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1 INTRODUGAO

O avango da industria mundial e a grande influéncia dos processos industriais na economia
global impulsionaram altos investimentos tecnoldégicos nas areas de controle e automagéo. Para que
a industria cresga € necessario otimiza-la, e para isso €& necessario ter o controle total das
informagdes sobre o processo que ocorre na planta industrial. Muitas dessas informagdes sao

bastante especificas e de dificil acesso fisico, 0 que demanda a aplicagao de uma tecnologia prépria.

Para atender ao seu proprio crescimento a industria inseriu em seu processo os controladores
I6gico-programaveis (CLPs), que permitiram a automatizagdo das linhas de produ¢do aumentando a
eficiéncia e o0 acesso a determinados parametros com alta exatiddo. Com a modernizacdo da
industria, os CLPs passaram a definir todos os parametros das linhas de produgéo, proporcionando

ao operador total controle da légica de processo.

Desta forma, tornou-se também necessario criar sistemas computacionais avangados
capazes de programar estes controladores e de viabilizar a sua comunicagdo com os equipamentos

presentes na industria.

Neste trabalho é apresentada a automacao de uma célula de manufatura composta por duas
maquinas, dois bragos robodticos, e um buffer, que funciona como um espaco de trabalho de

capacidade limitada.

A automacédo dessa célula de manufatura é feita através do CLP Siemens S7-1200, que se
comunica com uma IHM, isto é, uma interface homem-maquina, modelo KTP600, também Siemens,
via Ethernet com protocolo profibus. A automacgao do sistema é feita desde a modelagem da l6gica do

sistema utilizando-se redes de Petri, até a sua simulagao e implementagao.

A implementagao do sistema de automacao foi feita utilizando-se os equipamentos presentes
na bancada do Laboratério de Controle e Automagédo do Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro. A programagdo do controlador e da IHM, assim como a
configuracéo da rede de profibus, foi feita através do software de configuragéo e programacéao Totally
Integrated Automation Portal V10 da Siemens. A utilizacdo do software de automacdo Siemens é

apresentada em formato de tutorial ao longo do trabalho.



Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira: no capitulo 2 sdo apresentados os
conceitos basicos de redes de Petri e redes de Petri interpretadas para controle. No capitulo 3 s&o
apresentadas as instrugdes basicas para a programacao do CLP Siemens S7-1200 e o método de
conversao de redes de Petri interpretadas para controle em diagrama Ladder. No capitulo 4 a
configuracdo da rede profibus e a programagéo do CLP e da IHM s&o apresentadas em forma de
tutorial. No capitulo 5 sdo apresentadas a modelagem e integracdo do sistema de automagéo da
célula de manufatura e, finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e as sugestoes

para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS DE REDES DE PETRI

No capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas e funcionalidades das Redes de
Petri. Uma rede de Petri € um grafo orientado bipartido [1], ou seja, possuindo dois tipos de vértices
que nunca sdo ligados entre si. Em outras palavras, uma rede de Petri € um dispositivo que manipula

eventos respeitando regras bem definidas [2].

2.1. Grafo de uma rede de Petri

O processo de definicdo de uma rede de Petri pode ser dividido em duas partes. A primeira,
na qual definimos o grafo da Rede de Petri, também chamado de estrutura da rede de Petri; e a
segunda, na qual adicionamos ao grafo um estado inicial, um conjunto de estados marcados e uma

fungéo de transigdo, o que resulta no modelo completo da rede de Petri.

Definicdo 1: Um grafo de uma rede de Petri é uma quintupla:

(P, T, Pre, Pos, w),

em que P, definido por P={p1, p2,...,pn} onde n € N* é um conjunto finito, ndo vazio, de objetos
chamados de lugares; T, definido por T={t1, tz,...,tm} onde m € N*, um conjunto finito, ndo vazio, de
objetos chamados de transi¢ées; Pre, definido por Pre < PxT, é um conjunto de relagbes de entrada
que ligam os lugares (P) as transi¢bes (T); Pos, definido por Pos < TxP, é um conjunto de relagbes
de saida que ligam as transi¢cbes (T) aos lugares (P); e w, definido por w:(PxT)U(TxP)— N, é uma
fungéo que atribui uma peso maior do que zero a cada arco da rede de Petri, e zero para (p;, tj) & Pre

e (i, pi) & Pos.

Os arcos, que ligam o lugar pi a transicao i representam os elementos do conjunto Pre.

Assim, se existe um arco saindo do lugar pi em diregao a transigao t, temos que

(pi, tj) € Pre.

Os arcos, que ligam a transi¢cdo ti ao lugar pi representam os elementos do conjunto Pos.

Assim, se existe um arco saindo da transigao ¢ para o lugar p;, temos que

(ti, pi) € Pos.



Se todos os arcos possuirem peso igual a 1 (um) a rede de Petri é chamada ordinaria.
Analogamente, se existir ao menos um arco cujo peso for maior que 1 (um), a rede é chamada de

rede de Petri generalizada.

Por convengdo, uma rede de Petri possui uma representagdo grafica, de forma que os
lugares sao representados por circulos, as transi¢cées por barras, e as relagdes por arcos orientados

com peso dado pela fungéo w.

2.2. Marcacao das redes de Petri

Definicdo 2: Uma rede de Petri é uma séxtupla N=(P, T, Pre, Pos, w, X), em que (P, T, Pre, Pos, w)

é um grafo de uma rede de Petri, e X = [ x(p1) x(p,) x(p3) ... x(p,)]", onde n é o nimero de lugares
existentes na rede de Petri, é um vetor coluna que indica a marcagdo do conjunto de lugares de N.

Em relag@o ao vetor coluna X, cada elemento x(p;) representa o numero de fichas presentes no lugar
pi.

A marcacéo de uma Rede de Petri € uma funcdo x: P - N. Representa-se graficamente esta
fungéo x inserindo elementos chamados de fichas dentro dos lugares da rede de Petri. Assim, um
lugar pode ser marcado (quando este possui uma ou mais fichas) ou ndo marcado (quando este esta

vazio).

Na rede de Petri da figura 1 podemos visualizar um exemplo de marcagao, de forma que
nesta rede os lugares 1 e 2 sdo marcados por duas fichas e uma ficha, respectivamente, enquanto o

lugar 3 se encontra vazio.

Figura 1 — Rede de Petri: os lugares p1 e p2 possuem fichas, e o lugar p3 encontra-se vazio.



A marcagao inicial de uma rede de Petri pode ser indicada por um vetor coluna Xo. Para a

rede de Petri da figura 1, considerando-se que o estado atual da mesma represente seu estado

inicial, seu vetor Xo pode ser representado por:

Xo=1[210]".

2.3. Habilitagdo de uma transigao

Uma transicédo fj é dita habilitada se e somente se todos os lugares de entrada (lugares pi tal
que (pi, tj) € Pre) possuirem no minimo um numero de fichas maior ou igual ao peso dos arcos que 0s

ligam a esta transigao.

Na rede de Petri presente na figura 2, podemos visualizar que de acordo com a sua
marcacao, encontram-se habilitadas as transicées t7 e t2. Na rede de Petri da figura 3, por sua vez,
podemos visualizar que de acordo com a sua marcacgado, a transicdo f1 encontra-se habilitada

enquanto t2 encontra-se nao-habilitada.

2.4. Disparo de uma transigao

Uma transicdo fi pode ser disparada se e somente se esta estiver habilitada. As
consequéncias do disparo de uma transicdo (sempre considerado instantaneo) podem ser

destacadas da seguinte forma:

e Deve ser retirado dos lugares de entrada de f;, um numero de fichas igual ao peso respectivo
dos arcos que ligam esses a transic¢ao f.
e Deve ser depositado um numero de fichas igual ao peso respectivo dos arcos que ligam a

transi¢do tj aos seus lugares de saida.

Como pode ser observado através das consequéncias listadas acima, quando uma transigcéo

{j é disparada pode ocorrer a mudanga da marcagao da rede de Petri. Considerando-se que a rede de

Petri representada na figura 2 possui marcagéo inicial Xo = [3 11 00]7, entdo as transi¢bes t1 e 2

estdo inicialmente habilitadas e o disparo de uma dessas transi¢des atribui a rede de Petri uma nova



marcagdo X'. Nas figuras 4 e 5, as consequéncias dos disparos das ftransicdes t1 e (2,

respectivamente, podem ser visualizadas, assim como a mudan¢a da marcagao da rede de Petri.

Figura 3 - Rede de Petri: a transigao {1 encontra-se habilitada e a transigao t2 nao-habilitada.

2.5. Equacao de Estado e Matriz de Incidéncia

O estado atual de uma rede de Petri é representado pela marcagao da mesma. Assim, uma
mudanga na marcagao de uma rede de Petri representa uma mudanga em seu estado. Na secéo 2.4
foi apresentado um exemplo de rede de Petri cuja marcagao foi modificada mediante o disparo de

uma determinada transigao.

A matriz de incidéncia A de uma rede de Petri € composta de n linhas e m colunas, que
representam, respectivamente, o numero de lugares e o numero de transigbes de uma rede de Petri.
Assim, podemos definir cada elemento desta matriz A, da seguinte forma:
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a,; = w(t;,p) — w(ps ty),

em que w(t;,p;) representa o peso do arco que liga a j-ésima transicao ao i-ésimo lugar, e w(p;, t;)

representa o peso do arco que liga o i-ésimo lugar a j-ésima transigao.

Figura 5 - Rede de Petri da figura 2 apés o disparo da transicgéao t2.

A partir da figura 1 temos que a matriz de incidéncia da rede de Petri é representada da
seguinte forma:
-1 0 -1 -1

+1 -1 0 0
0 +1 +1 +1

A=

A matriz de incidéncia de uma rede de Petri também pode ser apresentada como o resultado
de uma operagao matematica entre a matriz de incidéncia de entrada, Ain, € a matriz de incidéncia de

saida, Aout. Assim, podemos dizer que a matriz de incidéncia A, n x m, € dada por:



A = Aout — Ain,

em que Ain = [a]}], com a{} =w(p; t;), € a matriz de incidéncia de entrada, e Aout = [a{}*'], com

a?** = w(t;,p;), é a matriz de incidéncia de saida.

A equagdo de estado define, de forma algébrica, a marcagdo que uma rede de Petri vai

possuir ap6s o disparo de uma transigdo. Essa definicao deve ser feita a partir do estado atual da

rede de Petri X e da sua matriz de incidéncia A. A equacao de estado é representada na equagao 2.1.
x = x+Au, (2.1)

sendo X’ o estado alcangado a partir de X apds o disparo de uma transigdo tie L =[0...010...0]7,

um vetor coluna de dimensao m, sendo m o numero de transicbes da rede de Petri, € 0 Unico 1

aparecendo na j-ésima posi¢ao, para indicar que a j-ésima transi¢do esta sendo disparada.

Considere, agora, o estado inicial da rede de Petri da figura 1, Xo = [2 1 0]7. Caso se queira

saber o estado seguinte dessa rede de Petri mediante o disparo da transi¢ao t7, devemos compor o

vetor U de modo a representar na equacgao de estado o disparo da transicao t1:
u=1[1000]".

Substituindo-se os valores atribuidos as variaveis X, U e A, na equagdo de estado, temos

que:

x =[120].

O estado alcangado, representado pelo vetor coluna X’, indica que a partir de um estado
definido pela marcagao inicial Xo = [2 1 O]T, a rede de Petri representada pela matriz de incidéncia

A, mediante o disparo da transigao t1, apresentara a marcagdo X’ = [1 2 O]T.



2.6. Redes de Petri Interpretadas para Controle (RPIC)

Até agora, neste trabalho, foram apresentadas as redes de Petri ordinarias. Essas redes sao
bastante empregadas na modelagem de sistemas a eventos discretos, porém possuem limitacdes

quando se deseja modelar os controladores desses mesmos sistemas.

As redes de Petri Interpretadas para Controle (RPIC) possuem uma estrutura que permite a
modelagem do controlador de sistemas industriais. Assim, a RPIC considera algumas condigdes
impostas por eventos externos a rede, além das condi¢gdes normais de habilitagdo de uma dada

transicao que foram apresentadas na subsecgao 2.3.

Definicdao 3: Uma rede de Petri Interpretada para controle é uma undécupla:
N = (P,T,Pre,Pos,w,x,E,C,D,0,Q)

em que (P, T, Pre, Pos, w, x) é uma rede de Petri segura, ou seja, todos os lugares devem ter no
maximo uma Unica ficha para todos os estados alcangéveis da rede de Petri; T= To UTp, em que To é

0 conjunto de transigées ndo temporizadas e Tp é o conjunto de transi¢cbes temporizadas; E= {ej : i
€To}, e C={cj: ti € To} sdo os conjuntos de eventos e de condigoes, respectivamente, associados as
transigbes ndo temporizadas de To; D = {dj € R: tj € Tp} é o conjunto de atrasos de disparo associados
as transicbes temporizadas de Tp, e O e Q sdo, respectivamente, os conjuntos das operagbes e

acbes booleanas ou impulsionais associados aos lugares.

Note que na Definigdo 3 supomos que toda transigao ndo-temporizada possui uma condigédo
associada a mesma. Se a condigdo ¢j associada a {j ndo € explicitamente especificada, ¢j = 1, isto é, a
condicao ldgica ¢j é verdadeira. Além disso, se o0 evento ej ndo é explicitamente especificado, ej = e, 0
evento que sempre ocorre. Assim, de acordo com a Definicdo 3, todas as transicdes de To possuem
expressdes booleanas associadas a estas. Essas expressdes podem ser escritas como Rj = ¢j -gj

para j={1,...,m}, em que Rj é chamada de receptividade da transig¢ao f.

E importante ressaltar que algumas RPIC na literatura utilizam trés tipos diferentes de arcos:

arcos simples, arcos habilitadores, e arcos inibidores. Arcos simples sao definidos de lugares para



transi¢cdes e de transi¢cdes para lugares, enquanto os arcos habilitadores e os arcos inibidores sao

definidos somente de lugares para transigdes.

Os arcos habilitadores possuem as mesmas caracteristicas de um lago entre o lugar e a
transigao, isto é, ele habilita a transicdo quando o numero de fichas no lugar de entrada é maior do
que o peso dos arcos habilitadores, porém o lugar de entrada nao perde fichas mediante o disparo da

transigao.

Os arcos inibidores, por outro lado, possuem uma aplicagao diferente dos arcos habilitadores.
Quando o numero de fichas no lugar de entrada € maior que o peso do arco inibidor, a transi¢do nao
€ habilitada. Embora arcos inibidores ndo sejam definidos pelo controlador da rede de Petri descrita
neste trabalho, o procedimento de conversdo de uma rede de Petri para a linguagem Ladder, que
sera descrito no capitulo 3, pode ser utilizado nestes casos apenas com uma pequena modificagao

na matriz de incidéncia de entrada da Rede de Petri.

As redes de Petri Interpretadas para Controle possuem duas partes distintas chamadas de
parte de processamento de dados e parte de controle. Na figura 6 podemos visualizar o fluxo de

dados em uma rede de Petri Interpretada para Controle, bem como as suas partes discriminadas.

RPIC

Parte de
Processamento de Dados

Ambiente
Sistema Controlado e Operador

Figura 6 - llustragdo do Fluxo de Dados em uma Rede de Petri Interpretada para Controle.
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Na parte de processamento de dados sao feitas operagdes através das ordens de operacgao
o0; recebidas do controlador a eventos discretos, em seguida esta envia informacdes ao controlador

relacionadas as condigcbes internas associadas aos dados processados c}’. A RPIC recebe as

condi¢des c; do ambiente, e envia agdes g; para 0 mesmo.

Na figura 7 uma representacdo de um lugar e uma transicdo genérica de uma RPIC é
apresentada. A transicao tj ira disparar caso esteja habilitada e a condi¢éo ¢;j seja verdadeira, quando

0 evento egj ocorrer.

Pi Oi, qi

£ e Cj

Figura 7 - Rede de Petri Interpretada para Controle apresentada de forma genérica.

Ainda na figura 7, quando uma ficha é depositada no lugar pi, uma agéo booleana Oi é
iniciada e uma operagéo Qi é realizada. Vale a pena ressaltar que a operagéo booleana é continuada

caso uma ficha permaneca no lugar pi.
2.7. Conclusao

Neste capitulo vimos as principais definicdes tedricas sobre redes de Petri. Essas definicbes

nos orientam a trabalhar com esta forma de modelagem e conhecer as suas principais caracteristicas.

Através das equacgbes de estado vimos que podemos determinar o estado futuro de um
sistema modelado por uma rede de Petri mediante o disparo de uma determinada transigdo. Este
estado é definido pelo vetor de estados, que caracteriza o estado futuro do sistema, a partir do vetor

de estados atual e da matriz de incidéncia da rede de Petri.

Vimos também uma nova definicio de redes de Petri, chamadas de redes de Petri
Interpretadas para Controle. Esse tipo de rede de Petri € apropriado para descrever o funcionamento
de sistemas de controle que recebem sinais associados a eventos externos, que é o caso de

sistemas industriais controlados por CLPs [3].
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3 METODO DE CONVERSAO DE RPIC PARA LADDER

Os controladores l6gico-programaveis (CLPs) sdo equipamentos utilizados na industria e que
trocam dados com os demais equipamentos presentes na planta industrial, utilizando sinais elétricos
especificos para redes de automacdo. A frequéncia com que esses controladores acessam os
equipamentos de campo e utilizam ou editam as suas informagdes sao especificadas através da

I6gica de controle.

Neste capitulo sera apresentada uma linguagem de programagao de CLPs chamada de
diagrama Ladder, bem como seus componentes principais e, em seguida, sera apresentado um
método de conversdo de redes de Petri Interpretadas para Controle para diagramas Ladder. O
meétodo de conversido aqui apresentado é baseado no método de Moreira, Botelho & Basilio (2009)

[4].

3.1. Diagrama Ladder

A norma técnica internacional IEC 61131-3 define que os fabricantes de controladores
industriais devem disponibilizar, no minimo, uma das 5 linguagens permitidas na norma para que os
usuarios possam programa-los. Sao elas: Diagrama Ladder (LD), Blocos de Fungdes (FB), Texto
Estruturado (ST), Sequencial Function Chart (SFC), e Lista de Instru¢des (IL). Entre as 5 linguagens

apresentadas, a mais comum € o diagrama Ladder.

3.1.1.Componentes Basicos de um diagrama Ladder

O diagrama Ladder é uma linguagem simbdlica que utiliza contatos, bobinas, temporizadores,
contadores, instru¢ées de comparagao, instrugdes de calculos matematicos elementares, e instrugdes
de calculos matematicos complexos. Neste trabalho iremos nos limitar a utilizagdo de somente alguns

dentre os componentes citados.

3.1.2.Contatos

Um dos principais componentes de um diagrama Ladder sdo os contatos. Os contatos representam
variaveis digitais e sao divididos em dois tipos: contatos normalmente abertos e contatos

normalmente fechados.
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Os contatos normalmente abertos sao fechados quando a variavel booleana associada a este
possui valor légico verdadeiro, ou igual a 1 (um). De forma analoga, esses contatos sdo abertos
quando a variavel booleana associada possui valor l6gico falso, ou igual a 0 (zero). Na figura 8

podemos visualizar um contato normalmente aberto associado a variavel booleana 10.0.

%100
“Variavel
Booleana 17

e 1 r—

Figura 8 — Contato normalmente aberto associado a uma variavel booleana.

Os contatos normalmente fechados trabalham de forma contraria aos contatos normalmente
abertos. Os contatos normalmente fechados sédo fechados quando a variavel booleana associada a
este possui valor légico falso, ou igual a 0 (zero). De forma analoga, esses contatos sdo abertos
quando a variavel booleana associada possui valor l6gico verdadeiro, ou igual a 1 (um). Na figura 9

podemos visualizar um contato normalmente fechado associado a variavel booleana 10.0.

%00
“Wariavel
Booleana™

—_—

Figura 9 — Contato normalmente fechado associado a uma variavel booleana.

3.1.3. Contatos “Scan Positive Signal Edge and Operand” (tipo P)

O contato “Scan Positive Signal Edge and Operand” (ou contato tipo P) € um tipo especial de
contato, utilizado para detectar a subida de uma determinada variavel booleana. Este contato
funciona de maneira analoga a um contato normalmente aberto, sé que ao invés de fechar quando a
variavel associada apresenta valor légico igual a 1, esse contato fecha somente durante o ciclo de
varredura imediatamente apds a subida da variavel booleana associada, ou seja, da sua passagem
de 0 para 1. Durante o segundo ciclo de varredura apés a subida da variavel booleana associada, o

contato abre, pois nenhuma mudanca positiva de estado légico € detectada.
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Os contatos tipo P em controladores Siemens possuem duas variaveis associadas. A primeira
variavel, posicionada acima do contato, € a variavel a qual se deseja detectar a mudancga positiva de
estado logico, e a segunda variavel, posicionada abaixo do contato, € a variavel que armazena o
valor da primeira variavel durante o ultimo ciclo de varredura do programa do controlador. O contato
tipo P detecta a subida da primeira varidvel associada comparando-a ao valor da segunda variavel
associada, ou seja, o contato compara seu valor atual com o seu valor durante a ultima varredura. A
partir dessa comparagéo, caso a subida do valor légico seja detectada, o contato fecha, caso

contrario, o contato abre.

Para ilustrar o funcionamento do contato “Scan Positive Signal Edge”, na figura 10, podemos
visualizar um contato tipo P que “seta” a variavel booleana 3 mediante a subida da variavel associada
10.0. Note ainda que o valor da varidvel booleana 1, durante o ultimo ciclo de varredura, é

armazenado na variavel booleana 2.

%1010 %l0.2
“Variavel “Varigvel
Booleana 17 Bocleana 37
—F {s)
%101

“Variavel
Booleana 27

Figura 10 — Contato tipo P associado a variavel booleana 10.0.

3.1.4.Contatos “Scan Negative Signal Edge and Operand” (tipo N)

O contato “Scan Negative Signal Edge and Operand” (ou contato tipo N) é um tipo especial de
contato, utilizado para detectar a descida de uma determinada variavel booleana. Este contato
funciona de maneira analoga ao contato tipo P, s6 que ao invés de fechar na subida ldgica da variavel
associada, esse contato fecha na descida da variavel booleana associada, ou seja, da sua passagem

de 1 para 0.

Para ilustrar o funcionamento do contato “Scan Negative Signal Edge”, na figura 11, podemos
visualizar um contato tipo N que energiza a bobina SET associada a variavel booleana 3 mediante a

descida da variavel associada 10.0.
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%100 wl02
“Variavel “Varidvel

Booleana 1° Booleana 3°
— N | {5}
%10.1

“Variavel
Booleana 2°

Figura 11 — Contato tipo N associado a variavel booleana 10.0.

3.1.5.Bobinas

As bobinas sdo componentes fundamentais de um diagrama Ladder. Esses componentes
possuem a fungao de atualizar informagdes de saida, isto €, dependendo da légica que antecede as
bobinas no diagrama Ladder, estas modificam o estado loégico de variaveis booleanas de acordo com
0 seu tipo. As bobinas podem ser de trés tipos diferentes: bobina simples, bobina SET, bobina de

RESET.

As bobinas simples modificam para verdadeiro, instantaneamente, o estado l6gico da variavel
booleana a qual encontra-se associada, caso a légica que a antecede possua valor I6gico verdadeiro.
Caso a logica que antecede esta bobina torne-se falsa, isto €, assuma valor logico igual a zero, esta é
desenergizada e a variavel booleana a qual encontra-se associada assume imediatamente valor
l6gico falso, ou seja, 0 (zero). Na figura 12 podemos visualizar uma bobina simples associada a

variavel booleana 10.0.

0.0
“Variawel
Bocleana™

] }—

Figura 12 — Bobina simples associada a uma variavel booleana.

A bobina SET atualiza e retém o valor légico da variavel booleana associada a ela em
verdadeiro, ou seja 1. O valor da variavel booleana associada a bobina SET recebe o valor 1 quando
a légica que antecede a bobina torna-se verdadeira. Caso a logica que antecede a bobina SET
modifique o seu valor légico de verdadeiro para falso, a variavel de saida, a qual esta encontra-se
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associada, permanece com seu valor légico igual a 1. Isso ocorre pois as bobinas SET sao retentores
de informacgdo légica de saida. Apds ser “setado” em verdadeito, o valor l6gico da variavel de saida
s6 se tornara falso caso, em alguma outra linha do diagrama Ladder, exista uma bobina de RESET
associada a mesma variavel booleana sendo energizada. Na figura 13 podemos visualizar uma

bobina SET associada a variavel booleana 10.0.

%100
“Wariavel
Booleana™

—_5 }—

Figura 13 — Bobina SET associada a uma variavel booleana.

A bobina RESET atualiza e retém o valor logico da variavel booleana associada a ela em
falso, ou igual a 0. Isso ocorre quando a logica que antecede a bobina RESET possui valor Iégico
verdadeiro. Caso a légica que antecede a bobina RESET modifique o seu valor Idgico de verdadeiro
para falso, a variavel de saida, a qual esta encontra-se associada, permanece com seu valor légico
igual a 0. Isso ocorre, pois as bobinas RESET séo retentores de informagao logica de saida. Apds ser
‘ressetado” em falso, o valor légico da variavel de saida s6 se tornara verdadeiro caso, em alguma
outra linha do diagrama Ladder, exista uma bobina de SET associada a mesma variavel booleana
sendo energizada. Na figura 14 podemos visualizar uma bobina RESET associada a uma variavel

booleana.

0.0
“Variavel
Booleana™

—{ R }—

Figura 14 — Bobina RESET associada a uma variavel booleana.

3.1.6.Temporizador TON (Time On Delay)

Os temporizadores sdo blocos de fungbées muito utilizados em automacgdo de processos.
Existem diversos tipos de temporizadores, que podem atuar de variadas formas na légica de

processo. Neste trabalho, utilizaremos somente o temporizador do tipo TON (Time On Delay).
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A quantidade de variaveis envolvidas na légica de um temporizador do tipo TON, bem como
as suas fungdes e nomenclaturas, varia de acordo com o fabricante do CLP no qual sera programada
a logica do processo. Neste trabalho, descrevemos um sistema de manufatura controlado por
equipamentos SIEMENS, e por motivos didaticos, descreveremos as variaveis associadas ao
temporizador do tipo TON de controladores Siemens, embora sua légica geral de funcionamento seja

similar a l6gica dos demais fabricantes.

Um bloco temporizador TON (Time on Delay), como o préprio nome em inglés nos indica, é
um bloco que adiciona um atraso. O bloco TON adiciona um atraso em milissegundos igual ao valor
pré-configurado dentro do bloco, a condigdo légica que o antecede. No caso do bloco temporizador
de controladores SIEMENS, o valor deste atraso, chamado de PRESET, encontra-se armazenado na

variavel PT.

Quando o temporizador verifica em sua entrada a borda de subida de um sinal, o tempo de
atraso inicia sua contagem a partir de zero, e quando este tempo chega ao valor armazenado na
variavel PT, a saida do temporizador passa a possuir valor l6gico verdadeiro, ou seja 1. Na figura 15,

€ possivel visualizar um bloco temporizador TON de um controlador SIEMENS.

%DB2
"IEC_Timer_Or

TOM
Time
IM 0

"IEC_Timer_ 0. ET
PRESET - FT

Figura 15 — Bloco temporizador de um controlador SIEMENS.

As variaveis associadas aos parametros de um bloco temporizador de um controlador
SIEMENS, sdo PT, ET, IN, e Q. As descricbes de cada um desses parémetros podem ser

visualizadas na tabela 1.

Caso o valor de IN torne-se falso antes que o tempo percorrido ET alcance o valor
armazenado PT, o valor de ET é zerado € uma nova contagem de tempo ¢é iniciada quando o valor de

IN tornar-se novamente igual a 1. Isso ocorre, pois o temporizador do tipo TON ndo é um bloco
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temporizador retentivo, ou seja, ele ndo retém o valor do parametro ET mediante a descida do seu

sinal l6gico de entrada IN.

Tabela 1 — Parametros associados a um bloco temporizador do tipo TON de um controlador SIEMENS.

Parametros Tipo de Variavel Descrigao
Sinal Légico na entrada do

IN Booleana

bloco temporizador TON
PT Inteira Tempo de atraso

Saida atrasada pelo bloco TON

Q Booleana

por um tempo igual a PT
ET Inteira Tempo “percorrido”

3.1.7.Blocos comparadores (CMP)

Os blocos comparadores possuem a fungdo de comparar dois valores de variaveis analdgicas
e podem ser dos seguintes tipos: comparador de igualdade (==), comparador de desigualdade (<>),
comparador maior que (>), comparador menor que (<), comparador maior ou igual (>=), e comparador

menor ou igual (<=).

Como estamos utilizando uma plataforma SIEMENS, apresentaremos, o bloco comparador
maior ou igual, de um controlador SIEMENS, bem como todas as variaveis associadas ao bloco. Este
bloco compara a variavel declarada acima do bloco com a variavel abaixo do bloco, nesta mesma
ordem. Caso a saida desta operagao légica seja verdadeira, o bloco habilita a sua saida, funcionando
como um contato fechado, caso contrario, o bloco desabilita a sua saida funcionando como um

contato aberto.

Na figura 16 podemos visualizar um bloco comparador maior ou igual, que compara duas
variaveis inteiras. Caso a operagéo logica (Variavel Inteira 1 >= Variavel Inteira 2) possua valor légico

verdadeiro, a saida do bloco é habilitada.
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MW
“Wariavel Inteira
1"

=
Int
T MW2
“Wariavel Inteira

Z

Figura 16 — Bloco comparador maior ou igual (>=) comparando duas variaveis inteiras.

O bloco comparador menor ou igual (<=) funciona de forma analoga ao bloco comparador
maior ou igual. Esse bloco também compara a variavel declarada acima do bloco com a variavel
abaixo do bloco, nesta mesma ordem. Caso a saida desta operagéo logica seja verdadeira, o bloco
habilita a sua saida, funcionando como um contato fechado, caso contrario o bloco desabilita a sua

saida, funcionando como um contato aberto.

Na figura 17 podemos visualizar um bloco comparador menor ou igual, que compara duas
variaveis inteiras. Caso a operagédo logica (Variavel Inteira 1 <= Variavel Inteira 2) possua valor l6gico
verdadeiro, a saida do bloco é habilitada.

%MW

“Wariavel Inteira
1"

==
Imt
TLMW2
“Wariavel Inteira

L

Figura 17 - Bloco comparador menor ou igual (<=) comparando duas variaveis inteiras.

3.1.8.Blocos de operagdes matematicas

Os blocos de operagbes matematicas possuem a fungao de executar operagdes matematicas
utilizando variaveis analdgicas do controlador, e de armazenar o resultado em uma variavel também
analdgica. O CLP SIEMENS possui diversos blocos de operacbes matematicas, entretanto, neste
trabalho, somente dois blocos sdo apresentados: bloco de adicdo (ADD) e o bloco de subtragao

(SUB).
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O bloco de adi¢ao (ADD) tem a funcao de adicionar duas variaveis analdgicas associadas a
este e de armazenar o resultado da adigdo em uma terceira variavel. Assim, quando a entrada EN do
bloco possui valor logico verdadeiro, o bloco executa a operagdo de adi¢cdo, caso contrario, a
operagéo nao acontece. Na figura 18 podemos visualizar o bloco de adicdo (ADD) associado a trés
variaveis inteiras. O calculo do bloco da figura 18 pode ser representado pela equagao (Variavel

Inteira 3 = Variavel Inteira 1 + Variavel Inteira 2).

ADD
Int
EM ENO
T MW T MW
“Wariavel Inteira “Wariavel Inteira
17 = IN1 our = 37
ToMW2
“Wariavel Inteira
e

Figura 18 — Bloco de adigcao (ADD) que adiciona duas variaveis inteiras e armazena o resultado em uma
terceira variavel.

O bloco de subtragdo (SUB) tem a fungao de subtrair duas variaveis e armazenar o resultado
da subtragdo em uma terceira variavel. Assim, quando a entrada EN do bloco possui valor légico
verdadeiro, o bloco executa a operagao de subtragdo, caso contrario, a operagdo nao acontece. Na
figura 19 podemos visualizar o bloco de subtragdo (SUB) associado a trés variaveis inteiras. O calculo
do bloco da figura 19 pode ser representado pela equagao (Variavel Inteira 3 = Variavel Inteira 1 -

Variavel Inteira 2).

SUB
Int
EM END
T MWO TMW4
“Wariavel Inteira “Wariavel Inteira
17 = IN1 ouT - 3
T MW2
“Wariavel Inteira
7~ IN2

Figura 19 — Bloco de subtracado (SUB) que subtrai duas variaveis inteiras e armazena o resultado em uma
terceira variavel.

20



3.1.9.Varredura de um diagrama Ladder

O diagrama Ladder é uma linguagem de programacdo, e como toda linguagem de
programacao, ele possui um critério de varredura, isto €, uma forma com que o cédigo sera lido pelo

processador e executado utilizando os recursos fisicos e de memdéria do controlador.

A varredura do diagrama Ladder ocorre de cima para baixo e da esquerda para a direita. O
diagrama é estruturado por linhas, chamadas também de rungs, que séo percorridas por “correntes
elétricas” imaginarias no sentido e dire¢do da varredura do programa. O fluxo da corrente imaginaria
pode ser interrompido pelo estado l6gico dos contatos e blocos existentes ao longo do diagrama, de
modo que se o estado légico do contato for verdadeiro, a corrente passa, e quando o estado logico é

falso a corrente € interrompida.

Na figura 20 a varredura do diagrama Ladder é ilustrada, através de setas, em uma linha de

programa do controlador SIEMENS.

%DB2
%10.0 IEC_Timer_O %102
“Variavel TON “Varidvel
Booleana 17 P — Time P Booleana 37
i | IN Q { }
— “IEC_Timer_(. E
PRESET = PT
% 10.1
“Variavel
Bocleana 27
Il
LI |
—

Figura 20 — Varredura de um diagrama Ladder de um controlador SIEMENS ilustrada por setas.

3.2. Método de Conversiao

Apods apresentar os principais componentes de um diagrama Ladder na subsecgao 3.1, e as
principais caracteristicas de redes de Petri Interpretadas para Controle no capitulo 2, podemos

entender o método de conversao de RPIC para Ladder.

O método de converséo de RPIC para Ladder proposto em Moreira, Botelho & Basilio (2009),
€ dividido em 5 modulos: moédulo de inicializagdo, modulo de eventos, moédulo de condigdes para o

disparo das transi¢gdes, modulo da dindmica da rede de Petri, e modulo das agdes.
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Para entendermos o método de conversao, utilizaremos um exemplo simples e didatico de
rede de Petri interpretada para controle. A RPIC do exemplo apresentado na figura 21 representa o

funcionamento de um sistema formado por um botdo, uma chave automatica, e uma lampada.

Botao

=

Chave
automatica

= e o-

Figura 21 — Sistema de acionamento de uma lampada através de um botao.

O objetivo do sistema é controlar o estado de uma lampada através do acionamento de um
botdo. Caso a lampada esteja apagada, quando o botao for pressionado a ldmpada é ligada, e caso a
ld&mpada esteja acesa, quando o botdo for pressionado esta é apagada. O controlador do sistema
percebe o acionamento do botdo e envia um comando para que a chave feche ou abra. As variaveis

do sistema podem ser visualizadas na tabela 2.

A chave é pré-programada para fechar ou abrir o circuito de acordo com o comando que
receber. Caso a chave receba o comando para fechar, ela fecha, e caso a chave receba o comando

para abrir, ela abre. As duas variaveis de comando sao variaveis booleanas.

O botao é representado por uma variavel booleana, que possui valor légico verdadeiro
quando este é pressionado e falso quando nao esta sendo pressionado. A |ampada, assim como o

botéo, possui um sensor de luminosidade que indica se a mesma esta ligada ou néo.

Tabela 2 — Tabela de variaveis do sistema de acionamento de uma lampada através de um botao.

VARIAVEL DESCRIGAO
cmd_fechar Comando para fechar a chave
cmd_abrir Comando para abrir a chave
botao Sensor de status do botao
lampada Sensor de luminosidade da lampada
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A rede de Petri interpretada para controle do sistema de acionamento de uma lampada

através de um botao pode ser visualizada na figura 22.

i1 tz

p1 p1

Figura 22 — RPIC do sistema de acionamento de uma lampada através de um botao.

As receptividades associadas as transi¢cOes e as agdes e estados associados aos lugares da

RPIC da figura 22 podem ser vistas nas tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3 — Receptividades associadas as transigées.

TRANSICAO RECEPTIVIDADE CONDIGAO EVENTO
t1 R1 1 [botao]?
t2 R2 1 [lAmpadalt
t3 R3 1 [botao] 1
t4 R4 1 [lAmpadal]

Tabela 4 — Agoes e estados associados aos lugares.

LUGAR ESTADO AGAO
p1 Lampada desligada
p2 Comando de ligar Iampada
p3 Lampada ligada
p4 Comando de desligar lampada

3.2.1.Médulo de Inicializagao

O modulo de inicializagao esta associado ao estado inicial da rede de Petri, isto é, ele define
a marcagao inicial da rede. O mdédulo de inicializagao é representado somente por uma linha (rung)
no diagrama Ladder. Essa linha possui um contato normalmente fechado associado a uma variavel
binaria interna, que no primeiro ciclo de varredura energiza logicamente bobinas associadas a lugares
marcados. Apds o primeiro ciclo de varredura o contato normalmente fechado é aberto, nao

permitindo que esta linha seja executada novamente.
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O maddulo de inicializagédo do sistema descrito na figura 21 é apresentado na figura 23.

MO0 ®Mb.0
“Inicializa™ 01"
/i {5}
MO0
“Inicializa”
{5 —

Figura 23 — Médulo de Inicializagao — sistema de acionamento de uma lampada.

3.2.2.Médulo de eventos

O moéddulo de eventos consiste na interpretagao de eventos externos como eventos internos,
de forma a gerar reagdes correspondentes por parte do controlador. Os eventos externos sao
associados a contatos, e interpretados internamente através de bobinas. Cada contato associado a
um evento externo é representado por um contato tipo P, que representa a subida da variavel binaria
associada. Assim, a presenga do contato tipo P evita que acdes associadas a eventos com duragao

maior que um ciclo de varredura do programa sejam executadas mais de uma vez.

Note que o evento 3 é associado a um contato tipo N. Este contato é utilizado pois o evento 3
esta associado a descida da variavel “lampada”. Note ainda, que o evento 4 nao possui nenhum

contato associado. Esta configuracao € adotada pois o evento 4 é o evento que sempre ocorre e.

O mddulo de eventos do sistema descrito na figura 21 pode ser visualizado na figura 24.

3.2.3.Médulo de condicdes para o disparo das transigoes

O moédulo de condigbes para o disparo das transi¢oes descreve as condigdes de habilitagdo
presentes na matriz de incidéncia de entrada, Ain, € as receptividades associadas. Esse mddulo
possui n linhas, sendo que cada linha corresponde a marcagao do lugar pi mediante o disparo da
transicdo f. Abaixo é possivel visualizar a matriz de incidéncia de entrada, Ain, do sistema cuja

representacdo em rede de Petri é apresentada na figura 22.
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-1 0 0 0
o -1 0 o
An=lo 0 -1 o
0 0 0 -1

A idéia basica € descrever a regra de disparo para uma transicdo, lembrando que uma
transicdo ti é habilitada quando todos os lugares de entrada possuem fichas e a receptividade Rj
associada a ela possui valor l6gico verdadeiro. Para uma determinada transigéo f, por exemplo, as

condi¢des associadas no diagrama Ladder sdo expressas por uma associagao de contatos.

%MO.1 %M7 4
“botac” "ET”
1 | ()
%M7.0
M1
%M0.2 %M75
“lampada™ “ET”
1° | ()
%M71
“ma
%MO0.2 %M7.6
“lampada™ "ET”
—i N | { }
%M7_2
“mI
%M7_7
“E4
i 1
1 I

Figura 24 — Médulo de Eventos — sistema de acionamento de uma lampada.

Para representar o disparo da transi¢cao t, a expressao booleana para a receptividade Rj
(implementada, geralmente, com uma simples associacdo de contatos normalmente abertos e

normalmente fechados) é conectada em série com as condi¢des dos lugares de entrada de f;.

O modulo de condigdes para o disparo das transigcdes do sistema descrito na figura 21 pode

ser visualizado na figura 25.

3.2.4.Mé6dulo da dinamica

Apods o disparo de uma transi¢ao t, o numero de fichas da rede de Petri deve ser atualizado.
Este processo € descrito pela equagéo de estado da rede de Petri, capaz de atualizar a marcagéao da

rede mediante o disparo de uma determinada transi¢do, como visto na subsecéao 2.5.
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%o M6.0 M7 4 TeMb_4
o1 “E1" 1"

%MB_1 %BM75 MBS
o £ 7"
] 1 ] 1 ] 1
11 11 1 F

%Mb2 H®M7B %®Mb.6
o3 BT 3"
] 1 ] 1 J 1
11 11 1 F

%®Mb3 BM77 ®Mb.7
“pd" B4 14"

]
—

Figura 25 — Médulo de condigbes para o disparo das transi¢coes — sistema de acionamento de uma
lampada.

Para a construgdo do modulo responsavel pela dindmica da rede de Petri devemos utilizar a
matriz de incidéncia A, cuja notagado também fora apresentada na subsecao 2.5. Este médulo possui
n linhas, sendo que cada linha esta associada a um lugar e expressa as mudanc¢as na marcagao dos
lugares apds o disparo da transigdo associada. Abaixo é apresentada a matriz de incidéncia, A, do

sistema cuja representacdo em rede de Petri é apresentada na figura 22.

-1 0 0 +1
+1 -1 0 0
0 +1 -1 0
0 0 +1 -1

A=

O mddulo da dindmica do sistema descrito na figura 21 é apresentado na figura 26.
3.2.5.Médulo das a¢oes

O médulo das agbes associa uma bobina de saida ao lugar que possui uma agéo
instantanea. Desta forma, mediante o disparo de uma determinada transigdo, as agdes associadas
aos lugares de saida sao executadas por meio de associagdes com bobinas. O tamanho do mdédulo

das agbes depende do numero de lugares que possuem agdes associadas.

O méddulo das ac¢bes do sistema descrito na figura 21 pode ser visualizado na figura 27. Note

ainda que na figura 27, p2 e p4, pois sdo 0s Unicos lugares que possuem agdes associadas.
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%Me.4 FMB.1

HMb.6 FM6.3
. o4

oMb_7 %eM6.0

Figura 26 — Médulo da dindmica — sistema de acionamento de uma lampada.

%ME.1 TM0.3
pd” “crnd_fechar”

] | I 1
LI | L} L)

% M6_3 M04
“pd” “cmd_abrir

] | I 1
LI | L} L)

Figura 27 — Médulo das agGes — sistema de acionamento de uma lampada.

3.2.6.0bservacoes sobre o método de conversao

O método de conversao proposto em Moreira, Botelho & Basilio (2009) possui caracteristicas
especiais, que otimizam o diagrama Ladder traduzido. Estas caracteristicas especiais encontram-se

destacadas abaixo:
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e A disposicao das linhas (rungs) propostas pelo método evita o efeito avalanche [5] e [6], uma
vez que cada lugar na rede de Petri Interpretada para Controle mantém sua marcagao
durante, no minimo, um ciclo de varredura do programa Ladder.

e O numero de linhas do programa Ladder obtido pelo método possui um valor maximo de
(2m+n+1), em que m é o numero de transicées, e n o numero de lugares. Embora este
numero de linhas possa ser menor, o diagrama Ladder traduzido mostra claramente a
estrutura da rede de Petri, uma vez que Ain € A podem ser obtidas a partir do diagrama
Ladder. Além disso, as agbes e as receptividades sdo facilmente relacionadas com seus
lugares e transi¢cdes correspondentes. Desta forma, a RPIC pode ser obtida diretamente a
partir do diagrama Ladder, e vice-versa.

e Caso a RPIC possua um arco inibidor, entdo uma modificagdo devera ser feita na matriz de
incidéncia de entrada para que o método possa ser utilizado [7]. Neste caso, essa matriz de
incidéncia de entrada modificada ndo devera ser utilizada no calculo da matriz de incidéncia
da RPIC, uma vez que o disparo de uma transi¢ao associada a um arco inibidor ndo modifica
o numero de fichas no lugar de entrada. Entretanto, ela pode ser utilizada na obtengéo das

condigdes no moédulo de condigdes de disparo das transigdes.

3.3. Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a linguagem Ladder, que segundo a norma internacional IEC
61131-3, pode ser utilizada em todos os controladores industriais. Vimos os principais componentes
de um diagrama Ladder e a forma com que este diagrama é lido pelo processador do controlador

industrial.

Além da apresentagdo do diagrama Ladder, foi proposto, baseado em Moreira, Botelho &
Basilio (2009), um método de conversao de redes de Petri Interpretadas para Controle para diagrama
Ladder. Este método foi introduzido com um exemplo didatico e sera utilizado ao longo deste trabalho

para a conversdo da RPIC do sistema de manufatura em diagrama Ladder [8].
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4 CONFIGURAGAO DO SOFTWARE - TUTORIAL

Neste capitulo é apresentado um tutorial para a configuracdo do Software Totally Integrated
Automation Portal, responsavel pela programacgao e configuragdo do CLP e da IHM SIEMENS. O
tutorial pode ser utilizado para a realizagdo de projetos de Automacédo que utilizem a plataforma
SIEMENS no Laboratério de Controle e Automagao da Universidade Federal do Rio de Janeiro, bem

como na elaboragéo da automacéo do sistema de manufatura apresentado neste trabalho.

4.1. Apresentagdo do Hardware

No Laboratério de Controle e Automacdo da UFRJ sao utilizados quatro equipamentos
basicos de automacéo fabricados pela SIEMENS. Sao eles: um controlador SIEMENS CPU 1214 C
AC/DC/Rly (6ES7 214-1BE30-X0B0), um mddulo externo de saidas analdgicas de 12bits (6ES7 232-
4HA30-0XB0) compativel com o controlador, uma IHM SIEMENS de 6 polegadas modelo KTP600
PN, e um hub Ethernet SIEMENS. Na figura 28 é possivel visualizar os equipamentos do Laboratério

de Controle e Automacéao da UFRJ.

Modulo Externo CLP SIEMENS IHM Tela 6"
AO x12bits S7-1200 CPU 1214C KTP800 PN

Figura 28 — Equipamentos SIEMENS do Laboratério de Controle e Automagao da UFRJ.

4.2. Apresentagao do Software

Para integrar a estrutura de hardware apresentada na seg¢do anterior, precisamos de um
sistema computacional compativel com esta estrutura, integrado com os equipamentos por meio de
um computador. Essa integragao pode ser feita quando os dispositivos sao conectados de forma que
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exista um sincronismo de protocolo utilizado entre eles. Na figura 29 pode ser visualizada a

arquitetura dos equipamentos dispostos em rede.

SOFTWARE | core— Automation devices

THM

Figura 29 — Arquitetura dos equipamentos de automacao dispostos em rede.

4.3. Tutorial

O processo de definigdo da arquitetura é o primeiro passo descrito neste tutorial. A primeira

fase consiste em identificar os componentes e seus atributos para configura-los de maneira correta.

4.3.1.Iniciando um projeto

Para iniciar um projeto, basta clicar no icone correspondente ao software Totally Integrated
Automation Portal V10 (WinCC e STEP7 integrados em uma s plataforma) no desktop do
computador. Assim que abrir o software, ao clicar em “New Project” é possivel ver a tela presente na

figura 30.

4.3.2.Adicionando equipamentos (devices)

Apés iniciarmos o projeto, devemos descrever para o software todos os equipamentos a
serem configurados. Nesta etapa, devemos saber exatamente cada tipo de equipamento que sera

utilizado no laboratério, bem como seus nomes técnicos.

e CPU 1214 C AC/DC/RIy (6ES7 214-1BE30-X0B0);
e ANALOG OUTPUTS MODULE - moédulo externo de saidas analdgicas de 12bits

(6ES7 232-4HA30-0XB0);
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e HMI SIEMENS 6” KTP600 PN.

Siemens - Project2
Project Edit  View Insert  Online Options Tools Window  Help
F 3 H seveprojerr 20 Y
4

e _gi=u_| mn .#T & Goonline E¥ Gooffline gﬁ]? [ JE_\

* | ]'Project2
B Add new device
g Devices & Networks
» (g4 Comman data
4 I"-_@ Languages & Rezources
» 1@ Online access
» (5 SIMATIC Card Reader

Figura 30 — Tela de Inicializagdo de Projeto — Totally Integrated Automation Portal V10 SIEMENS.

Os equipamentos descritos acima estao integrados na mesma plataforma, ou seja, através do
mesmo software eles podem ser programados, configurados, e dispostos de forma que possam
compartilhar informagdes (variaveis de processo) via protocolo de comunicacao profibus e meio fisico

Ethernet.

Ao clicarmos em “add device”, no menu “Devices” em “Project tree”, a tela apresentada na

figura 31 podera ser visualizada.

4.3.2.1. Adicionando IHM (HMI device)

Para adicionar a IHM devemos selecionar o icone SIMATIC HMI destacado na figura 31. Em

seguida, devemos selecionar o modelo KTP600 PN, de 6 polegadas, e pressionar o botdo “OK”.

A tela e as op¢des que deverdo ser selecionadas s&do apresentadas na figura 32.
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3 SIMATIC Basic Panels
» [ 4" Display
» [ 6" Display
» 3 10" Display
» 3 15" Display

SIMATIC HRI

Figura 31 — Tela para adicionar novos Equipamentos de automacgao.

Add new d

v CEHM
~ [l SIMATIC Basic Panels
» i 4" Display

KTP600 meno PN Portrait
» 3 10" Display
" ) » 3 15" Display
SIMATIC HHMI

Figura 32 — Adicionando nova IHM ao sistema de Automagéao SIEMENS.

32



4.3.2.2. Adicionando CLP (PLC device)

Para adicionar o CLP devemos, na tela “Add new device”, selecionar o icone SIMATIC PLC
destacado na figura 31. Em seguida, devemos selecionar o modelo de CPU 1214 C AC/DC/Rly (6ES7

214-1BE30-X0B0), e pressionar o botdo “OK”.

A tela e as opgdes que deverdo ser selecionadas sdo apresentadas na figura 33.

Add new device ®

Device name:

PLC_1
~ @ FLC Device:
~ i SIMATIC 57-1200
» @ CPU1211C
SIMATIC PLC r :] CPU 1212C
~ [ CPU 1214C
-3 CPU 1214C ACIDCRly
{. BES7 214-1AES0-0KXB0
[. BES7 214-1BE30-0XB0
D m B6EST 214-1HE30-0XB0 Crder no.: BEST7 214-1BE30-0XB0
» _@ Unspecific CPU 1200 :
SIMATIC HMI flesa 1.0 =
Description:
50KB work memary; 120/240VAC Power supply
with DIT4 x 24VDC SINK/SOURCE, DO10 x relay
and AlZ onboard; 6 high speed counters and 2
pulse outputs onboard; signal board expands
onboard IIQ; up to 3 communication modules
for serial communication; up to 8 signal
modules for IO expansion; 0.1msi1000
instructions; PROFINET connection for
programming, HMI and PLC to PLC
communication
+ Open device view OK Cancel

Figura 33 — Adicionando novo CLP ao sistema de Automacao SIEMENS.

4.3.2.3. Adicionando médulo externo de saidas analégicas (AO1x12bits)

Para configurar o médulo externo de saidas analdgicas devemos alterar a configuragéo
padrao do controlador. A partir da tela inicial da figura 30 acessamos o menu “Devices” em “Project
Tree”, a esquerda da janela do software. No menu “Devices” podemos visualizar o icone do

controlador, com o nome de “PLC 1”. Ao clicarmos no icone “PLC 17, o controlador S7-1200
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aparecera na janela do software. Na parte central do controlador visualizado devemos clicar com o
botdo direito do mouse no local onde se conecta fisicamente 0 moédulo externo, e em seguida na

opcéao “Display catalog”. A tela indicativa que pode ser visualizada na figura 34 se abrira.

Project2=PLC_1

#h Network view  [If Device view |w Catalog

g PLC1 L,:.]@li 100% = T

o i 9% F_ilter
» _[@ Communication module
- =] » @mCrU
= _ | ~ @ signal board
: » _il DI2IDO2 x 24VDC

S P ~ @l AO1 x 12bits

[ 6ES7 232-4HA30-0XBD
» @Ol
» @ DO
» i DIDO
» WAl
» 1§ A0
» il AlIAD

57-1200 rack

Crl+x
Crrl+C

Crrl+v

Display catalog

Figura 34 — Adicionando Médulo Externo de Saidas Analégicas ao CLP SIEMENS.

Em seguida, devemos selecionar exatamente o cartdo de saida analdgica correspondente ao
que possuimos. Para isso, selecionamos no menu a direita a opgao que corresponde ao cartdo 6ES7

232-4HA30-0XBO, isto &, Signal Board > AO1x12bits > 6ES7 232-4HA30-0XB0.

A tela e as op¢des que deverdo ser selecionadas podem ser visualizadas na figura 35.

~ Catalog
Wy Wt
+ Filter
» il Communication module
» mCPU
~ i signal board
» [ DI2ID02 x 24VDC
~ [ AO1 x 12bits
[l 6ES7 232-4HA30-0XB0
» @Dl
» @oo
» [ DiDO
» @A
» [0
» [l AlAOD

w Information

- '

401 signal board

Order no.: BEST 232-4HAZ0-OXBO

Version: V1.0 A

Figura 35 - Opgoes de selecdo do moédulo externo de saidas analdgicas.
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4.3.3.Configurando conexdes da IHM (devices)

Apods adicionarmos a IHM, um utilitario do programa é aberto para iniciarmos um processo de

configuracdo da interface touch screen. Esse ultilitario € chamado “HMI Device Wizard’.

Na primeira tela do utilitario de configuragdo devemos selecionar o device “PLC_1”, através
do botao Browse, para que possamos criar o link de conexao entre a IHM e o CLP. Feito isso, esses
dispositivos estardo prontos para compartilharem variaveis entre si. Esse procedimento pode ser

visualizado na figura 36.

HMI Device Wizard: KTP600 PN X
PLC connections
Configure the PLC connection(s).
Screen layout )
Alarms )
Communication driver:
S O SIMATIC 57 1200 =
System screens )
Interface
Buttons ) PROFINET (X1} v
HMI_1 PLC 1
KTP&00 Basic color PH CPU 1214C ACIDCRly
Browse.. w
Name
MNone
e
(m: PLC1
+ Save settings << Back Mext=>
¥ X

Figura 36 — Configuragao de rede entre a IHM e o CLP.

4.3.4.Configurando Network (Ethernet Configuration)

Até agora possuimos um sistema de automacédo formado por 2 equipamentos e um maédulo
externo de saida analdgica de 12 bits. O préximo passo é configurar o IP dos equipamentos para que

estes, apds serem conectados em uma rede profibus, possam compartilhar dados entre si.

Para alterarmos as configuragcdes de rede de cada equipamento devemos entrar nas

configuracdes de cada um deles e modificar as opgdes de Ethernet.
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Alterar as configuragdes de rede de cada equipamento significa atribuir para cada um deles

um enderecgo IP, de modo que estes possam ser enderegados e identificados na rede profibus.

Os enderecos IP sao constituidos por uma seqiéncia numérica que identifica cada ponto, ou
nd, em uma rede de dispositivos. Assim, cada dispositivo do laboratério de automagao deve possuir
um endereco IP uUnico, que ndo podera ser atribuido a nenhum outro dispositivo dentro da mesma

rede.

A atribuicdo de enderecos IP deve obedecer a estrutura determinada pela mascara de sub-
rede. Essa mascara limita a faixa de enderecgos l6gicos que devem ser utilizados para formar os

enderecos IP e especifica a classe de rede utilizada.

No caso do sistema de manufatura especificado neste trabalho, adotaremos uma faixa de IPs
que corresponde a nimeros que sao convencionalmente utilizados em redes privadas ou particulares,

e possuem mascara de sub-rede igual a “255.255.255.0".

A escolha da faixa de IPs néo influencia no funcionamento dos equipamentos, desde que
estes possuam enderegos IP diferentes entre si e que obedecam a mascara de sub-rede

especificada.

Uma vez inserido na rede profibus, o computador responsavel pela programagao dos
equipamentos também devera sofrer alteragdes no que diz respeito as suas configuragdes de rede. O
primeiro passo € acessar as propriedades da conexao de rede utilizada através do painel de controle
(caso o SO Windows esteja sendo utilizado), selecionar o item de conexao TCP/IPv4, e clicar em

“Properties”. Este procedimento pode ser visto na figura 37.

O segundo e ultimo passo, € definir o enderego IP, a mascara de sub-rede, e o Gateway
Padrao do computador. A janela que se abre apds ser realizado o primeiro passo deve ser

preenchida conforme indicado na figura 38.

4.3.4.1. IHM Network

Para configurar o endereco IP da IHM, devemos acessar a configuracdo de Ethernet deste

equipamento. Para isso devemos acessar, no menu “Project Tree”, o item Devices & Networks. Em
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seguida, ao selecionar a IHM, podemos visualizar suas configuragdes gerais. Nesta mesma janela,

para acessarmos as configuragdes de rede da IHM, devemos clicar na op¢ao “Ethernet Addresses”.

L‘E] Wireless Network Connection Properties @

Networking | Sharing

Connect using:
LF  Intel(R) PRO./ Wireless 3945ABG Network Connection

This connection uses the following tems:

.Q File and Printer Sharing for Microsoft Networks -
& PROFINET 10 RT-Protocol V1.0
& SIMATIC Industrial Ethemet (150) ‘—

=& PROFIMET 10 RT-Protocol (LLDF)
- Intemet Pratocal Version 6 (TCP/IPvE)

8 |rtemet Protocol Version 4 (TCP/IPv4)

& Link-Layer Topology Discovery Mapper 1/0 Driver -

4 | I | 3
Description

Transmission Contral Protocol/Intemet Protocol. The defautt
wide area network protocol that provides communication
across diverse interconnected networks.

oK || Cancel

Figura 37 — Procedimento de Configuragao da placa de rede do computador.

Internet Protocol Version 4 (TCP/IPv4) Properties .o

General

You can get IP settings assigned automatically if your network supports
this capability. Otherwise, you need to ask your network administrator
for the appropriate IP settings.

”) Obtain an IP address automatically

o1 olloyn H

1P address: 192.168. 0 . 1
Subnet mask: 255 ,255.255. 0
Default gateway:

@ Use the following DNS server addresses:
Preferred DNS server: 192.168. 0 . 1

Alternate DNS server:

Co o=

Figura 38 — Configuragao do enderecgo IP e da mascara de sub-rede do computador.
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Na opgéo IP PROTOCOL selecionamos as especificagbes de IP e a mascara de sub-rede.

Para padronizar os enderecgos IP da rede profibus, escolheremos:

e |P address: 192.168.0.2

e Subnet mask: 255.255.255.0

A tela para configuragdo das especificagcbes de rede do sistema pode ser visualizada na

figura 39.

Project3 » KTP60O PN » WinCC RT HMI

Online access :
Assign IP address

w Functions
MAC address: 08 -00 -06 -01 -00 -01
IPaddress: 192 . 168 . 0 gk
Subnet screen mask: 255 . 255 255 . 0

o

Use router: 92 - 168

Assign IF address

Figura 39 — Configuracao do IP e da méascara de sub-rede da IHM.

4.3.4.2. PLC Network

Analogamente a IHM, para configurar o enderego IP do CLP, devemos acessar a
configuracédo de Ethernet deste equipamento. Para isso devemos acessar, no menu “Project Tree”, o
item “Devices & Networks”. Em seguida, ao selecionar o CLP, podemos visualizar as suas

configuracdes gerais. Nesta mesma janela, devemos clicar na opg¢ao “Ethernet Addresses”.

Na opgéo IP PROTOCOL selecionamos as especificacbes de IP e a mascara de sub-rede.

Para padronizar os enderecos IP da rede Profinet, escolheremos:

e |P address: 192.168.0.3

e Subnet mask: 255.255.255.0
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A tela para configuragdo das especificagcbes de rede do sistema pode ser visualizada na

figura 40.

Project3 » PLC_ 1 » PLC 1

Online access 7
Assign IP address

w Diagnostics
General

Diagnostics status MAC sddrece: 08 -00 -06 -01 -00 -01
Standard diagnostics
Cycle time IPaddress: 192 .168 .0 .3
Memory Subnet screen mask: | 255 . 255 . 255 . O

168 . O

o

Diagnostics buffer Uze router: 192
¥ Functions

Settime of day Assign IP address

Assign IP address

Reset to factory settings

Figura 40 — Configuracao do IP e da mascara de sub-rede do CLP.

4.3.5.TAGs de sistema

Sistemas de automacgdo utilizam uma estrutura prépria de variaveis chamadas de TAGs.
TAGs podem ser interpretadas como variaveis de um sistema de automagdo, ou seja, espagos

alocados na meméria do controlador ou das interfaces homem-maquina (IHMs).

Para compreendermos exatamente o papel das variaveis do sistema de automacao e
sabermos como os dispositivos trocam dados entre si, devemos entender primeiro a forma como
esses equipamentos estdo dispostos na rede de automagao. Para facilitar o entendimento podemos

fazer analogia a um sistema computacional.

Em uma rede doméstica convencional, possuimos os computadores que fazem parte da rede
e um hub, através do qual os computadores estdo conectados entre si. Cada computador possui um
endereco IP, capaz de identifica-los individualmente, de forma que os computadores possuam uma
identidade dentro da rede. Neste caso o meio fisico utilizado é o Ethernet, e o protocolo TCP/IP. No
caso da célula de manufatura apresentada neste trabalho, os dispositivos também estao dispostos
em forma de rede, conectados entre si através de um hub, onde cada equipamento também possui
um endereco IP capaz de identifica-los individualmente. Neste caso o meio fisico utilizado é Ethernet,
e o protocolo utilizado é chamado de profibus.
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Uma vez identificados, os dispositivos de automagao podem trocar dados, isto €, as variaveis
utilizadas em um determinado dispositivo podem ser visualizadas pelos outros. No item 4.3.3
determinamos as conexdes da rede de automagéo, onde a IHM estaria conectada ao CLP através de
uma sub-rede. Esta disposicdo nos permite compartilhar variaveis presentes nestes dois
equipamentos. Assim, uma variavel utilizada no controlador, por exemplo, podera ser visualizada e
alterada pela IHM. O mesmo acontece com as variaveis presentes na IHM, que podem ser

visualizadas e alteradas pelo controlador.

4.3.5.1. Tipos de TAGs

Analogamente a um sistema computacional, cada TAG deve ser declarada de acordo com a
estrutura da variavel de processo que esta representa. Para explicarmos os tipos de TAGs de forma
clara utilizaremos um exemplo simples de processo que utiliza uma variavel analégica e uma variavel

digital.

Considere um motor cuja velocidade de rotagdo desejada é definida através de um teclado
virtual pelo usuario e suponha que exista um botado que possa ligar ou desligar o sistema em qualquer

momento. Esse sistema pode ser visualizado na figura 41.

Inversor

VELOCIDADE Y} _ _ _ de
w Freguencia

: CHAVE

ON/OFF

Motor

Figura 41 — Exemplo de um sistema com duas variaveis de entrada.

O sistema descrito no exemplo acima utiliza uma variavel digital, cujo estado esta associado a
chave que liga ou desliga o motor, e uma variavel analdgica, necessaria para indicarmos ao inversor
de frequéncia a velocidade do rotor do motor. Para este exemplo estamos focando somente na

estrutura de variaveis e a forma como estas sdo tratadas no sistema integrado de automagéao
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SIEMENS, nao havendo a necessidade, por exemplo, de nos preocuparmos com a forma com que

estas serado utilizadas na légica de funcionamento do exemplo.

Para associarmos cada variavel a um tipo de estrutura computacional devemos primeiro

conhecer os tipos de variaveis que o controlador SIEMENS consegue interpretar. Na tabela 5

podemos visualizar os tipos de variaveis que podem ser lidas pelo sistema de automacao SIEMENS.

Tabela 5 — Tipos de Variaveis de sistemas de Automacao SIEMENS.

Tipo de Comprimento Formato Faixa de Valores Exemplo de Valor de
Variavel Padrao Entrada
(bits)
BOOL 1 Boolean TRUE/FALSE TRUE
BYTE 8 Hexadecimal 16#0 a 16#FF 16#F0
number
WORD 16 Hexadecimal 16#0 a 16#FFFF 16#FOF0
number
DWORD 32 Hexadecimal 16#0000_0000 a 16#FOF0_FOFO
number 16#FFFF_FFFF
SINT 8 Signed integers | -128 a 127 (+)120
USINT 8 Unsigned 0a 255 50
integers
INT 16 Signed integer -32768 a 32767 (+)1
UINT 16 Unsigned 0 a 65535 300
integers
DINT 32 Signed integers | -2 147 483648 a + 2 | (+)2131754992
147 483 647
UDINT 32 Unsigned 0 a 4294967295 4042322160
integers
REAL 32 Floating-point -3.402823e+38 a - 1.234567e+13
numbers 1.175 495e-38
10
+1.175 495e-38 a
+3.402823e+38
TIME 32 Time period with | T# - T#10d20h30m20s630m
sign: 24d20h31m23s648m | s
s
a
T#+24d20h31m23s6
47ms
CHAR 8 ASCII ASCII character set I'
characters
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No caso do exemplo descrito na figura 41, utilizando a tabela 5 para nos orientar na escolha
das variaveis utilizadas, devemos declarar a variavel digital como BOOL (booleana), e a variavel
analdgica como INT. Na verdade, para a variavel analdgica, pode-se declara-la como diversos tipos
especificados na tabela 5, mas por convengao e também por motivos didaticos, utilizaremos um tipo

mais simples de estrutura computacional.

4.3.5.2. Endere¢cos Mneménicos

Cada tipo de variavel escolhida, por sua vez, possui um simbolo correspondente na memoaria
do controlador e da interface homem-maquina. Esses simbolos ou representagcbes sao chamados de

enderegos mnemonicos. O entendimento de mnemonicos é a base da programacéo de controladores

Tabela 6 — Estrutura de Enderegcos Mnemonicos dos sistemas de Automagao SIEMENS.

Mneménicos Mnemonicos Definigdo Tipo de Variavel Areas de
ingleses alemaes Enderego
I E Input bit BOOL 0.0..1023.7
B EB Input byte BYTE, CHAR, SINT, 0..1023
USINT
w EW Input word WORD, INT, UINT 0..1022
ID ED Input double DWORD, DINT, 0..1020
word UDINT, REAL, TIME
Q A Output bit BOOL 0.0..1023.7
QB AB Output byte BYTE, CHAR, SINT, 0..1023
USINT
Qw AW Output word WORD, INT, UINT 0..1022
QD AD Output double | DWORD, DINT, 0..1020
word UDINT, REAL, TIME
M M Memory bit BOOL 0.0..8191.7
MB MB Memory byte BYTE, CHAR, SINT, 0..8191
USINT
MW MW Memory word WORD, INT, UINT 0..8190
MD MD Memory double | DWORD, DINT, 0..8188
word UDINT, REAL, TIME

industriais, uma vez que cada fabricante possui a sua propria estrutura de simbolos mneménicos. Na

tabela 6 podemos visualizar a estrutura de mnemdnicos utilizada em controladores e sistemas de

automacao SIEMENS.
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4.3.5.3. Enderegamento de variaveis (TAGs) na memdria do controlador

As redes de automacgado trabalham com um sistema de enderecamento de variaveis que
define a posigado em que estas se encontram alocadas nas memoarias do controlador e da IHM. Neste
caso, a forma com que as variaveis sao nomeadas durante a sua declaracao influencia no local exato

da memodria do controlador onde estas serdo alocadas.

A forma com que as variaveis sdo alocadas na memoria do controlador, por sua vez, depende
também do tipo de variavel escolhida. Isto acontece, pois cada tipo de variavel ocupa um
determinado espago na memdaria. Por exemplo, uma variavel do tipo BOOL ocupa somente 1 bit de

memoria, enquanto uma variavel do tipo WORD ocupa 16 bits de meméria.

O parametro que define quanto de espago na memédria cada tipo de variavel pode ocupar é
atribuido pelo “Range de enderecos”. Desta forma, as variaveis do controlador devem ser

enderecadas e numeradas de acordo com a tabela 7.

Na tabela 7 podemos identificar também que cada area na memodria do controlador
compreende um conjunto de definicdes de variaveis, que sao representadas pelos seus enderegos

mnemaénicos e alocadas em um determinado range de enderegos de meméria do controlador.

4.3.5.4. Relacionando TAGs aos Endere¢gos Mneménicos

A escolha dos enderecos mnemoénicos € estritamente relacionada a escolha do tipo de
variavel que iremos trabalhar. No caso do exemplo descrito na figura 41, utilizando a tabela 5 para
nos orientar na escolha do tipo de variavel a ser utilizada, e a tabela 6 para relacionarmos o tipo de

variavel ao seu enderego mnemonico, temos:

e Chave ON/OFF - BOOL (variavel digital) > Q0.1 (mnemédnico de saida digital)

e Velocidade w > INT (variavel inteira) > QW1 (mnemonico de saida analdgica)

Note que a forma com que o enderegamento das variaveis foi feito obedece as especificagdes

feitas no item 4.3.5.3, detalhadamente relacionadas na tabela 7.
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4.3.6.Criacao de TAGs

Nesta subsegdo indicaremos como criar as variaveis de sistema, também chamadas de

TAGs, tanto para o controlador quanto para a interface homem-magquina.

Tabela 7 — Enderegcamento e numeracgao das variaveis do sistema de Automagao SIEMENS.

A - L A Mneménico Range de
Area de Memoéria Definicdo da Area SIEMENS Enderecos

Entrada Input bit I 0.0 a65,535.7
Input byte 1B 0 a 65,535
Input word [\ 0 a 65,534
Input double word ID 0 a 65,532

Saida Output bit Q 0.0 a2 65,535.7
Output byte QB 0 a 65,535
Output word Qw 0 a 65,534
Output double word QD 0 a 65,532

Bit de meméria interna | Memory bit M 0.0 a 255.7
Memory byte MB 0a 255
Memory word MW 0a254
Memory double word MD 0a252

I/O Periférico: Entrada | Peripheral input byte PIB 0 a 65,535

externa Peripheral input word PIW 0 a 65,534
Peripheral Inp. Doub. word PID 0 a 65,532

I/O Periférico: Saida | Peripheral output byte PQB 0 a 65,535

Externa Peripheral output word PQW 0 a 65,534
Peripheral output double word PQ 0 a 65,53

Temporizador Timer (T) T 0a25

Contador Counter (C) C 0a25

Bloco de Dados Bloco de dados aberas
com a instrugdo DB — (OPN)
Data bit DBX 0.0 a 65,535.7
Data byte DBB 0 a 65,535
Data word DBW 0 a 65,534
Data double word DBD 0 a 65,532
Bloco de dados aberas
com a instrugdo DI — (OPN)
Data bit DIX 0.0 a 65,535.7
Data byte DIB 0 a 65,535
Data word DIW 0 a 65, 534
Data double word DID 0 a 65,532

Dados Locais Temporary local data bit L 0.0 a 65,535.7
Temporary local data byte LB 0 a 65,535
Temporary local data word LW 0 a 65,534
Temporary local data double word | L 0 a 65,532

4.3.6.1. Criando TAGs no controlador (PLC Tags)

A criagdo de TAGs no controlador possibilita a programacdo da logica de processo. Esta
I6gica é implementada no controlador na forma de linguagem LADDER. Cada variavel utilizada na

I6gica LADDER deve ser, obrigatoriamente, associada a um TAG na memoaria deste controlador.
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Caso uma variavel que o programador quiser utilizar ndo tiver sido criada, esta ndo podera
ser utilizada no cédigo LADDER. Isto ocorre pois todas as vezes que o usuario iniciar o processo de
transferéncia da légica programada no software SIEMENS para o controlador, o software executa um
procedimento de compilagéo. Este procedimento de compilagéo verifica se cada variavel do LADDER
esta associada a um TAG do controlador, e caso isto ndo ocorra, a transferéncia do cédigo LADDER

para o CLP é interrompida.

Uma das consideragdes importantes para a declaragdo de TAGs é saber a quantidade de
enderecos fisicos e de enderegcos de memodria que podem ser utilizados. Este entendimento informa

ao usuario o numero maximo de variaveis que este podera utilizar em sua l6gica LADDER.

A quantidade de enderecos de memodria varia de acordo com o modelo da CPU utilizada. A
CPU 1214C, utilizada neste trabalho, possui 50KB de memoria interna alocada que permite a criagéo
de um determinado numero de variaveis de memdria. O total de variaveis de memoria utilizado

independe do tipo de variavel, estando somente limitado a8 memoéria interna disponivel na CPU.

A quantidade de enderecos fisicos varia de acordo com o modelo da CPU e com a
quantidade de modulos externos utilizados. A CPU 1214C, apresentada neste trabalho, possui 14
Entradas Digitais de 24VDC (corrente continua), 10 saidas tipo relé (corrente continua ou alternada,
de acordo com a configuragdo dos canais), € 2 canais de entradas analdgicas variando em uma faixa
de 0 e 10V. Temos ainda um maddulo externo com 2 saidas analégicas variando em uma faixa de 0 a

10V, ou de 0 a 20mA, dependendo da forma com que o modulo for configurado no software.

Ao contrario dos enderegos de memodria, os tipos de variaveis correspondentes a enderecos
fisicos sdo limitados pelo numero de saidas e entradas, digitais e analdgicas, ligadas direta ou
indiretamente ao controlador. Os tipos de variaveis correspondentes a enderecgos fisicos, bem como
seus enderegos mnemonicos, podem ser visualizados quando acessamos as configuragbes do

controlador através do software SIEMENS.

Para visualizar estas informagbes, devemos acessar a opgado “Device Configuration”, no
menu lateral esquerdo, abaixo do equipamento PLC 1. Esta operagao pode ser visualizada na figura

42.
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Figura 42 — Tela de Configuragdo de Equipamento do controlador SIEMENS.

Note que na aba Device overview, temos a faixa de enderegos de entrada (/ address) e a
faixa de enderecos de saida (Q address) para cada entrada e saida, digital e analdgica, configuradas

no controlador.

Para verificar mais detalhadamente o tipo de enderegcamento mnemonico utilizado para cada
modulo de entrada ou saida, devemos clicar no médulo que se deseja visualizar e, em seguida,
poderemos verificar abaixo o endere¢co mnemonico que devera ser utilizado para cada canal de cada
modulo. Este procedimento pode ser visualizado na figura 43, onde verificamos que o enderecgo
mnemoénico utilizado para o canal 0 (Channel 0) do médulo interno de entradas digitais do controlador

corresponde a “10.0”.

O mesmo procedimento pode ser utilizado de forma analoga, para identificar os enderegos

mnemonicos utilizados para os demais mddulos de entrada e saida do controlador.

Apods identificarmos os enderecos fisicos e de memodria, bem como seus enderecos
mnem©onicos correspondentes que podem ser utilizados na programac¢do da légica LADDER,

podemos iniciar o processo de criagdo de TAGs do controlador.
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Device overview

Module Slot | address [ addres: Type Order no. Firmware Comment
101 -
« FLC_1 1 CPU 1214C ACIDCIRly 6EST 214-1BE30-0XEBO vio B
DI4iooio 11 0.1 0.1 DI14i0010
A2 1.2 64..67 Al2
ACT1 x12bit. 13 80..81 A01 signal board 6ES7 232-4HA30-0XEBO vio -
4 111 k

[ Properties |%*] Info | 3] Diagnostics | =

General

+ Digital inputs | Channel0 ||
Channel0
Channell
Channelz
Channel3
Channeld L
Channels
Channels
Channel?
Channelg
Channel?
Channel10
Channel11 | | -

Channel address: 0.0

Enable rising edge detection: —

. Event name

HW interrupt:  — v

Figura 43 - Visualizagao das caracteristicas dos canais do médulo interno de entradas e saidas
analégicas do CLP SIEMENS.

Para criar um TAG do controlador, devemos acessar a opgdo PLC Tags, na aba do
controlador PLC 1 e, em seguida, clicar sobre o subgrupo PLC Tags. O nome do subgrupo pode ser

alterado, assim como novos subgrupos de variaveis podem ser adicionados.

Nesta nova janela cada linha corresponde a um TAG (ou variavel). Assim, devemos
preencher as colunas de acordo com o tipo de variavel que queremos criar, especificando o seu tipo
(Data Type), o seu enderegco mnemonico (Address), e adicionando um comentario. O campo RETAIN
corresponde a variaveis cujos valores deverdo ser armazenados mediante um desligamento

repentino da fonte de alimentagado da CPU, ou da mudancga de estado da CPU de STOP para RUN.

Este procedimento de criagdo de TAGs, bem como o preenchimento da tabela de variaveis,

pode ser visualizado na figura 44.

Na figura 44, podemos ainda ver outros tipos de variaveis que foram criadas para ilustrar a

dindmica da declaragao de variaveis e a atribuicao de seus enderegos mnemoénicos.
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Devices PLC tags Constants

B |=7Tm
PLC tags
» r\ﬂ] Screen management & | Name Data type Address a Retain Comment
4 r:g HMI tags 1 <@ Tag_1 Int v SR Inteiro de memdria
BZi Connections (1} 2 < Tag_2 Boaol T6MO_1 Bit de memaria
E4 HM alarms ik < Tag_3 Bool %Q0.1 Bit Saida
o Recipes (0) 4 <1 Tag_4 Byte %QED Byte de Saida
E Scheduled tasks (0} & < Tag_5 Boaol ®Q1.0 Bit de Saida
l:_‘fTemE.graphiclists 6 o |

iu‘ User adrinistration
~ [l PLC_1 [CPU1214C ATID...

‘[ Device configuration

% Online & diagnostics

3 r:n. Program blocks
» [ Technological Objects_|
~[g FLC@ags
-8 PLC tags (5)
54 Watch tables

=] Text lists = P i - : E
— roperties Info Diagnostics =W
- . | Prop % Info | ) Diag
w Details view General
Teg Tag
L5 General
4 Tag_l
@ Tag2 Name: Tag_1 =
< Tag_ 3 Address: %MW1 =
R
am Tag 4 Comment: Inteiro de memédria
4l Tag_5 ¥ .
Time stamp
Date created: 42612011 6:05 PM Last modified: 42612011 717 FM

Figura 44 — Tabela de TAGs do CLP Siemens.

4.3.6.2. Criando TAGs na IHM (HMI Tags)

A criacdo de TAGs na IHM nada mais € do que a criagao das variaveis que serao utilizadas
nas telas da IHM. Essas variaveis deverdo ser criadas de forma analoga a criagdo de TAGs no

controlador.

A forma com que os tipos de TAG sado associados a enderecos de memoéria € a mesma
aplicada na criacdo de TAGs no controlador. Entretanto, a associagdo dos enderecgos fisicos aos
TAGs devera ser feita de forma diferente, uma vez que a IHM n&o possui médulos de entrada e saida

de dados.

Caso seja necessaria a utilizagdo de enderecos fisicos do controlador nas telas da IHM, os
TAGs criados na IHM devem ser associados aos TAGs que correspondem aos enderegos fisicos do

CLP. Esta associagao deve ser feita no momento da criagdo do TAG na IHM.

48




Para criar um TAG da IHM devemos acessar a opgdo HMI Tags, na aba da IHM HMI_1 e, em
seguida, clicar sobre o subgrupo HMI/ Tags. O nome do subgrupo pode ser alterado, assim como

novos subgrupos de variaveis podem ser adicionados.

Nesta nova janela cada linha corresponde a um TAG (ou variavel). Assim, devemos
preencher as colunas de acordo com o tipo de variavel que queremos criar, especificando o seu
nome (Name), conexao (Connection), tipo (Data Type), associacdo a um TAG do CLP (PLC Tag), o
seu endere¢co mneménico (Address), o seu numero de array (Array Element), o seu ciclo de aquisi¢ao

(Acquisition cycle), e adicionando um comentario a respeito da variavel (Comment).

As especificagdes de cada variavel (colunas), bem como o procedimento de criacdo de TAGs

na IHM, podem ser vistas na figura 45.

Figura 45 — Tabela de TAGs da IHM SIEMENS.

Devices <@ HMl tags [ HMI alarms
HMI tags
8y Devices & Netwarks = Mame Connection  Data type PLCtag Address Arayelements a Acquisition cycle Comment
~ [ HMI_1 [KTP600 PN] 4 Teg IHM_1 EISERE . | Ushort v B 1 b=l
Y% Online & disgnostics <Add news
Y Runtime settings
] :fj Screens
L3 j}] Screen management —
v [ HM tags 7
<= HMl tags (1}
B:_'q Connections (1}
CZ HM alarms
) Recipes (0)
E Scheduled tasks (0)
14 Text & graphic lists
ig User administration
= [ PLC_1 [CPU1214C ACID...
Y Device configuration 1 1] o
Z 2 O'I"I‘:”E&d‘“"“tici i &g Properties | %] Info | | Diagnostics | w
w Details view General
General
Name ~ Properties .
@ Teg HM1 T General Settings
Limits Name: Tag_IHM_1 Length: 2 .
Linear scaling 4 Connection: <internaltag> .. Address:
aEthings Data type:  UShort - PLC tag:
Comment ¥ = —
Multiplexing Acquisition mode:  Cyclic in operatio
» Events Acquisition cycle: 1s
Array elements: 1 =

A coluna “Connection” permite a associacdo do TAG criado na IHM a um TAG criado no

controlador. Ao acessar as opgdes desta coluna, caso a associagado seja feita para este TAG, a

conexdo HMI _connection_1 devera ser selecionada. Caso o usuario ndo queira associar o TAG
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criado a nenhum TAG do controlador, a opgao <internal tag> devera ser selecionada. Esta

configuracdo pode ser visualizada na figura 46.

HMI tags
Name Connection  Data type PLCtag Address Arrayelements o Acquisition cycle Co
4@ Tag_IHM_1 <nternalta . Ushort - 1 =
<Add new= -
w [ HMI_1 [KTP600 PN] Name
DZG Cennections (1) <internal tag
J—‘LJJ HMI_connection_1
1 11
General
General
: 2 v X
* Properties - = — 4

Figura 46 — Associagdo de um TAG do controlador a um TAG da IHM.

Caso a conexao HMI_connection_1 seja selecionada na coluna Connection, o TAG criado na
IHM devera ser associado a um TAG do controlador através das opgdes da coluna PLC tag. Assim,
ao clicarmos nas opgdes da coluna PLC tags, devemos selecionar o TAG do controlador, que

desejamos associar a variavel da IHM. Este procedimento pode ser visualizado na figura 47.

HMI tags
Name Connection  Data type PLCtag Address Arrayelements a Acquisition cycle Comment
40 Tag_IHM_1 <Internal ... Ushort - || 1 i g Type
<Add news
~ [ PLC_1 [CPU 1214C ACIDCIRly] Name Address
» -3 Program blocks Mone
3 T#Technoluglcalobjects 4 Tag_1 FhW
RdP=FLC tags am  Teg_2 %h10.1
@ Teg_3 %Q0.1
4 Tag 4 %QB0
4l Tsg_ 5 %Q1.0
4 i1}
General
General
- B v X
~ Froperties = R |

Figura 47 - Selecionando o TAG do CLP ao qual o TAG da IHM sera associado.
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A coluna “Array Elements” corresponde a dimenséo do vetor de variaveis do mesmo nome e
tipo, associado ao TAG. Caso esta coluna seja preenchida com o nimero 1 somente um TAG sera

criado.

A coluna “Acquisition Cycle” corresponde ao tempo de atualizagdo da variavel criada. Isto
significa que o tempo atribuido a esta coluna sera o tempo correspondente ao ciclo de atualizagdo do
valor desta variavel na tabela de variaveis. Esta opgao é interessante para sistemas de automacgéao

cujas variaveis possuam tempos de atualizagao diferentes.
4.3.7.Iniciando Programacgédo do CLP

O CLP S7-1200 SIEMENS pode ser programado nas 5 linguagens-padrao utilizadas por

controladores légicos programaveis. Neste trabalho a linguagem utilizada sera o diagrama Ladder.

Para programarmos o CLP utilizamos a mesma plataforma de software utilizada para
programarmos a IHM e suas telas. Como indicado na figura 48, para iniciarmos a programagéo do
CLP devemos primeiro selecionar o bloco de programacgéo, para isso clicamos em “PLC_1” no menu

situado a esquerda do software e, em seguida, clicamos em “Program Blocks”.

Project tree L]

Devices

QS = n‘ﬂﬂ'?PLCJ Lf;;d:.@l! 100%

= | ] Project1 =

E Add new device
Eg'h Devices & Metworks ’
» [ HMI_1 [KTP6 00 PN]

« (7l PLC_1 [CPU 1214C AC... g
[IY Device configurati... 1
%] Online & diagnosti..
B corem tocks
T*'q Technological Obj...
% FLC tags
[ Watch tables : il!
E] Text lists
» [[F Local modules

4 ﬁ Commaon data

] r:@ Languages & Resourc..
4 %Online BCCESS | 4 i

» [} SIMATIC Card Reader hd
L 1 » Device overview

57-1200 rack |

SIEMIRE

]
4
»
3

w Details view Module Slot | address Q addres: Type

N2

Figura 48 - Opcao Program Blocks, utilizada para selecionar o bloco de programacao do CLP.
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Ao clicarmos na opg¢do “Program Blocks” devemos selecionar “Main Block”, o bloco de

programacao principal, ou podemos ainda clicar em “Add new block” para criarmos um novo bloco.

opgdes de blocos de programagéo podem ser visualizadas na figura 49.

Project tree 4

Devices

4

| ] Project1

=

& Add new device
iy Devices & Networks

» [ HMI_1 [KTPE0O PN]
~ [ PLC_1 [CPU 1214C AC..

Y Device configurati...
% Online & diagnosti..
~ [l Frogram blocks
B Add new block
£y Main [OB1]
3 Block_1 [FC1]

& FID_Compact [F..__|

@ IEC_Timer_0[D...
» [ Technological Obj...
» L4 PLCtags
» |52 Watch tables

=] Tem lists
I} »

Interface

- Hame

+ Temp

PRI =k !

HF ik == 7 = T

w Block title:
Comment

w  Network 1:
Comment

“Main Program Sw

w Details view

» MNetwork 2:

Figura 49 — Blocos de programacao dentro de Program Blocks.

As

Para programarmos o CLP devemos acessar as linhas de cédigo, chamadas de rungs

situadas dentro dos blocos de programacgao

situada dentro do bloco de programacgéo Main.

Wl
Interface
Mame

+ Temp

=l Ik -HE

Data type

6 @

Comment

HF ik =0

w Block title:

Comment

7o

*Main Program Sweep (Cycle)”

w  Network 1:

Comment

» Network 2:

» Network 3:

p Favorites

»
3
3
3
»
]
¥
3
»
3
3

Figura 50 — Rung de programacao dentro do bloco Main.

52

r:_w'Bit\ogic
I“g"l’imers

r:_q Counters

E Compare

7 Math

[ Move

[ Convert

R Pragram cantral
'—E_B' Logical operations
E Shift + Rotate

. No caso da figura 50, podemos visualizar uma rung



O diagrama Ladder, como apresentado na subsecdo 3.2, é constituido de um conjunto de
instrucbes através das quais a légica do sistema €& representada. As rungs de um bloco de
programacgao podem ser editadas, e nestas sdo inseridas as instru¢des que combinadas definirdo a

I6égica do controlador.

O CLP S7-1200 da SIEMENS possui instrugbes dos tipos: gerais de programacdo Ladder,
variaveis binarias, temporizadores, contadores, blocos comparadores, bloco de operagdes
matematicas, blocos de mudanga de dados, blocos de conversao de dados, blocos de controle do
programa, blocos de operagodes logicas, e blocos shift. Ao abrirmos uma rung, as instru¢des podem

ser visualizadas a direita da janela do software de programacéo.

Na figura 51 sdo apresentadas as instrucées de operagdes légicas com bits. Ao clicarmos

duas vezes em uma das instrugdes esta é inserida automaticamente na rung selecionada.

p Favorites ij'
w [nstructions Z’.
] L;‘General = 5_
|1 Bit logic =
ell S 7
ﬂ_lfl_b Normally open contact |
Ao <
0] - )- f_:gr
0] -0- Ef
0] -r)-
| ~(5)- =
H)| SET_EF 3
H)| RESET BF =
&=l sk
&1 Rs a
Al - =
Al - =|2
&1 -)- 2
-~
£l P_TRIG
EI N_TRIG

Figura 51 — Conjunto de Instrug6es de operagoes légicas com bits.

4.3.8.Iniciando Programacéao da IHM

A IHM KTP600 também deve ser programada através do software de programacgao utilizado
para a programacgéao do CLP. A IHM funciona como um sistema operacional, desempenhando o papel
da interface entre as variaveis do controlador e o operador, apresentando ao operador o processo de
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forma amigavel. A IHM possui acesso as variaveis do CLP através da rede Profibus, cuja

configuracao foi apresentada na subsecao 4.3.3.

A IHM é programada através da criacdo de telas, onde o programador pode criar objetos e
associa-los as variaveis de processo. Assim, quando alguma modificagdo ocorrer nas variaveis de
processo do controlador, esta podera ser visualizada na tela da IHM. Para iniciar a programacéo de
uma tela da IHM, devemos primeiramente cria-la e, em seguida, edita-la. Uma tela pode ser criada ao
clicarmos no icone HMI_1 na esquerda do software de programacéo e, em seguida, em “Add new
screen”. Na figura 52 podemos visualizar o menu de criagdo de telas no software de programagao,

bem como a conexao profibus, que permite o compartilhamento de variaveis entre a IHM e o CLP.

Project tree L |

Devices & Network view

™ | |- Memworks| f¥ Connections  HM connection e @l! :

HMI_1
KTP&0O PN

o Devices & Networks -
~ [ HMI_1 [KTP600 PN]
% Online & diagnostics

PLC_1

. . CFU 12714C
‘|' Runtime settings

VPD Screens
fidd newscreen)
[] Different jobs
[] Project information
[] Root screen
[] Screend
[] screent
[] System information

] System screens
[] User administration
] pﬂ] Screen management
» [ HMitags
DZG Connections (1}

Figura 52 - Menu responsavel pela criagédo de telas da IHM e conexdo da rede profibus.

Apés a criagdo de uma tela da IHM, devemos programa-la. A programacéao da IHM consiste
na criacdo de objetos que podem ser associados as variaveis do CLP. Os objetos sdo estruturas
computacionais graficas que representardo o processo, logo podem ser desde simples figuras

geomeétricas até graficos de variaveis.

Apés criarmos uma nova tela, um menu de objetos aparece a direita da janela do software de

programacao. Nessa janela encontramos desde objetos basicos até outros mais avangados. Para
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adicionarmos esses objetos nas telas devemos clicar no objeto desejado e em seguida inseri-los na

tela. Na figura 53 podemos visualizar o menu de objetos a direita da janela do software.

Para ilustrar a insergao de um objeto na tela, a partir da tela observada na figura 53, na aba
“Elements”, podemos visualizar a insercdo de um objeto grafico que representa uma figura do
sistema. Foi selecionado um objeto grafico qualquer, representando uma figura do sistema, e em
seguida este foi inserido na tela. Como este objeto representa uma figura do sistema, podemos

associa-lo a qualquer figura presente no computador onde o software de programacgéo esta instalado.

Projectl » HMI_1 » Screens » Screen_1 — il X [leolbox

SIEMENS.

ssueiqr] ] syseLiG| anoAeis] xoqioo [

N

Figura 53 - Menu de Objetos a direita do software de programacgao.

Além de objetos representando variaveis do controlador, para que o operador navegue entre
as telas da IHM, é preciso que sejam criados botdes de navegacao. Esses objetos sdo encontrados
na aba “Elements” no menu a direita da janela do software. Na figura 55 podemos visualizar o icone

de criagao de botbes na aba “Elements”.
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Figura 55 - Inser¢ao de um botao de navegacgao na tela da IHM.

A cada botéo é associado um evento. Sdo exemplos de eventos: o clicar do botéo direito do

mouse, o clicar do botdo esquerdo do mouse, o soltar do botédo de scroll, etc. Ao evento associado ao
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botao também deve ser associada uma agado. Esta agdo acontece cada vez que o evento ocorre.
Assim, podemos associar, por exemplo, a mudancga de tela a um evento de clicar do botdo esquerdo

do mouse.

Na figura 56 podemos visualizar a atribuicdo da acdo ativar tela a um evento associado ao

botéo criado. Ao clicarmos no botéo criado, seremos transferidos para a tela correspondente da IHM.

-

[g Properties | %] Info |y Diagnostics =W

General

b
4
i

Security -
» Animations ActivateScreen

r Events » Other functions -
Click w Screens

Fress » ActivatePreviousscreen

Release ActivateScreen

Enable

ActivateScreenByNumber
Disable b Settings

Change

b System —
» Useradministration had

Figura 56 — Atribuigao da agao Activate Screen ao evento Clicar do mouse.

4.3.9.Download do programa do CLP e da IHM

Nas duas ultimas subsecoes, 4.3.7 e 4.3.8, a programacgao do CLP e da IHM foi introduzida. A
partir das idéias apresentadas em cada uma dessas subsegdes, o programador pode iniciar a
programacao dos equipamentos, podendo aprofundar a complexidade da programacéo caso seja

necessario para o0 processo.

Apds terminar a programacgdo do CLP e da IHM através do software de programacgao, é
necessario enviar estas informagdes para a memoria dos respectivos equipamentos. Como em
automacgao o objeto principal do controle do processo é o controlador, o procedimento de envio da
programacao € chamado de download. Essa terminologia é utilizada também para a IHM, por se

tratar da interface de controle entre o operador e o processo.
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Para enviarmos as configuragées do CLP e da IHM, bem como a programagéo de cada um
desses, devemos acessar o menu principal do programa clicando em “Online” e, em seguida
selecionar “Download to device”. Em seguida o download sera iniciado e toda a logica de

configuracao e de programacéo sera transferida para a memaria do CLP e da IHM.

Na figura 57 podemos visualizar o acesso ao menu responsavel pela inicializacdo do

download. O download pode ainda ser iniciado ao pressionarmos as teclas de atalho CTRL+L.

Siemens - Projectl

Project Edit View Insert Online Options  Tools  Window  Help
3 3 H save project S Jg Go online ¥ Goonline ¥ Go offline
- . &’ Go offline

Project tree 4| Online & diagnostics Crrl+D

Devices

|

» rf\\j Screen managem

E Scheduled tasks (
é:_‘{ Text & graphic lists

Start runtirne

runtime

simulate runtime »

[[! Download to device Crrl+L

Eh" Accessible devices...

[ swarccruy

» % HM tags Extended download to device...
: Hardware detection LEAUF
"2, Connections (1) A Coir oo Rk
4 HM &larms Device maintenance » it
= Recipes (0)

P
[k ]

iy User administratig

Ll PLC_1 [CPU 1214C AC

[IY Device configuration

I8 stop CPU
PC

Configure PC station online

% Online & diagnostics
4 r;];p Program blocks
» p_*; Technological Objects

» (g PLCtags
R

SRS T

Figura 57 — Menu responsavel pelo download da configuragao e da légica do CLP e da IHM.

4.4. Concluséao

Neste capitulo, em formato de tutorial, foi apresentado o software Totally Integrated
Automation Portal, ferramenta de programacgao e configuragao do CLP S7-1200 e da IHM KTP60O0.

Esses equipamentos estao presentes no Laboratério de Controle e Automacgéo da UFRJ.

Vimos também que através da correta configuragdo e programacdo dos equipamentos de
automagao podemos integrar sistemas de processos industriais de forma a controlar o seu

funcionamento e criar uma interface entre o sistema e o operador.
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Também foram apresentadas a filosofia de integracdo de sistemas de automacgdo da
plataforma SIEMENS, a configuragcdo de uma rede profibus utilizando meio fisico Ethernet, e a

programacao dos equipamentos de automagao interconectados através dessa rede.

Esta ferramenta sera utilizada na implementagdo do sistema integrado de automagéo da
célula de manufatura apresentada no capitulo 5. Esta célula de manufatura é controlada pelo CLP

S7-1200 integrado com a IHM KTP600 através de uma rede profibus.
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5 SISTEMA DE MANUFATURA

Neste capitulo é apresentado um sistema de manufatura cuja automacgédo é implementada

através do CLP S7-1200 e da IHM KTP600 PN, ligados através de uma rede de automacao profibus.

5.1. Defini¢goes do sistema

O sistema consiste em uma linha de manufatura de um determinado produto, cuja
especificagdo ndo é o objetivo deste trabalho. O sistema de manufatura é composto por cinco
componentes principais: duas maquinas de manufatura, dois bragos robdticos, e um espaco de

trabalho comum. O sistema, bem como os seus componentes, é apresentado na figura 58.

B1_garra B2_garra

ET_sensor

M1_S1 M2_s2

Espago de
Trabalho

Maquina 1 Maquina 2

Figura 58 — Sistema de Manufatura.

As duas maquinas de manufatura sédo idénticas quanto a légica de funcionamento, ou seja,
possuem 0 mesmo numero de variaveis associadas, porém, podem apresentar diferentes tempos de
processamento segundo a sua programacao interna. Quanto a légica de funcionamento, sabe-se que
as maquinas iniciam o processamento da pega mediante a recep¢cdo de um comando para iniciar o
processamento. Finalizado o processamento, a maquina libera automaticamente a peca processada

na sua saida e né&o inicia um novo ciclo de processamento até que a peca liberada seja retirada.

As maquinas possuem um sensor na entrada para indicar a presenca de uma pecga, um
sensor na saida também para indicar a presenga de uma pecga, € emite um sinal que indica que o

processamento foi finalizado. Além disso, as maquinas também recebem uma variavel externa de
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comando para iniciar o processamento. As variaveis associadas as maquinas podem ser visualizadas

na tabela 8.
Tabela 8 — Variaveis associadas as Maquinas do sistema de manufatura.
VARIAVEL MAQUINA DESCRIGCAO
M1 _f 1 Processamento finalizado na maquina 1
M1 S1 1 Peca presente na entrada da maquina 1
M1 S2 1 Peca presente na saida da maquina 1
M1 cmd iniciar 1 Comando para iniciar processamento da maquina 1
M2_f 2 Processamento finalizado na maquina 2
M2 S1 2 Peca presente na entrada da maquina 2
M2 S2 2 Peca presente na saida da maquina 2
M2 cmd iniciar 2 Comando para iniciar processamento da maquina 2

Os bragos robdéticos sao idénticos e trabalham com base em um conjunto de variaveis de
entrada (comando) e saida (sensores), porém, também podem apresentar diferentes tempos de
resposta para os comandos segundo as suas programacgoes internas. Os bragos robéticos possuem
trés posicdes possiveis: pegando ou soltando pega na maquina, neutra, e pegando ou soltando pega
no espago de trabalho. O bragos possuem ainda um sensor que indica a presengca de uma pega em

sua garra e um sensor que indica se o mesmo esta na posi¢ao neutra.

Os bracos também recebem comandos para pegar peca e de soltar pega. Sabe-se ainda, que
no sistema de manufatura da figura 58, o bragco 1 é pré-programado internamente para que o
comando de pegar pecga o faga pegar uma pega na saida da maquina 1, e para que o comando de
soltar pega o faga soltar uma pega no espacgo de trabalho. O brago 2, por sua vez, é pré-programado
internamente para que o comando de pegar pecga o faga pegar uma pega no espago de trabalho, e
para que o comando de soltar peca o faga soltar uma pega na entrada da maquina 2. As variaveis

associadas aos bragos robéticos podem ser visualizadas na tabela 9.

Tabela 9 — Variaveis associadas aos bracos robéticos do sistema de manufatura.

VARIAVEL TIPO DESCRIGAO
B1_neutro booleana Braco 1 em posicao neutra
B1_garra booleana Bragco 1 com pega

B1_cmd_pegar booleana Comando para Brago 1 pegar peca
B1_cmd_soltar booleana Comando para Brago 1 soltar peca

B2_neutro booleana Brago 2 em posi¢ao neutra

B2_garra booleana Brago 2 com pega
B2_cmd_pegar booleana Comando para Brago 2 pegar pega
B2 cmd_soltar booleana Comando para Bracgo 2 soltar pega
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O espacgo de trabalho desempenha o papel de uma caixa com capacidade limitada em 3
pegas, e pode ser ocupado por somente um brago robdtico por vez, isto €, caso haja um braco
robético pegando ou soltando uma pega em seu interior o outro brago devera aguardar até que este
deixe o espago de trabalho. O CLP armazena ainda, o nUmero de pecgas presentes no espago de

trabalho na variavel inteira “ET_qtde”.

O espaco de trabalho possui um sensor que indica a presenga de um brago em seu interior. A

unica variavel associada ao espaco de trabalho pode ser visualizada na tabela 10.

Tabela 10 — Variaveis associadas ao espaco de trabalho.

VARIAVEL DESCRIGAO

ET sensor Brago presente no interior do espago de trabalho

5.2. Funcionamento do Sistema

A légica de funcionamento do sistema de manufatura apresentado na figura 58 é feita com
base nas variaveis de entrada e saida (comandos e sensores) de cada um dos seus componentes

apresentados na subsecgao 5.1.

Quando o controlador percebe, através do sensor de presenca na entrada da maquina 1, a
presenca de uma pecga, este envia para a maquina 1 o comando de iniciar processamento. O

processamento entdo é iniciado, e quando é finalizado, a maquina 1 libera a pega em sua saida.

Caso seja detectada uma pega pelo sensor na saida da maquina 1, e o brago 1 esteja na
posi¢do neutra e sem pecga, o controlador envia para o brago 1 o comando para pegar peca. Ao pegar
a peca na saida da maquina 1, o brago 1 volta com a peca para a posi¢cdo neutra e aguarda o

comando para soltar a pe¢a no espacgo de trabalho.

Caso o espaco de trabalho ndo tenha atingido o limite maximo de pegas em seu interior, o
controlador envia para o brago 1 o comando de soltar pega. Caso contrario, o bragco 1 nao recebe
comando para soltar a pega até que o numero de pegas no interior do espago de trabalho seja menor

que o seu limite maximo.

O espaco de trabalho suporta um limite maximo de 3 pegas, e comporta somente um braco

robético por vez em seu interior. Logo, um brago robético sé pode acessar o espago de trabalho caso
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este nao possua nenhum brago em seu interior. A presenga de um brago no espago de trabalho é

detectada por um sensor de presenca.

No sistema de manufatura apresentado, os bragos possuem diferentes prioridades de acesso
ao espaco de trabalho. Caso o espaco de trabalho esteja livre € ambos os bragos possam acessa-lo,

o bracgo 1 tem prioridade sobre o brago 2.

O bracgo 2 funciona de maneira analoga ao brago 1, este porém, tem a fungao de pegar pegas
no espaco de trabalho e transporta-las para a entrada da maquina 2. Supondo que o brago 2 esteja
na posicao neutra e que o espacgo de trabalho esteja livre e com pegas em seu interior, o controlador
envia para o brago 2 o comando de pegar pec¢a. Ao pegar uma pecga no espaco de trabalho, o brago 2
volta com a peca para a posi¢cao neutra e aguarda o comando para soltar a pega na entrada da

maquina 2.

Ao receber o comando para soltar a pega na entrada da maquina 2, o brago 2 realiza a
operagao e retorna para a posigao neutra sem pecga. Apds o recebimento do comando, o brago 2 sé
deposita a pega na maquina 2 caso a mesma esteja vazia. Caso a maquina 2 nao esteja realizando
nenhum processamento nem possua nenhuma peg¢a em sua saida, esta inicia automaticamente o
processamento da pecga depositada em sua entrada, e ao finalizar, a pega é liberada na sua saida.

Até que a peca na saida da maquina 2 seja retirada, esta ndo inicia outro ciclo de processamento.

5.3. Modelo em RPIC do sistema de manufatura

Antes de iniciar a programacéo da légica de controle em diagrama Ladder no controlador
I6gico-programavel, foi criado um modelo em rede de Petri que nos permite estudar o correto

funcionamento do sistema de manufatura.

A RPIC segue o funcionamento do sistema descrito na subsegdo 5.2, e obedece as
definicbes para redes de Petri interpretadas para controle da subsegdo 2.7. A rede de Petri

interpretada para controle do sistema de manufatura é apresentada na figura 59.

Através da figura 59, é possivel visualizar que a RIPC do sistema possui 17 lugares e 14
transigdes. As receptividades associadas as transicoes e as agdes e estados associados aos lugares

podem ser vistas nas tabelas 11 e 12, respectivamente.
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Tabela 11 — Receptividades associadas as transigoes.

TRANSICAO | RECEPTIVIDADE CONDIGAO EVENTO
t1 R1 [not[(B1_neutro=1)*(B1_garra=1)]* o
(ET_qtde<3)*(ET_qtde>0)] + [Et_qtde=3]
t2 R2 [ET_qgtde<3] e
3 R3 1 [B2_neutro]t
t4 R4 1 [B1_neutro]t
t5 R5 1 e
t6 R6 1 e
t7 R7 1 [B2_neutro]t
t8 R8 1 [B1_neutro]t
t9 R9 1 [M2_S2]1
t10 R10 1 [M1_S111
t11 R11 1 e
12 R12 1 [M1_S2]1
t13 R13 1 e
t14 R14 1 e
Tabela 12 — Agoes e estados associados aos lugares.
LUGAR ESTADO ACAO OPERAGAO
p1 Espaco de trabalho livre - -
02 Brago 1 - posicao neutra L -
com peca
03 Brago 2 - posi¢cao neutra L -
sem peca
p4 - Comando brago 1 soltar peca -
p5 - Comando brago 2 pegar peca
06 Brago 1 - posicao neutra L -
sem peca
07 Brago 2 - posi¢éo neutra L -
com pega
p8 o Comando brago 1 pegar peca
p9 o Comando brago 2 soltar peca —
p10 Maquina 1 livre — o
p11 L Comando iniciar processamento -
maquina 2
012 L Comando iniciar processamento -
maquina 1
p13 Maquina 2 - L -
processamento finalizado
p14 Maquina 1 - L -
processamento finalizado
p15 Maquina 2 livre — —
p16 — — ET qgtde=ET_qtde+1
p17 — — ET qgtde=ET_qtde-1

Ainda na RPIC do sistema de manufatura da figura 59, podemos encontrar um conflito efetivo
entre as transicdes t1 e t2. Este conflito é resolvido através de condigcbes mutuamente excludentes,
que tornam t2 prioritario em relagéo a t1. O conflito poderia ainda ser resolvido utilizando-se RPIC com

prioridade entre transigoes.
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Figura 59 — Rede de Petri interpretada para controle do sistema de manufatura.

A rede de Petri da figura 59 foi simulada no software HPSim 1.1, e o resultado da simulagéo
atendeu as expectativas para o funcionamento do projeto. Uma ilustracdo da simulagdo pode ser

visualizada na figura 60.

S 7 W u —— guni p W

Figura 60 — Rede de Petri interpretada para controle do sistema de manufatura simulada no programa
HPSIM.

5.4. Matrizes de Incidéncia

A rede de Petri do sistema de manufatura, assim como apresentado na subsecao 2.5, pode

ser representada através da sua matriz de incidéncia. Consequentemente, como a matriz de
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incidéncia é formada por uma operagdo matematica entre as matrizes de incidéncia de entrada e

incidéncia de saida, estas também podem ser representadas.

+1  +17

0

0

+1

-1

r—1

A =

0 +1 +17

0

+1

+1

0

out =

A
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A matriz de incidéncia, a matriz de incidéncia de entrada, e a matriz de incidéncia de saida,

do sistema representado na figura 59, podem ser visualizadas acima.

5.5. Conversao da RPIC do sistema de manufatura em diagrama Ladder

Para convertermos a RPIC do sistema em diagrama Ladder, sera utilizado o método
apresentado na subsecgéo 3.2. Uma vez que o método de conversdo proposto em Moreira, Botelho &
Basilio (2009), a conversao da rede de Petri do sistema em diagrama Ladder consiste na criagdo dos

5 modulos do diagrama Ladder propostos.

O diagrama Ladder criado a partir da RPIC do sistema de manufatura encontra-se no
apéndice A deste trabalho separado em modulo de inicializagdo, médulo de eventos, modulo de

condigdes para o disparo das transi¢ées, modulo de dinamica, e médulo das agdes.

O diagrama Ladder do sistema de manufatura foi programado no CLP S7-1200 da SIEMENS,
utilizando as instru¢des apresentadas na subsegao 3.1. O programa foi testado e validado no CLP

presente no Laboratério de Controle e Automagéo da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

5.6. Programacgao do sistema na IHM KTP600 PN

O sistema de manufatura também foi programado na IHM KTP600 PN, apresentada na

subsecao 4.1, através do software Totally Integrated Automation Portal V10 SIEMENS.

A programacgédo da IHM da célula de manufatura apresentada consiste na criagdo de um
sistema operacional, representado por um conjunto de telas que representam a rede de Petri
interpretada para controle do sistema. Através dessas telas o operador é capaz de saber o status

atual do sistema através da visualizagdo da sua RPIC.

A partir da tela inicial visualizada na figura 61, é possivel acessar o menu de telas, onde
podemos encontrar um link para as diferentes telas do sistema. O menu de telas pode ser visualizado

na figura 62.

O botdo REDE DE PETRI acessa a tela onde se encontra a rede de Petri do sistema de
manufatura. Esta rede de Petri € dindmica, no sentido que a marcacdo na tela acompanha online,

através da rede profibus, a atual marcagéo do sistema.
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A visibilidade das fichas presentes nos lugares depende das variaveis associadas a esses no
controlador. Através da rede profibus, a IHM acessa a variavel correspondente ao lugar na meméoria
do CLP, e a associa ao objeto que representa a ficha na tela. Desta forma, caso a variavel referente
ao lugar possua valor logico verdadeiro, a ficha torna-se visivel no lugar correspondente, caso

contrario a ficha desaparece.

MENS 12/31/2000
T . Root screen
simatic hmi | 10:59:59 AM|

Projeto Final de Graduacao

Automacao de um sistema
de manufatura utilizando
CLP §7-1200 e IHM KTP600 SIEMENS

Aluno: Daniel Botelho MENU DE TELAS |
Orientador: Marcos Moreira

Figura 61 — Tela inicial - Programa do sistema de manufatura.

A tela da IHM onde é possivel acessar a rede de Petri do sistema de manufatura, pode ser

visualizada na figura 63.

Como a tela da IHM possui 6 polegadas e a descri¢cdo de todos os estados na propria tela da
RPIC deixaria a mesma saturada, duas novas telas com as descrigbes de cada lugar foram criadas.
Através dessas duas telas o operador pode saber a descricdo do estado atual do sistema. O estado
atual do sistema expresso nos lugares, representa a visdo que o controlador possui do sistema, uma

vez que a modelagem foi feita através de uma rede de Petri interpretada para controle.

As telas das descri¢cdes dos lugares podem ser visualizadas nas figuras 64 e 65, e a tela de
acompanhamento do status do buffer pode ser visualizada na figura 66. Também podemos acessar a
tela de informagdes, apresentada na figura 67, através do menu, onde sdo encontradas informagdes

sobre o projeto de automacgao da célula de manufatura.
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SIEMENS

SIEMENS Root screen N

simatic hmi 10:59: 59 A

MENU DE TELAS

DE PETRI DO PROJETO

e

TNy N

Figura 62 — Menu de Telas — Programa do sistema de manufatura.

REDE | INFORMACGES |

SIEMENS

REDE DE PETRI - SISTEMA DE MANUFATURA

[ ]

Figura 63 - Tela da rede de Petri do sistema de manufatura.
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5.7. Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas a modelagem e a integragéo do sistema de automacao da
célula de manufatura. A modelagem foi feita através de uma rede de Petri interpretada para controle,
e a integragdo do sistema de automagéao através de um CLP Siemens S7-1200 e uma IHM KTP600,
ambos apresentados na subsecdo 4.1. Os equipamentos sdo conectados utilizando uma rede

Ethernet com protocolo de comunicagéo profibus.

A RPIC do sistema de manufatura foi traduzida para diagrama Ladder utilizando o método
proposto neste trabalho, apresentado na subsecdo 3.2. Posteriormente, o diagrama Ladder foi

implementado no CLP através do software Totally Integrated Automation Portal.

SIEMENS

REDE DE PETRI - SISTEMA DE MANUFATLIRA
DESCRICAQ DOS LUGARES

P1: ESPACO DE TRABALHO LIVRE

P2: BRACO1 POSICAD MEUTRA COM PECA
P3: BRACCZ POSICAC MEUTRA SEM PECA
P4 COMANDO BRACO 1 SOLTAR PECA
PS: COMANDO BRACD 2 PEGAR PECA

PS: BRACO 1 POSICAD NEUTRA SEM PECA,
P7: BRACD 2 POSICAD MEUTRA COM PECA
Pa: COMANDO BRACD 1 PEGAR PECA

P9 COMANDO BRACO 2 SOLTAR PECA

FIEWLI REDE DE DESCRICAO
DE TELAS PETRI PARTE 2

Figura 64 — Tela de descrigao dos lugares — parte 1

A IHM do sistema também foi programada através do software Totally Integrated Automation
Portal. A IHM acessa as variaveis do CLP via Ethernet e as utiliza para tornar as telas do processo de

manufatura mais dindmicas para o operador.
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SIEMENS

REDE DE PETRI - SISTEMA DE MANUFATURA
DESCRIGAO DOS LUGARES

CMAQUINA 1 LIVRE

 COMANDC INICIAR PROCESSAMENTC MAQUINA 1
 COMAMNDC INICIAR PROCESSAMENTOC MAQUIMNA 2
CMAGUINA 2 PROCESSAMENTO FINALIZADO
CMAGUINA 1 PROCESSAMENTO FINALIZADO

CMAQUINA 2 LIVRE
D SOMAR 1 CALA MO ESPACD DE TRABALHOD
C SUBTRAIR 1 CADXA MO ESPACO DE TRABALHD

5 0

Figura 65 — Tela de descrigao dos lugares — parte 2.

SIEMENS

PROCESSO - SISTEMA DE MANUFATURA
STATUS DO BUFFER

O BUFFER POSSUL NO MOMENTO: 40 PECAS

vl
- -,
‘—'(EC:L_

5 | ) [

Figura 66 - Tela de status do buffer.
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SIEMENS

INFORMAGOES DO PROJETO

PROJETO FINAL DE GRADUACAD DO
ALUND DANIEL DOS SANTOS BOTELHG,
COM ORIENTACAD DO PROFESSOR
MARCCS WICENTE MOREIRA

O PROETO COMNSISTE NA AUTOMACAD DE UM
SISTEMA DE MANUFATURA UTILIZANDO UM CLP
SIEMEMNS 57-1200 & uma IHM KTPE0O,

EIEIEEETE

Figura 67 - Tela de informagdes do projeto.

Para analisar o correto funcionamento do programa do CLP e da IHM, foi feito, em um
primeiro momento, o download dos programas para os equipamentos. Em seguida, com o
computador conectado na rede profibus, as variaveis de processo contidas na memaria do CLP e da
IHM foram monitoradas em tempo real. As variaveis foram modificadas intencionalmente de forma a
simular os eventos externos, e a mudanga do estado do sistema foi acompanhada através da RPIC

na tela da IHM.

O sistema integrado de automagédo da célula de manufatura foi implementado e simulado no
Laboratoério de Controle e Automacao da Universidade Federal do Rio de Janeiro, e atendeu a todas

as expectativas de funcionamento do projeto.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo a modelagem e a integragdo de um sistema de automacéo
de uma célula de manufatura composta por duas maquinas, dois bragos mecanicos, e um buffer com
capacidade limitada, utilizando CLP Siemens S7-1200 e uma IHM KTP600. Os equipamentos se

comunicam através de uma rede Ethernet, com protocolo de comunicagéao profibus.

Para a modelagem da légica de controle do sistema de manufatura, foi utilizada a rede de
Petri interpretada para controle. Foi feita também uma breve introdugdo aos conceitos basicos de

redes de Petri, e as particularidades das redes de Petri interpretadas para controle.

Para traduzirmos o modelo em rede de Petri interpretada para controle em linguagem Ladder,
para uma futura implementagédo no controlador légico-programavel, foi desenvolvido um método de

conversdo baseado em Moreira, Botelho & Basilio (2009).

A configuragédo da rede de automacgéao utilizando meio fisico Ethernet e protocolo profibus, a
programacao da IHM, e a programacdo do diagrama Ladder, foram feitas utilizando o software de
integracao Totally Integrated Automation System, da Siemens. O software foi apresentado, e a
configuracéo da rede de automacgao, a programacgéao do controlador, e a programacgao do aplicativo da

IHM, foram demonstradas em formato de tutorial.

Finalmente, foi apresentada a modelagem em RPIC do controle da célula de manufatura, a
sua traducdo em diagrama Ladder através do método proposto, e o aplicativo da IHM. A modelagem
em redes de Petri interpretadas para controle, a programag¢do em Ladder, e a integracdo do CLP
Siemens com a IHM, formam o sistema integrado de automagdo para o controle da célula de

manufatura apresentada. O sistema foi simulado e mostrou ter o desempenho esperado.

6.1. Sugestdes e perspectivas futuras

O sistema de automagao pode ser integrado para que o mesmo seja operado local ou
remotamente. Podem ser sugeridos como trabalhos futuros: (i) integracdo de um sistema de
automagao que possa ser operado remotamente; (ii) integracdo de um sistema de automacgao
utilizando outro tipo de protocolo de comunicagao; (iii) integragado de dois diferentes controladores em

um mesmo sistema de manufatura; (iv) diagndstico de falhas do sistema de manufatura apresentado.
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Assim, espera-se que este trabalho motive o desenvolvimento de novas tecnologias voltadas
para a integragdo de sistemas de automagdo industrial, novas formas de aplicar a modelagem
através de redes de Petri interpretadas para controle, e de novos projetos e solugbes de automacéao

para processos industriais.
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APENDICE A - DIAGRAMA LADDER
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MODULO DE EVENTOS
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MODULO DE CONDICOES PARA O DISPARO DAS TRANSIGOES
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MODULO DE DINAMICA
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