do software e que possui as caracteristicas técnicas de suportabilidade para a
comunicacdo de rede Modbus-RTU entre o CLP e controle das valvulas para o

desenvolvimento do programa.

Figura 8: PFC100 750-8102
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Fonte: Wago Br (2022).

3.3 MONTAGEM DO MAPA E ENDERECAMENTO MODBUS-RTU NO e!lCOCKPIT

Para coleta de informacdes, definicbes de varidveis de escrita e leitura e
organizagdo do programa, é preciso montar a topologia de rede Modbus-Rtu entre
CLP e as valvulas atuadoras com os respectivos enderecos e nomenclaturas de cada

valvula. Na Fig. 9 temos a demonstracéao da topologia de rede Modbus-Rtu.
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Figura 9: Topologia da rede Modbus-RTU no e!COCKPIT.
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Apds a montagem do mapa Modbus-RTU para as valvulas atuadoras e CLP, foi
preciso definir as varidveis a serem coletadas e transmitidas, descritas nos Qd. 4 e
Qd. 5, para o desenvolvimento do programa de controle e supervisao das valvulas.
Na fig. 10 observa-se as setes variaveis que foram utilizadas para a troca de dados

entre o CLP e valvula.

Figura 10: Variaveis para troca de dados.

Bl » Network P ValvExp1

Data points
S Mame

4 Generic data peoints

Data type | Length of the amay | MWeodbus address

>owl WORD write: register 0
w2 WORD write: register 1
@-wlStatus WORD read: register 0
8 w2Status WORD read: register 1
@ w3Alarme WORD read: register 2
= wdhlarme WORD read: register 3

#3w5PosicaoAtual WORD read: register 4

Fonte: Autor (2022).
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3.5 ENDERECAMENTO E VARIAVEIS PARA O SISTEMA DE SUPERVISAO
Informacdes a serem expostas na tela do supervisorio sao imprescindiveis
para o entendimento do operador e funcdes de comando executadas por ele. Dessa
forma foi criado um esbocgo com tags (variaveis) e informacfes a serem usadas para

o controle e status da valvula, conforme mostra a Fig. 11.

Figura 11: Esboco de telas para variaveis e informacdes do sistema de superviséo.

[«SobreogMotorExpT
[xAfuadornooProgExpT |
[xPorodolocalAcionodaExpT]

POSICIONAR
xgPosicionarExp1

@ [<OplocalExpi |
® [xOpRemoioExpi ]
5 «OpDeslExp] |
/ fa ® [

GVL.wPosictoAtualExp1 ® e :
@ [FPosFechodobxpd |
ABRE @ [FPaosfbapT ]
XE]!E'\DPIPE}(D/] @ [MovAberfuroExpT |
@ [MovFechomenfoExpT |
PARA @® [«AfuodorParodofxpT |
}(QPDPDPEKD1 @ [HoffneroizodoExpT |
@ [MovMonuolExpT |
FECHA @ [AberfolferquebspT |
. @ [FechodoCtorqueExpl |
}\quEhﬂPE?{D1 ‘ @ [ModoModbusExpi |
wPosicaodese jodoExp1 ® [Fulfodefosetsap] |
@ |

@

[ ]

Fonte: Autor (2022).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
No capitulo de resultados e discussodes, se tem uma discussédo em relacao

aos resultados obtidos e comparacdes aos objetivos a serem alcancados.

4.1 DECLARA(;AO DE VARIAVEIS NO PROGRAMA
Os elementos mais importantes do CLP sdo as entradas, saidas e a
memoria interna. Através das entradas o CLP recebe os dados do ambiente externo.

De forma que o CLP sO pode gerar o controle de algum dispositivo, através da



18

CENTRO UNIVERSITARIO
JUNISATC

conexao de suas saidas. De forma similar, o CLP s6 pode controlar algum dispositivo,

se este estiver conectado em uma de suas saidas. Para o desenvolvimento do

programa ocorreu as definicbes de todas as variaveis, para o controle e supervisdo

das valvulas com o0s seus respectivos enderecos. Com intuito de facilitar a

visualizacdo das variaveis foi feito uma sequéncia de descricdo nominal para melhor

visualizacdo de cada variavel, conforme Fig. 12.

Figura 12: Declaragéo das variaveis da Valvula de expurgo 1.

VAR GLOBAL
xgAbrirExpl :BOOL;
xgFecharExpl:BOOL;
xgPararExpl :BOOL;
xgPosicionarExpl:BOOL;
xgqQuitaralarmesExpl :BOOL;
xgVerifFalhaComExpl :BOOL;
xOpLocalExpl:BOOL;
xOpRemotoExpl : BOOL;
xCpDeslExpl:BOOL;
xMovAberturaExpl :BOOL;
xMovFechamentoExpl : BOOL;
xAtuadorParadoExpl : BOOL;
xModoModbusExpl : BOOL;
xFaltaFaseExpl :BOOL;
xSobreagMotorExpl :BOOL;
XAtuadorSemProgExpl : BOOL;
xParadalocalAcionadoExpl :BOOL;
xModoOpNacRemotoExpl : BOOL;
xParadalocalEmergExpl : BOOL;
xParadaAntTorgAberExpl :BOOL;
xParadaAntTorgFechExpl :BOOL;
xAtuadorTravExpl :BOOL;

xOpIncompExpl :BOOL;
xSobreaqueMotorExpl :BOOL;
xFalhaMotEnergExpl :BOOL;
xMotEnergFimdeCursoExpl : BOOL;
xMotEnergComParadaExpl : BOOL;
xFalhaComandoExpl :BOOL;
xFaltadeFaseExpl :BOOL;
xAtuadornaoProgExpl :BOOL;
xTensaoAliRltaExpl:BOOL;
xTensaoRliBaixaExpl :BOOL;
xTensaoBateriaBaixaExpl :BOOL;
xFimdeCursoMecUltraRberExpl :BOOL;
xFimdeCursoMecUltraFechExpl :BOOL;
xFimdeCursoProcgUltraliberExpl :BOOL;
xFimdeCurscProgUltraFechExpl :BOOL;
xCartAnyBusnaoDetecExpl :BOOL;
wPOsicaoAtualExpl :WORD;
xPosAbertaExpl: BOOL;
xPosFechadaExpl: BOOL;
xPosIntExpl: BOOL;
xMotEnergizadoExpl: BOOL;
xMovManualExpl: BOOL;
xAbertoCtorqueExpl: BOOL;
xFechadoCtorqueExpl: BOOL;

Fonte: Autor (2021).

Pensando que possa ocorrer uma falha energética ou curto-circuito dentro
da parte fisica do CLP, foi definida algumas variaveis persistentes, onde o programa
do CLP define que mesmo se o controlador l6gico for desligado ou ocorrer alguma
falha, ele ndo perderd o valor daquela variavel que esta sendo utilizada, essas

variaveis estao definidas na Fig. 13.
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Figura 13: Declaracdo das variaveis persistente da Valvula de
expurgo 1.

VAR GLOBAL PERSISTENT RETAIN
wPosicaodesejadaExpl i WORD;
wFimdeCursclberturabxpl :WORD;
wFimdeCurscoFechamentocExpl :WORD;
tTempocReset: TIME:

END VAR

Fonte: Autor (2022).

Como existe uma quantidade elevada de variaveis para cada atuadora, nas

Fig. 12 e Fig. 13 representou-se as variaveis da Valvula de expurgo 1, entretanto foram
replicadas para todas a outras 14 valvulas atuadoras. Em questdo de nomenclatura e
interpretacéo das variaveis estdo descritas da seguinte forma:

e Entradas (X....... ).

e Saidas (xq......).

e Memoria (XAux... ou XgAUX...).

e Word (w....... ).

e Time(t....... ).

4.2 PROGRAMACAO PARA CRIACAO DOS BLOCOS DE FUNCAO.

E uma linguagem gréafica de programac&o que permite um desenvolvimento
hierarquico e modular no programa, uma vez que podem ser estruturado blocos de
funcdes mais complexos a partir de outros menores e mais simples.Sao um meio de
programacao que permite especificar algoritmos ou conjunto de ac¢des aplicados aos
dados de entrada. No desenvolvimento do programa foram criados trés blocos de
funcado. Dois seriam para o tratamento de dados das informacdes que séo recebidas
e enviadas da vélvula e o CLP. Isso foi criado devido a informacéo da valvula atuadora
para CLP ser transmitida no tipo de dado word e ser controlado pelo tipo de dado
booleano, respectivamente a valvula atuadora aceita apenas a informagcédo em word
se fazendo necesséria a conversdo dos dados booleanos para word. O nome definido
no programa para o bloco de tratamento de entrada dos dados foi “WORD-AS-BIT”,
definido na Fig. 14 e para saida dos dados foi “BIT-AS-WORD?”, definido na Fig. 15.
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Figura 14: Representacgao escrita e grafica do bloco “WORD-AS-BIT”.

1 FUNCTION BLOCK BOU
2 VRR_INPUT

3 wIn:WORD;
5 END VAR

VRE_OUTFUT

7 x1:BOOL;
3 x2:BOOL;
] *x3:BOOL;
10 x4 :BOOL;
11 x5 :BOOL;
1z x®e:BOOL;
13 x7:BOOL;
14 x5 :BOOL;
15 x9:B0OOL;
1€ x10:B0OOL;
17 x11:B0OOL;
18 x12:B0OOL;
15 x13:B0O0OL;
20 x14:B0OOL;
z1 x15:BOOL;
22 x1&:BOOL;
z3 END VAR
24 VAR
zZ5 END VAR
sc

Fonte: Autor (2021).

Figura 15: Representacdo escrita e grafica do bloco “BIT-AS-

WORD”.
1 FUNCTION BLOCK FOU
2| VAR INPUT
3 x1:BOOL;
< xg2 :BOOL;
5 X3 :BOOL;
€ xg4:BOOL;
7 xgS:BOOL;
g xg6:BOOL;
=] xg7:B0OOL;
10 x®g2 :BOOL;
11 x®g9:BOOL;
1z xgl0:BOOL;
13 x®gll:BOOL;
14 xgl2:BOOL;
15 xql3:BOOL;
le xgl4:BOOL;
17 ®g15:BO0OL;
1% ®xqlé:BOOL;
21 END_VAR
zz| VAR OUTPUT
23 wlut :WORD;
24|  END VAR
25 VAR
2¢| END VAR

Fonte: Autor (2022).
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O terceiro bloco de funcdo é um set e reset temporizado demonstrado na
Fig. 16, criado com intuito de estipular um tempo de programacéo para executar a
funcdo set e reset. Que tem por objetivo acionar uma saida, e que ela figue acionada
até o momento em que seja resetada (desligada), por um tempo estipulado pelo

programador.

Figura 16: Representacgéo escrita e grafica do bloco “SET_RESETTEMP”.

1 FUNCTION Set BResetTemporizade : BOOL
2 VAR _INPUT

3 xEntrada:BO0OL;

END VAR

VAR

& 5R_: Standard.SR;

7 TON_: ton;

3 B_TRIG 0: R _TRIG;

END VAR

xEntrada

E_TRIG_O

SE_

11

R TRIG

CLE _K;E_ o

Standard. SR

SET1
L

01

TON_

XEntrada

11

ton

IN Q
t#33a —PT ET

RESET

2

Fonte: Autor (2021).

4.3 PROGRAMACAO PARA CONTROLE DAS VALVULA ATUADORAS.

Feitos os respectivos complementos para efetuar o controle completo da
valvula, foram utilizados dois métodos de linguagem de programacao. Ladder que tem
a funcao de imitar os antigos diagramas elétricos, facilitando assim a interacao e légica
para o programador, e a Linguagem Textual (texto estruturado), que contém
essenciais elementos de uma linguagem de programag&o moderna, incluindo as
instrucdes condicionais permitindo ao programador aplicar um processo complicado
em alto nivel de logica, facilitando o controle por meio da escrita.

Nas Fig. 17, Fig. 18 e Fig. 19, temos o controle completo da valvula de

expurgo 1, sendo que na Fig. 17 mostra-se o uso do bloco de fungéo “BIT-AS-WORD?”,
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utilizado para o comando de saida de informac¢des do CLP para controle das valvulas

atuadoras.

Figura 17: Programacéo de controle valvula com “BIT-AS-WORD”.

1 BIT A5 WORD 1
LeRUL Util.BIT AS WORD
11 EN ENO
xghuxibrirExpl —BOO W~ modbus.ValvExpl rtu.wl
xgluxFechaerExpl —BO1

xglAuxPararEzpl —B02
—|B03

xghuxPosicionarExpl —BO4
—|BO05S

—BO&

—BO7
¥xghuxQuitaralarmesExpl —BOS8
—BOS

—B10

—Bll

—|Bl2

—|B13

—|B14

—|Bl15

Fonte: Autor (2022).

Na Fig. 18 temos o controle das saidas booleanas que utilizamos o
“SET_RESETTEMP”, com o objetivo de efetuar um controle temporizado de abertura,
parada e fechamento da valvula, pela possibilidade de uma taxa de erro da
comunicacao entre a valvula e CLP.

Figura 18: Programacao de controle valvula com “SET_RESETTEMP”.
2 Set_ResetTenp_1

xgEbrirExpl Sat ResetTenp xghuxkbrirExpl
xEntrada_ x5aidaTemp ﬁ D

tTimeSetReset —{tTempo

Set_ResetTenp 2
ngFecharExpl Set ResetTenp nghuxFecharExpl
H H xEntrada =x5aidaTemp ﬁ B

tTimeSetReset —tTempo

Set_ResetTenp_3
xgPararExpl Set ResetTenp xghuxPararExpl

H H xEntrada xSaidaTemp ﬂ D
tTimeSetReset —tTempo

Set_ResetTenp_4

xgPosicionarExpl Set ResetTenp nghuxPosicionarExpl
nn o
U

Entrada =x5aidaTemp E D

tTimeSetReset —|tTempo

Set_ResetTenp 0
xgQuitaralarmesExpl Set ResetTenp xgRhuxQuitaralarmesExpl

H H xzEntrada xSaidaTemp ﬂ D
tTimeSetRasat —|tTempo

Fonte: Autor (2022).
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A Fig. 19 apresenta as entradas de informacdes, status, valores e alarmes
da véalvula que seria a parte de leitura de dados, entre o atuador e o CLP, utilizando o
bloco de fungcao “WORD-AS-BIT".

Figura 19: Programacao de controle valvula com “WORD-AS-BIT”.

g WORD A5 BIT 1
TRUE WORD 25 BIT
— | EN ENO
modbus . ValvExpl rtu.wlStatus —|W B0O - x0pLocalExpl

B0l - xOpBemotoExpl

E0Z — x0plDeslExpl

E03 [~ xPosEberteExpl

El4 [~ xPosFechadeExpl
EO5 [~ xPosIntExpl

El& [~ xMovRiberturaExpl
E07 [ xMovFechamentoExpl
E0E8 [~ xAtuadorPeradoExpl
E0S [~ xMotEnergizadoExpl
El10 [~ xMovManualExpl

Ell  xibertoCtorgueExpl
El1Z [ xFechadoCtorgueExpl
El3 [ xModoModbusExpl
BEl4—

BEl5—

Fonte: Autor (2022).

Visto acima nas imagens observou-se a mescla de linguagens de
programacoes e interacfes para efetuar o controle das valvulas de uma maneira mais

simples e légica.

4.4 SISTEMA DE SUPERVISAO DO PROGRAMA DO CLP

Sistemas de supervisao servem como interface entre o operador e toda a
l6gica de programacéo e controle do processo. O principal desafio é a absor¢éo de
todo o programa desenvolvido e retransmissdo através de uma forma amigavel e
intuitiva para o operador da valvula. Onde ele consiga exercer todos 0s controles e
leituras das fun¢des em que o CLP ira atribuir na valvula atuadora.

Pensando numa tela intuitiva para o operador foi recriado uma ilusdo de
semelhanca a frente da valvula para se ter uma melhor interacdo entre e comando de

fechamento, abertura, parada e posicionamento da valvula. Para que ndo houvesse
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tanta troca de tela em relacdo ao comando de valvulas, foi exposto também a

informacéo de posicéo nessa tela, como mostrado na Fig. 20.

Figura 20: Tela de controle e leitura para comando das valvulas.

VALVULAS DOS FILTROS @ @

C as P BUA o rarus
FILTRO 13 FILTRO 14 FILTRO 15 2" RECALQUE

LOGIN

RETROLAVAGEM

Fonte: Autor (2022).

Em virtude da relagcdo de status ter uma quantidade elevada de
informacgdes, foi feito uma tela que recria a lista de status em que ao lado de cada
definicdo de informacédo tem uma luz indicando a situacéo de: ligada ou desligada para
cada funcao. Dessa forma o operador tem uma sequéncia de leitura para acompanhar
as situacdes em que a valvula opera, como mostra a Fig. 21.
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Figura 21: Tela de status de das vélvulas.

smas 00000

FILTRO 2° RECALGUE

AGUA FILTRADA 14
() mopo oPERAGAC LOCAL
() MoDo oPERAGRO REMOTO
(©) MODO OPERAGAC DESLIGADO
GAD ABERTA
CAD FECHADA
(O PosiGAo INTERMEDIARIA
() MOVIMENTO DE ABERTURA
() MOVIMENTO DE FECHAMENTO
() ATUADOR(VALVULA PARADO)
(") MOTOR ENERGIZADO
(7)) MOVIMENTO MANUAL
() ABERTO COM TORQUE
() FECHADO COM TORQUE
() mono mopeus
() FALTA EASE
(©) SOBREAQUECIMENTO DO MOTOR
(©) ATUADOR SEM PROGRAMAGAO
(") PARADA LOCAL ACIONADA

RESET
ALARMES

AGUA FILTRADA 15
) mopo oPERAGAC LOCAL
{7) MoDO OPERAGAC REMOTO
{7) MODO OPERAGAO DESLIGADO
(7) POSIGAO ABERTA
- CRO FECHADA
() POSICAO INTERMEDIARIA
{7} MOVIMENTO DE ABERTURA
{7} MOVIMNETO DE FECHAMENTO
{7) ATUADOR(VALVULA PARADO)
{7) MOTOR ENERGIZADO
(7)) MOVIMENTO MANUAL
(7) ABERTO COM TORGUE
(7)) FECHADO COM TORGUE
(©) mooo mooeus
ALTA FASE
OBREAQUECIMENTO DO MOTOR
() ATUADOR SEM PROGRAMAGAQ
{7} PARADA LOGAL ACIONADA

RESET
ALARMES

RETROLAVAGEM 13
(") mopo oPERAGAO LOCAL
{7 Mopo oPERAGAO REMOTO
(7) MODO OPERAGAO DESLIGADO
GAO ABERTA
GAO FECHADA
) GAO INTERMEDIARIA
{7} MOVIMENTO DE ABERTURR
) MOVIMNETO DE FECHAMENTO
(7) ATUADORVALYULA FARADO)
(") MOTOR ENERGIZADO
(7)) MOVIMENTO MANUAL
(7) ABERTO COM TORQUE
(7) FECHADO COM TORQUE
() moo mooeus

OBREAQUECIMENTO DO MOTOR

) ATUADOR SEM PROGRAMAGAO

{7} PARADA LOCAL ACIONADA

RESET
ALARMES

RETROLAVAGEM 14
(©) mopo oPERAGAC LOCAL
{7) MoDO OPERAGRO REMOTO
() MODO OPERAGRO DESLIGADO
SIGAQ ABERTA
O FECHADA
() POSIGAO INTERMEDIARIA
{7) MOVIMENTO DE ABERTURA
() MOVIMNETO DE FECHAMENTO
(7) ATUADORIVALVULA PARADO)
(7) MOTOR ENERGIZADO
() MOVIMENTO MANUAL
(7) ABERTO COM TORQUE
(7)) FECHADO COM TORQUE
(©) mooo mobBus
() FALTA FASE
(©) SOBREAGUECIMENTO DO MOTOR
(©) ATUADOR SEM PROGRAMAGAO
{7) PARADA LOCAL ACIONADA

RESET
ALARMES

Fonte: Autor (2022).

5 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento do programa de CLP para o controle e supervisédo das
valvulas atuadora, foi demonstrada a possibilidade do operador poder controlar e
supervisionar todo o sistema dele por uma Unica interface, acarretando a diminuicédo
de erros na troca de informacgfes e um melhor detalhamento de posi¢6es das valvulas
NO Seu processo.

Em relacdo ao desenvolvimento do programa foi analisado que por meio de
uma mescla de linguagens de programacdes pode se criar um controle de automacao
com uma menor quantidade de parametros e uma forma de l6gica mais simples de
entendimento para o programador. Onde a cada ponto do programa utiliza-se a melhor
linguagem determinada a operagao.

A supervisédo do programa envolve um parecer criativo, que pretende alcancar
uma melhor interface entre o operador e atuador. As telas do supervisorio sao

intuitivas e ao mesmo tempo funcionais ao operador que a comanda.
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Ja a comunicacédo de rede utilizada, demonstra a inviabilidade do uso de fios
de comando para o controle das valvulas atuadoras e o custo-beneficio de apenas
utilizar o CLP e ndo necessitar de cartbes de entradas e saidas, devido todas as
entradas e saidas serem utilizadas através da rede Modbus-RTU e o processo dela
ganhar seguranca através da troca de informacdes por meio da comunicacdo Modbus-
RTU.

O trabalho apresentado abre possibilidades de estudos mais aprofundados
na utilizacdo da mescla de linguagens de programacgao para o desenvolvimento de
programas de CLP para controle e supervisdo. Por meio do uso de redes de
comunicacdes industriais possibilita a obtencao de informacdes cada vez mais rapidas
e seguras, levando novas possibilidades para profissionais que programam CLP para
processos industriais de pequeno, médio e grande porte.
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