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Convershio de programas de PLC para stmulaghio em ambiente Matlab/simulink

Resumo

Este trabalho propde uma metodologia de traduco para igualar o programa de
controle de PLC no ambiente Matlab/Simulink. A lista traduz automaticamente o
programa de controlo de PLC para a linguagem de software Matlab/Simulink. O
programa do PIC ¢ traduzido para uma fungfo bloco do Matlab, dentro do ambiente
Matlab/Simulink, que ird controlar o modelo do processo industrial, desde que a
simulago seja executada. As entradas e saidas da lista de traducdo do PLC depende do
tipo de autémato que ¢ escolhido. A lista de tradugdo ser4 compativel com um ficheiro

Matlab/Simulink que corresponde tradugdo de programa de controle de PLC.

Abstract

Modulation of Systems of Management of Energy in Environment

This work proposes a translation methodology to equal the program of control of
PLC in the environment Matlab/Simulink. The list translates automatically the program
of control of PLC for the language of software Matlab/Simulink. The program of the
PIC is translated for a function block of the Matlab, inside the environment
Matlab/Simulink, which will be going to control the model of the industrial process,
since the simulation is executed. The entries and exits of the translation list of the PLC
it depends on the type of automaton that is chosen. The translation list will be
compatible with a filing cabinet Matlab/Simulink that corresponds translation of
program of control of PLC.
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1. Objectivo

Em meios industriais e académicos MATLAB/SIMULINK ¢ utilizado como
software elevado desempenho direccionado para o célculo numérico e simulag@io dos
sistemas. O MATLAB/SIMULINK permite a realizagio de aplicagdes ao nivel da
analise numérica, de analise de dados, calculo matricial, processamento de sinais e
construgio de graficos, entre outras, abrangendo um leque alargado de problemas

cientificos e de engenharia.

O objectivo do presente trabalho ¢ desenvolver um tradutor da linguagem do
autémato para linguagem MATLAB/SIMULINK. Desta forma, o modelo do processo
industrial é simulado em ambiente MATLAB/SIMULINK, sendo possivel verificar o
desempenho do programa desenvolvido por autémato programavel face ao processo que

se pretende controlar.
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2. Introducio

O processo de controlo e automagdo € comandado por controladores légicos
programéveis (PLC) ¢ um problema bem conhecido. Ha vérias solugdes que podem ser
implementadas: modelos de escale, as baterias de led's, comutadores Ser Humano
Trabalham a Magquina Interfaces (HMI), aquisi¢do de Dados e Controle de Supervisdo
(SCADA) instrumentos de simulagdio ou sistemas. O uso de modelos de escala de
verdadeiros processos € muito caro e dificil de adaptar-se a processos diferentes. Nédo ha
davida que este é o melhor modo de ensinar a PLC, permitindo aos estudantes testar os
seus projectos em um ambiente quase verdadeiro, contudo o seu prego muitas vezes
proibe o seu uso. O uso de led's e jogos de comutadores é o fim extremamente confuso e
desinteressante. Esta abordagem ¢ valida apenas quando os processos sdo considerados
pequenos, reduz fortemente a motivagdo do formando. Os HMI e os sistemas SCADA
permitem esta caracteristica mas sfo muito caros, néo destinados a esta finalidade e
normalmente consideram a propriedade de protocolos. Alguns instrumentos de
simulaggio de processo baseiam-se nos PC que foram desenvolvidos, usando tecnologias
de microcontrolador e projectado para trabalhar com qualquer tipo de PLC. Outros
instrumentos de simulagio PLC comerciais sdo também disponiveis (PC-SIM,
SIMTSX, PSIM somente para citar alguns). Contudo, muitas vezes essas solu¢des ndo

sio convenientes para estar integrado a outros instrumentos de simulaggo.

O uso de Matlab/Simulink nfo é uma aproximagio regular para ensinar a
automagdo industrial e PLC. A finalidade do modelo do processo industrial a ser
implementado no Matlab/Simulink sendo este eficaz a implementar um programa de
controlo PLC. A ideia basica deve considerar o programa de controle de PLC como um
bloco de fungdio dol Matlab, dentro do ambiente Matlab/Simulink, que controlard o
modelo do processo industrial enquanto a simulagfo decorre. O objectivo principal
deste trabalho é traduzir automaticamente o programa de controle de PLC, escrito como

uma lista de instrugdo, na lingua de software Matlab/Simulink.
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3. Estudo da arte

Existem varios tipos de Software para simular a programagéo de automatos. Um
deles é o software SIMTSX. Este programa destina-se a afinagdo de programas para
autématos Micro/Premium/Quantum, sem ligagdo 4 maquina nem ao processo. Este
software reproduz num micro-computador, PC, o comportamento da miquina ou do
processo a afinar.

As vantagens da utilizagio do software SIMTSX s#o as seguintes:

. Colocagdo em servigo facilitada e mais rdpida (montagem em
cadéncia acelerada).

. Maior seguranga dos meios de produgdo (disponibilidade,
seguranga).

. Supressdo quase total das perdas de produgdio devidas aos

disfuncionamentos do software.

. Formag&o mais rapida dos operadores.
o Reducdo das intervengBes sob garantia (em numero de

ocorréncias e em gravidade).

O software SIMTSX permite simular o comportamento dos sensores (ligados as
entradas do autémato) e dos accionadores (ligados as saidas do autémato), simulando
assim o funcionamento completo de uma maquina ou de um processo.

O software SIMTSX pode reproduzir o comportamento de uma méquina ou de
um processo controlado por 8 autdmatos no maximo, ligados por uma rede de
comunicagio.

Um outro exemplo é o JFLAP (Java Formal Language and Automata Package) é
uma ferramenta visual usada para criar e simular diversos tipos de autdmatos, e
converter diferentes representagdes de linguagens. Ele pode ser usado tanto como
auxilio as aulas, como ferramenta de estudo e pesquisa, facilitando a criagdo de
autdmatos, quanto a verificag8o se estdo corretos.

O passo inicial para a utilizagdo do JFLAP ¢ a criagdo de autdomatos. O
programador utiliza a interface visual para criar um grafo representando os estados, o
diagrama de transi¢des e os seus labels. Em seguida, pode definir a palavra de entrada e

entdo visualiza a execugdo de cada passo do autdmato, verificando se o seu projeto €

6
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coerente. Isso pode ser feito com trés escolhas de execugio, um modo répido, que indica
a resposta imediata, um modo passo a passo, que mostra os estados percorridos, € o
modo miltiplo, que mostra o teste de diversas palavras, da mesma maneira que 0 modo
rapido.

O PSIM ¢ uma lista de simulagio projecta especificamente para a electrénica e
controle motor. A lista de simulagio PSIM compde-se de trés programas: circuito editor
esquemdtico SIMCAD *, simulador de PSIM, e o programa SIMVIEW* de

processamento de forma de onda. A simulag8o o ambiente e € ilustrado como se segue.

SIMCAD Circuit Schematic Editor (input: *.sch)

PSIM Simulator (input: *.cct; output: *.txt)

SIMVIEW Waveform Processor (input: *.txt)

Fig.1 — Esquema da composig¢&o do simlador PSIM.

Um circuito é representado em PSIM em quatro blocos: circuito de poder,
circuito de controle, sensores, e controladores de comutador. A figura abaixo de

demonstragdes a relaggio entre esses blocos

( Power Circuit )

Switch
Controllers
Control Circuit )

Fig.2 — Esquema do circuito do Simulador PSIM.

O circuito de poder compde-se de trocar dispositivos, ramos de RLC,
transformadores, e indutores ligados. O circuito de controle é representado no diagrama
de bloco. Os componentes em dominio s e dominio z, componentes l6gicos (como
portas lgicas), e componentes ndo lineares (como multiplicadores e divisores) podem
ser usados no circuito de controle. Os sensores medem voltagens de circuito de poder e

7
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correntes € passo os valores ao circuito de controle. Os sinais de passagem entdo sio
gerados do circuito de controle e enviados atras ao circuito de poder por controladores

de comutador para controlar comutadores.

O Sistema de Supervisio e Aquisicgdo de Dados é abreviada SCADA
(Supervisory Control and Data Aquisition) sdo sistemas que utilizam software para
monitorar e supervisionar as varidveis e os dispositivos de sistemas de controle
conectados através de drivers especificos. Um dos principais processos de SCADA € a
capacidade de controlar todo um sistema em tempo real. Isto € facilitado pela aquisigéo
de dados, incluindo leitura de medidor, verificagdo de status de sensores, que sdo

transmitidos em intervalos regulares, dependendo do sistema.

Os sistemas SCADA utilizam tecnologias de computagdo e comunica¢do para
automatizar a monitorizagiio e controlo dos processos industriais, efectuando recolha de
dados em ambientes complexos, eventualmente dispersos geograficamente, ¢ a
respectiva apresentagio de modo amigavel para o utilizador, com recurso a interfaces

Homém-Méquina.
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O programa SOLPICA (Simulador ON-Line de Processos Industriais
Controlados por Autoématos), foi desenvolvido na Escola Superior Tecnologia de
Settibal, consiste em simular processos industriais num programa desenvolvido em

Visual Basic C++.
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Fig. 3 - O resumo de um PLC simulado controlou o processo industrial

Contendo uma consola desenvolvida pelo mesmo, que farad a ligacdo entre a

simulagfio do processo industrial e o PLC, onde sera programado.

Fig.4 — Interface entre o computador e o PLC.

A desvantagem deste projecto € o prego da consola que € muito elevado.
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4. Automato programavel

PLC, do inglés Programmable Logic Controller, ou CLP, Controlador Logico
Programavel, significa que ¢ um equipamento electronico digital, cujo hardware e
software sio compativeis com as aplicagdes industriais. Este equipamento contem uma
memoria programavel que armazena internamente instrugoes € fungdes especificas, tais
como, légica, sequencialmente, temporizagéo, contagem € aritmética, controlando, por
meio de modulos de entradas e saidas, vérios tipos de maquinas ou processos.

PLC pode ser entendido como um equipamento constituido por Hardware €
Software especificamente projectados para aplicagoes de controlo de varidveis atraves

de médulos de entradas e saidas digitais e analdgicas.

O programa de controlo de PLC € ciclico executado do modo fluente: a unidade
de controlo central copia o estado do processo industrial (circuitos de entrada de PLC)
na 4rea de memoria de trabalho interna, logo executa o programa de controlo de PLC
fornecido na area de meméria de programa de controlo, e finalmente actua por cima do
processo industrial transmitindo as suas acgdes de controlo pelos circuitos de produgdo
aos accionadores de processo industriais. Esta execugdo € feita ciclicamente, como O
programa de controlo de PLC gerara produgdes que serdo as entradas do processo
industrial, como as produgdes do processo industrial serdo as entradas do programa de

controlo de PLC.
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System’s Internal operation
operation Input Circuits reading *
First instruction
Second instruction ‘
Third instruction {
PLC Control
Program
(n-1)" instruction
n'" instruction
System’s — — *
operation Output Circuits writing

Fig.5 — Ciclo de execugdo do programa de controlo PLC.

No inicio de cada ciclo de execugdo as entradas (input), que podem derivar de
um qualquer processo, sdo analisadas. No final de cada ciclo as saidas sdo actuadas, de
acordo com as entradas e o programa de controlo, de modo a comandar o equipamento
ou maquinas envolvidas no processo. Na execugdo do programa, o CPU utiliza a
memoria do autémato para armazenamento e transferéncia de dados. A utilizagdo da
memoria para armazenamento do programa, separada da outra memoria, tem a ver com

a necessidade de armazenar os programas no PLC, mesmo com a alimentagdo desligada.

MEMORIA
ROM
(Sist. Operac.)

MEMORIA
RAM

s RICK, Adaiton - sutomacoes Llogspat.com

Fig. 6 — Estrutura simplificada em blocos de um PLC

O sistema de entradas/saidas é um dos componentes mais importantes num

autémato pois estas necessitam de interagir directamente com equipamento industrial.
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Geralmente os autématos utilizam memoéria do tipo RAM, EPROM ou EEPROM. Na
maioria dos casos a memoria do tipo RAM ¢ utilizada nas fases de desenvolvimento €
teste dos programas, enquanto as memorias do tipo EPROM e EEPROM sio utilizadas
para o armazenamento de programas em codigo executavel e também para
armazenamento de configuragdes do sistema. No entanto, hoje em dia, a tendéncia €
para a utilizagdo de memoria RAM, devido ao seu baixo consumo, juntamente com
baterias que permitem manter o conteudo da memoria mesmo com o automato
desligado.

A capacidade de memoria de cada automato tem em conta as potencialidades de
cada um e ¢ geralmente medida em termos do nimero méaximo de instrugdes de um
programa, ou em termos da capacidade de memoéria em byres.

A classificagdo dos automatos programaveis ¢ baseada no nimero de entradas e
saidas envolvidas e no tipo de ac¢des que podem executar, dividindo-se em duas
grandes classesg

e Compactos
° Moldadores

Os de classe compactos sdo constituidos por um corpo unico eventualmente

expansivel com moédulos de entrada e saida logica.

Os de classe moldadora s3o constituidos em moédulos, cada um com o seu tipo de

fungdo. Estes moédulos sdo facilmente ligados ou desligados conforme a aplicagéo
corrente.
Os autématos programaveis ainda podem se dividir em dois grupos
e Gama baixa
. Gama de média e alta

Os autématos programaveis de gama baixa apenas possuem unidades ldgicas de

entrada e saida; o nimero de entradas/saidas disponiveis é baixo, sendo fixo ou
expansivel até 128 entradas/saidas e tém em geral uma construgdo compacta.

Os autématos programaveis de gama média e alta tém uma construgéo modular;

permitem a adigdo de modulos logicos e digitais e podem ser ligados em rede. O que
distingue os autématos de gama média e alta ¢ essencialmente a sua capacidade de

processamento e a memoria disponivel.
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Na automacio programavel o equipamento ¢ projectado com a capacidade de
mudar a sequéncia de operagdes de forma a acomodar diferentes configura¢des. A

sequéncia de operagdes € controlada por um programa.

Os automatismos, sistemas que permitem a realizagdo automatica de operagoes,

podem ser implementados através:

e Tecnologia cablada: o funcionamento do automatismo € determinado
pela forma de ligagdo dos condutores (cablagem) entre os diferentes constituintes
do automatismo (relés, temporizadores, etc.).

e Tecnologia programavel: o elemento de comando €é o autémato
programavel e o funcionamento do automatismo ¢ determinado pelo programa
armazenado na memoria do automato.

Na fecnologia cablada, qualquer modificagdo no funcionamento do automatismo

implica modificar fisicamente a cablagem e, normalmente, novos componentes.
Também ¢ obrigatdrio parar o processo de fabrico, uma vez que ¢ necessario realizar

trabalho de desmontagem/montagem. O custo final ¢ apreciavel.

Na tecnologia programdvel, as modificagdes sdo efectuadas, mesmo quando o
sistema estiver instalado, sem alteragdo da cablagem, de forma rapida e simples, uma
vez que basta alterar ou trocar o programa do autéomato. A flexibilidade é grande € o
custo final ¢ baixo.

A tecnologia cablada €é utilizada em problemas simples. A tecnologia
programéavel é mais utilizada em problemas de complexidade média, em pequenas
linhas de produgdo, e alta (controlo de processos industriais), onde se exige
flexibilidade e possibilidade de evolugéo.

O sistema de entradas/saidas fornece a ligagdo fisica entre o CPU e o processo a
controlar. O autémato, através de sensores apropriados, pode medir quantidades fisicas
como velocidade, temperatura, pressdo, corrente, €tc. Baseando-se nos valores medidos,
e no programa de controlo, o CPU controla as saidas que poderdo actuar em dispositivos

como, por exemplo, valvulas, motores, alarmes.
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4.1. Material utilizado

O autémato escolhido para o desenvolvimento do trabalho ¢ da Siemens séri S7-
200. A tradugdo podera ser feita para qualquer tipo de autémato, desde que seja

conhecida a sua lista de instrugdes.

Resumindo, a Unidade Central de Processamento (CPU) ¢ responsavel pela
execucdo do programa, controlando todas as operagoes dentro do automato, através de
instrugdes armazenadas na memoria de programa. Um barramento de dados transporta a
informagdo da memoéria e do sistema de entradas saidas para o CPU e vice-versa. Na
maioria dos autématos (principalmente os mais modernos) o CPU ¢ baseado em um ou
mais microprocessadores e outros circuitos que permitem realizar as fungdes de
controlo e calculo necessarias a execugdo de programas.

As principais caraqueteristicas que definem o CPU222 sdo:

° Uma fonte de carga de 24V e de 180mA, també pode
funcionar como fonte de alimenta¢do

o Contem quarto contadores rapiodos (30kHz). Cada
contador provene 2 entradas separadas contendo um impulso de 20kHze
com um deslocamento de 90°

° Impulso de saida maximo de 20kHz

. Contem uma memoria méxia del24 ciclos por cada

entrada dos temporizadores, contadores e memorias.

Fig. 7 — Imagem do CPU222

14
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A caracteristica que define o CP235 € ter quatro entradas e quatro saidas

analogicas.

Fig. 8 — Imagem de CP235
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4.2. Linguagem do autéomato

Uma das programagdes utilizada ¢ LADDER que tem uma parte integrante do
software STEP 7. Isto significa que ¢ instalada junto com o software STEP 7, toda a
funcdio do editor, do compilador, e teste (debug) para LADDER esta disponivel apds a
instalagdo do programa STEP 7. Ha trés linguagens de programagdo no software
standard, STL, FBD, e LADDER.

STL é a linguagem escrita na forma de um editor de instrugdes, nos moldes de
linguagem de alto nivel como o “BASIC” ou a linguagem de programagéo “C”.

FBD ¢ uma linguagem grafica em que o programador usa fungdes logicas na
forma de blocos, permitindo-lhe montar circuitos de forma semelhante a um circuito

electronico digital.

LADDER significa légica de relé, é um dos processos mais usados na
programagdo do CLP. Este também ¢ um tipo de linguagem grafica, em que o técnico
programador projecta o programa como se estivesse desenhando um circuito eléctrico.

Este programa converter um programa de uma linguagem para outra quase sem
restrigdo, ¢ escolhe o idioma mais apropriado para um bloco particular que esteja
programando. Se o programa for escrito em LADDER ou FBD, ele sempre pode ser
trocado para a Representagdo STL. Se o programa for escrito em LADDER podem ser
convertidos em FBD e vice-versa, no entanto nem sempre esta conversdo pode ser feito,
elementos de programa que ndo podem ser representados na linguagem de destino sdo
exibidos em STL. A entrada das variaveis do bloco de dados, que trabalham bancos de

dados, pode ser feita de forma simples com ajuda de janelas de edigdo.

Instrucdes LADDER consistem em elementos € caixas que estio conectados
graficamente formando redes (Network) de um circuito eléctrico. As fungdes logicas
sio tratadas como circuitos eléctricos contendo elementos do tipo contactos e caixas
contendo circuitos especiais, estas caixas possuem conexdes de entrada e saida.

Um enderego é a descrigdo na programagio LADDER que relaciona a instrugdo
légica, na forma de contacto ou caixa, com um enderego da memoéria interna do CLP.

Esta memoria estar relacionada com a entrada ou de saida do CLP. Do ponto de vista do

16
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endereco existem instrugdes de entrada e de saida, a instrugfio de entrada 1€ o dado da
memoria e a instrugio de saida escreve o dado na meméria.

O CLP possui meméria interna, como um computador, € registado e armazenado
os dados de operagdes logicas e matematicas. Existe um ficheiro chamado de status que
armazena uma palavra onde os bits ddo informagdes sobre como a instrugdo se
desenrolou. No ficheiro Status existe um bit muito importante chamado de RLO
(Resultado Légico da Operacio) que armazena o resultado 16gico do fluxo légico ao
longo do circuito da network.

Como num circuito 16gico o que percorre o circuito ¢ a corrente eléctrica, na
l6gica LADDER o que percorre o circuito € 0 Fluxo de Energia Logico.

O fluxo de energia percorre o circuito da esquerda para a direita e de cima para
baixo, o programador deve imaginar que a fonte de alimentagio do circuito estd a

esquerda da network.

A metodologia de tradugdo proposta considerara que o programa de controle
PLC é escrito como uma linguagem de programagéo orientada por texto, em um arquivo
de texto padrdo. Isto nio representa um problema porque cada PLC tem um ficheiro que
programa software permitindo salvar programa PLC num ficheiro nesse formato. Os
PLC controlam o programa neste formato. A fig. 9. Mostra um exemplo de arquivo de

texto de Programa de Controle de PLC simples, como um exemplo, um Siemens PLC.

1/

2 //PROGRAM TITLE COMMENTS
3/

4 NETWORK1
5 1D 100

6 A 10.1

7 LD 102

8 A 103

9 OLD

10 = Q0.0
11/

12 NETWORK2
13 LD 104

14 LD 105

15 CTU Cs5,+6
16 //

17 END

Fig. 9 - PLC Control Program standard text file.

17
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O programa de controlo PLC, a ferramenta de traducdio é um software,
desenvolvido em Visual C + +, o que converte automaticamente o programa PLC
controle em um arquivo de texto correspondente Matalb / Simulink m-arquivo. Este
m-arquivo, contendo o programa descrito no controle PLC Matalb / Simulink lingua,
detém uma fungfio Matlab / Simulink. Conhecendo o PLC do ntmero de entradas /
saidas, a ferramenta de conversdo fixa o numero correcto de argumentos de entrada e
saida da funggo. A tradugdio do préprio Programa PLC Controle relés sobre um conjunto

de regras de tradugfo para o conjunto de instrugdes PLC lista.
Uma lista completa PLC instrugdo pode ser dividido em:
* Boolean
» Comparagdo
» Saida
* Timer
» Contador
» Matematica
« Incremento / Decremento
» Mudanga / Transferir
« Programa Controle

» Qutros
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5. Matlab/Simulink

Em variados meios industriais e académicos utiliza-se 0 MATLAB por constituir
um software interactivo de alta performance direccionado para o calculo numérico. O
MATLAB permite a realizagio de aplicagdes a0 nivel da analise numérica, de analise de
dados, calculo matricial, processamento de sinais e construgdo de graficos, entre outras,

ja referidas.

O MATLAB é um sistema interactivo cujo elemento basico de informagdo €

uma matriz que nio requer dimensionamento.

O simulink ¢ uma ferramenta de simulagdo integrada no software do Matlab
baseada em diagramas de blocos que permite modelizar e analisar sistemas dinimicos.
Permite construir diagrama de blocos, simular sistemas ndo lineares, permite fazer

simulagéo continua ou discreta e integra¢do com o Matlab.

Como referido antes, que a metodologia de tradugdo proposta assuma que O

processo industrial ja é simulado no ambiente Matlab/Simulink, como apresentado na

Figura.10.
Datector
Actuator
Sensor
Industrial Process
Simulation Block
>
Sf(a) (b)
g ]
> MATLAB g
: " Function o Scope
o) PLC Control Program
Control input ] 9 L Analog Display

Fig. 10 — Operag#o de PLC e processo industrial interactiva.
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O processo industrial controlado PLC ¢ simulado num bloco de Matlab/Simulink
denominado ‘Bloco de Simulagdo de Processo Industrial’. Este bloco contem os
sensores de processo € sinais de booleanos, que serdo usados como entradas ao bloco de
Matlab/Simulink denominado ‘Programa de Controle de PLC’. Este bloco emulard a
operagdo PLC e as suas produgdes corresponderdio as funcdes PLC que se unirdio a

entrada de accionadores, em 'o Bloco de Simulagdo de Processo Industrial’.

O bloco ‘Programa de Controle de PLC’ € a chave da metodologia proposta. Ele
emular a operagdo PLC do modo ciclico que foi apresentado no Figo 6. Este bloco de

funcio é descrito num ficheiro de extensdo m.

O relégio de onda centrada colocado nas entradas do PLC é para o ciclo do PLC
ocorra numa forma discreta. Na auséncia deste o PLC ndo funcionara correctamente. 0
relogio regula os ciclos de x a x tempo, quando o sinal de entrada for 1 o PLC percorre

um ciclo completo.
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5.1. Modelagem do processo industrial

A implementagdo de uma linha de produgdo industrial implica um grande
investimento. Cada decisdo na etapa de desenho deve ser tomada com extremamente
cuidado para assegurar que O Processo de fabricagio automatizado realizarda com

sucesso os resultados desejados.

O problema da modelagem de processo industrial ndo é facil ou Unico, e varias
aproximagdes podem ser tomadas. Esses processos podem ser considerados como um
sistema de evento discreto, onde os estados do sistema dinAmico implicaram
modificagdes consequentemente as ocorréncias de eventos varios e distintos. E
importante, guardar as manufacturas e processar a competitividade de integradores, que
os sistemas de produgdo industriais continuam ser constantemente melhorados. Para
realizar este objectivo uma aproximagéo de modelagem eficiente € uma questdo
fundamental. Uma linha de produgdo moderna é um sistema altamente integrado
composto de estagdes de trabalho automatizadas como robds com capacidades
modificam instrumento, um sistema de manejo de hardware e sistema de
armazenamento, processos de controlou PLC, e um sistema de controle de computador
que controla as operagdes do sistema inteiro. Cada processo industrial controlado pode
ser modelado como uma fungdo de transferéncia (continuo e/ou discreto) com um jogo
de entradas e um jogo de produgdes, como apresentado no Figo 11. As entradas
referem-se aos sinais de controle que sdo aplicados aos accionadores de processo, € as

produgdes referem-se as varidveis que sdo adquiridas pela rede de processo de sensores

e detectores.

~ INDUSTRIAL L
PROCESS || OUTPUTS )

g

Fig. 11 — Modelo do processo industrial.
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Embora Matlab/Simulink muitas vezes ndo seja tdo usado na modelagem de
processos industrial, este bloco de simulagio permite uma modelagem cémoda e o
instrumento de simulagdo para continuo, discreto e variado discreto/continuo modelos
de subsistemas. Actualmente, Matlab/Simulink cobre uma larga variedade de areas de
aplicagdo e também pode ser usado para construir modelos de processo detalhados em

aplica¢des de automagao.

O PLC que modela questdo pode ser reduzido a emulagdo do programa de
controle de PLC. Vérias aproximagdes podem ser tomadas quanto ao programa PLC.
Virios autores desenvolveram listas especificas da verificagdo do programa PLC. Essas
listas verificam a estrutura da utilizagdo de programa, entre outros, redes de automatos.
Muitas vezes esses programas so verificam a estrutura de programa sem verificar se ele
realizar os objectivos de controle desejados. Outra aproximagdo ¢ a geragdo do
programa PLC de outro formalismo, como redes petri, diagramas estatais ou méaquinas
estatais finitas. Se o formalismo original é o erro gratuito isto pode ser um instrumento
valioso para desenvolver programas PLC. Alguns autores desenvolveram lista de
software para traduzir programas PLC ao codigo de DSP, para que possa ser usado no

hardware non-PLC.

Nenhuma dessas aproximagdes ¢ destinada para ser usado dentro do ambiente
Matlab/Simulink. A aproximagdo de metodologia proposta considerara que 0 PLC €
essencialmente modelado emulando o seu programa de controle, que interage com 0

préprio processo industrial controlado, como apresentado no Figo 12.

Process Inputs |, | 7 |NDUSTR|AL Process Outputs
PROCESS

PLC PROGRAM

PLC Outputs PLC Inputs

Fig. 12 — Programa de controlo e processo interactivo industrial.
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52. Instrucio de Funcéao

A escolha do tipo PLC ¢ essencial para o estabelecimento das regras de traducdo
de acordo com o fabricante. Embora todos eles sdo baseados logica booleana, cada
fabricante de PLC desenvolve sua propria programagio de sintaxe. Desta forma, deve-
se saber a lista de instru¢des do PLC dado pelo fabricante, a fim de aplicar as normas

adequadas de tradug@o.

O numero de Entradas de PLC ¢é claramente os argumentos da fungdo de
Matlab/Simulink ‘Programa de Controle de PLC’. Esta fungdo serd responsavel por
executar o programa de controle de PLC dentro do ambiente Matlab/Simulink, e sera
criada como um ficheiro de texto .m. Os dil representam as entradas digitais do PLC,
ail as entradas analogas do PLC, dol a dop sdo as saidas digitais do PLC e aol a aoq
sio as analogas do PLC. os n, o m, p e q indicam, respectivamente, 0 numero de

entradas digitais, entradas anélogas, saidas digitais e andlogas do PLC.

E importante notar que n + m define a dimenséo do bloco MUX (a) na fig. 6. Do

mesmo modo, p + q definir a dimens&o do bloco Demux (b) na fig. 6.
function  [output | =
= PLC Control  Program  (di,,L ,di, L ,ai,L ,ai,)
(D

L
(PLC Control ~ Program
in Matlab/Simulink language
L

output = [dol,L ,do ,L ,a0 L ,aoq]

P
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5.3. Instrucoes logicas

Em qualquer sistema digital a unidade basica construtiva do modelo dominante
sdo as portas légicas. As portas logicas podem se encontrar a0 nivel de integrag@o de
larga escala, por exemplo, nos circuitos integrados de processadores Pentium. Ou entdo

a nivel de integragdo existente em circuitos integradores digitais mais simples.

Estas tém facilidade de processamento de numeros bindrios decorre da
existéneia de apenas dois digitos, 0 e 1 (bit), que podem ser representados por 2 niveis

de tensdo (por exemplo 0 =0 volt e 1 =5 volts).

As instru¢des Booleanas serdo traduzidas em Matlab / Simulink utilizando
linguagem padréo Matlab das fungdes booleanas, tal como apresentado no Quadro I,
onde xy é uma entrada digital e Q Xy é uma saida digital, x e y séo, respectivamente, 0s
bits e bytes sdo considerados digitais nas entradas / saidas. Além disso, do_g € uma
variavel Matlab sendo a saida digital g e di_h ¢ uma variavel Matlab designada por
entrada digital h. O VERDADEIRO estado booleano sera representado em ambiente
Matlab por '1 e FALSO por '0'".

strugdes PLC | Matlab/Sim
LDIab do g=di h&dii
AND Alcd
=Qef
IDIab do g=di h|dii
OR Olcd
=Qe.f
LDNIa.b do g=~dii
=Qcd

Quadro I — Tradugdo das portas légicas

NOT
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Combinagdes de vérias instrugdes Booleanas serdo convertidas utilizando as
regras mencionada no quadro I. Como um exemplo, o conjunto de instrugdes (2), serdo

representados como (3).

LD 10.0

A 101

LD 102 )
OLD

= Q00

do 1=(di_ 1&di 2)|di3 (3

25
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5.4. Temporizadores e contadores

Os temporizadores ¢ contadores sdo geralmente utilizadas para activar ou
desactivar um dispositivo ao fim de determinado tempo ou contagem.

O seu principio de funcionamento ¢ idéntico pois ambos podem ser considerados
contadores. Um temporizador conta um nimero de intervalos de tempo fixos, necessério
para atingir a duragio pretendida, enquanto o contador regista o niimero de ocorréncias
de um determinado evento.

As instru¢des de temporizagdo e contagem necessitam de dois registos: um
registo para armazenar o nimero de contagens ja efectuadas e outro registo para

armazenar o valor inicial.
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5.4.1. Contador

O contador como o nome indica é o nimero de vezes que ocorre um

determinado acto. Existe dois tipos de contadores:

° Count Up;
. Count Up/Down.

Em LAD sido representados como demonstra a fig.9, respectivamente

CxXX
—1CU CoIv

CRAXX
CO CTUD

Fig.13 — Ilustragdo dos dois tipos de contadores em LAD
Simbologia dos inputs:

CU - Contador crescente

CD — Contador decrescente

R —Reset

CTU - Count Up

CTUD - Count Up/Down

PV - Preset Value (nimero de repeti¢des que o contador tem que contar)
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A instrugiio de CTU incrementa de uma unidade o seu valor acumulado de cada
vez que ocorre um evento de contagem. O contador, na maioria das implementagdes,
continua a contar eventos mesmo apos o seu valor de contagem ser atingido.

O principio de funcionamento do contador decrescente & idéntico ao contador
ascendente, s6 que o processo de contagem ¢ desde o valor pré-programado até zero.
Também ¢é normal haver outras implementagdes de contadores nomeadamente o
contador ascendente/descendente, bem como a introdugdo de uma entrada para
inicializagfio (resef) em cada um dos contadores atras citados. Quando a entrada de reset
est4 inactiva o contador tem um comportamento normal, € uma activagdo da entrada de
reset inibe imediatamente a contagem e inicializa o contador com o seu valor pré-
programado.

No diagrama da fig.10 est4 representado o funcionamento dos dois contadores
com os respectivos impulsos e reset. No inicio a entrada 14.0 o contador crescente
comega no zero. Algum tempo depois entra o sinal 1 onde comega a contar voltando ao
zero sempre assim sucessivamente, por cada vez que ele volta a 1 ele avanga uma
unidade na contagem. Quando o contador crescente (count up) para, o sinal mantém-se
a zero. O contador decrescente nesta altura passa de zero a 1 fazendo com que a
contagem diminua, funcionando do mesmo modo que o contador crescente. O Reset faz
com que os contadores fiquem a zeros na sua contagem € isso acontece quando este

passa de zero para 1.
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LAD STL
14.0 Cc48 1D 14.0 //count Up Clock
U oTOD 1D I3.0 //¢ount Down Clock
D I12.0 / /Reset
I3.0 <TUD c48, 4
[w ]
12.0
R
4 -V
Timing Diagram
14.0
Up
13.0
Down
12.0
Reset
C48
{current)
C48

{bit)

Fig.14 - Exemplo de instrugSes de um contador em linguagem LAD e STL. (Siemens, Simatic
§7-200 Programmable Controller, System Manual)

A instrugfio contador (CTUD - contador ascendente e descendente) pode exigir
vérias entradas booleanas: uma contagem crescente, outra para a contagem decrescente
(se for o caso) e outras para reset do contador. Uma vez que a contagem sé ¢ realizada
na passagem de zero para um da entrada booleanas, a tradugdio Matlab / Simulink deve
ter em conta o estado anterior nas entradas booleanas. Nas expressdes a @ e (5)
apresenta um exemplo de contagem, onde di_1_prev é uma varidvel Matlabb denotando
o estado anterior da varidvel di_1. Este estado indica o estado anterior do ciclodo
programa de controlo do PLC. Neste exemplo, ao atingir o valor 4, o contador muda
para o estado verdadeiro. No ambiente Matlab ¢ 10 designa o estado do contador
booleano mimero 10, e contador ¢_10_value indica 0 mesmo valor do contador.

LD 10.0 //Countup
LD 10.1 // Count down

C))
LD 10.2 // Reset counter

CTUD C10, +4
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ifdi 1&~di_1_prev

c_10 value=c_10_value +1
end
ifdi 2&~di_2

c_10_value=c_10_value - 1

end
o ®)
ifdi 3
¢ 10 value=0
c 10=0
end

ifc_10_value >=+4

c 10=1end
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5.4.2. Temporizador

O TEMPORIZADOR ¢ semelhante a um cronémetro, conta o tempo (s). Existe

dois tipos de temporizadores:

o On-Delay Timer;

. Retentive On-Delay Timer.

TXXX
—IN TON

o E

TEXX
——IN TONR

Fig. 15 — Imagem de dois tipos de temporizador em LAD
Simbologia:

IN — entrada do temporizador

PT - Preset Time (tempo que o temporizador esta a funcionar)
TON - On-Delay Timer

A temporizagio ¢ iniciada quando a condigdo de entrada é verdadeira, sendo o
temporizador inicializado quando a condigdo de entrada deixar de ser verdadeira.

Quando a légica do rung estd ligado a entrada de controle do temporizador e
tiver continuidade logica (I6gica ON), o temporizador comega a contagem dos ticks.
Durante o processo de contagem, o valor do registado acumulador € incrementado, a
cada unidade de tempo da base de tempo, desde 0 até ao valor contido no registador de
preset (Dependendo do CLP), o processo pode ser invertido. O registador acumulador
recebe o valor do registador de preset no inicio do processo. A cada tick, o registador

acumulador é decrementado e quando ele atingir 0 a saida é accionada. Quando estes
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dois valores forem iguais, o temporizador activa a saida. Quando a continuidade 16gica
da entrada de controle for perdida (logica OFF), o processo de contagem de ficks ¢
parado, o valor do registador acumulador & zero e a saida do temporizador ¢ desligada.
O diagrama a baixo demonstra o funcionamento do temporizador TNOR. Ele s6
¢ activado quando na sua entrada 2.1 tem um sinal de 1 e ao fim de 10 segundos este
recebe um sinal zero, parando assim a sua contagem e ao fim de um determinado tempo

6 activado e continua a contar o tempo do “sitio” de onde parou.

LAD STL
I2.1 T2 LD I2.1
N TONR TONR TZ, 10
10 4 ET

Timing Diagram

Tz {current)

T2 bit)

Fig. 16 - Exemplo de instrugdes de um contador em linguagem LAD e STL. (Siemens, Simatic
S7-200 Programmable Controller, System Manual)

Para representar o temporizadro em ambiente Matlab é necessario ir buscar o
temporizador do comptador (second = second (now)), para que este faca uma contagem
mais exacta. Como contador é preciso indicar o estado anterior, para se manter sempre
actalizado. O estado anterios neste caso esta representado por dil_b, qando o tempo

final for menor que o o tempo do PC o temporizador desliga

if dil==1 & dil b==0
£11=0;
temp_inic=second (now) ;
temp final=temp_inic+l;
end
if second (now)>temp final
tl1l1=1;
end

32



Conversfio de programas de PLC para simulaglio em ambiente Matlab/Stmulink Ry

5.5. Instrucdes aritméticas

Estas instrugdes incluem as quatro operagdes aritméticas basicas: adi¢do,
subtraccfio, multiplicagdo e divisdo. Existem, no entanto, autématos que fornecem outro
tipo de operagdes aritméticas como, por exemplo, a raiz quadrada, complemento,

incremento/decremento.
Operagdes disponiveis no Matlab:

+ Adigdo

- Subtracgdo

* Multiplicac¢do

\ Divisdo a esquerda

/ Divisdo a direita
Tais operaces aplicam-se também a escalares (considerados matrizes de 1 x 1).

Se os tamanhos das matrizes sdo incompativeis, para a operagao matricial, sera
gerada uma mensagem de erro, com excepgdio do caso de operagdes entre escalares €
matrizes (para adigdo, subtracgdo, divisdo e multiplicagdio), quando cada entrada da

matriz é operado pelo escalar.
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5.5.1. Adigao

Adigdo ¢ uma das operagdes basicas da élgebra. Na sua forma mais simples,
adigdo combina dois numeros (termos ou parcelas), em um unico numero, a soma. Ao
adicionar mais ntimeros corresponde a repetir a operagdo. Se os termos sdo escritos
individualmente, entdo a adigfio ¢ escrita usando-se o sinal mais ("+"). Assim, a soma de
1,2e4éescritacomo 1 +2+4=7.

Instrugdes aritméticas dos PLC’s sdo geralmente booleanas activas. Isto implica
a utilizagio em Matlab a fungdo 'se', a fim de representar o seu comportamento. Como
um exemplo, a instrugdo de adigdo de PLC (6) ¢ representada como (7) no ambiente
Matlab / Simulink. Onde AIW0 ¢ AQWO representam, respectivamente, num PLC
entrada analégica e saida analdgica deste. ao_1 em Matlab é uma varidvel que
representa a primeira saida analégica e ai_l Matlab é uma varidvel que simboliza a

primeira entrada analégica.

LD 100
(6)
+1  AIW0, AQWO
ifdi 1
ao 1=ai_1+ao_l @)
end
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5.5.2. Subtracio

Subtrac¢do é uma operagdo matematica que indica quanto ¢ um valor numérico
(minuendo) se dele for removido outro valor numérico (subtraendo). Uma subtracgdo é

representada por:
a—b=c

48 é o minuendo, b é o subtraendo, ¢ ¢ a diferenga.

4

A subtrac¢do é o mesmo que a adicio por um numero de sinal inverso. E,

portanto, a operagdo inversa da adigdo. A instrugfio aritmética ¢ andloga a soma.
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5.5.3. Multiplicacao

Em matemética, a multiplicagio é uma operacdo bindria. Na sua forma mais
simples a multiplicagdo ¢ uma forma simples de se adicionar uma quantidade finita de
nimeros iguais. O resultado da multiplicagéo de dois ntiimeros é chamado produto. Os
nimeros sendo multiplicados sio chamados de coeficientes ou operandos, €

individualmente de multiplicando e multiplicador.

A multiplicagio pode ser escrita de vérias formas equivalentes. Todas as formas

abaixo significam, "5 vezes 2":

5 x2
5-2
(5)2, 5(2), (5)(2), 5[2], [5]2, [5][2]
52

O asterisco ¢ usado frequentemente em computacfio pois em um simbolo
existente em todos os tipos de teclado, mas ndo € usado quando escrevendo-se

matemética 3 mio (A origem desta notagio vem da linguagem de programagdo

FORTRAN).
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Na instrugio aritmética em linguagem PLC representa-se
LD 10.0

MOVW +6, VW6

MUL +9, VD4

Onde +6, +9 ¢ VW6 sdo entradas analogicas do autémato, VD4 sera ma saida

analdgica.

Na linguagem do Matlab ¢ necessaria uma condigfo if , onde ao_1 ¢ a primeira
saida analégica do automato, ai 1 e ai_ 2 € a primeira e segunda, respectivamente,

entradas do autdmato analogicas.
Ifdi_1
ao_l=ai_l*ai 2

end
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5.5.4. Divisao

Divisio é a operagio matemética que determina a quantidade de vezes que um
ntimero (divisor) estd contido dentro de outro nimero (dividendo). A divisdo ¢ a

operagdo inversa da multiplicacdo.

De um ponto de vista informal, divisdo € o acto de dividir, repartir, separar as
partes de um todo. O resultado de uma divisdo de um numero ndo-nulo por 0 tende ao
infinito. O resultado de 0 dividido por 0 € indeterminado; o resto de uma divisdo nunca

pode ser um nimero maior ou igual a0 divisor.

Existem algumas formas de se representar uma divisdo:

a
. Como uma fraccéo: b
*/
. Com uma barra: /v
. Com o sinal de divisdo: @ ~ b
. Usando dois pontos: @ - b
. Usando o sinal de inverso: ab~ !

@ é o "dividendo" e b é o divisor. O resultado de uma diviséo ¢ denominado

quociente.

Os termos da divisio sdo = dividendo, divisor, resto e quociente.

Em ambiente de trabalho de PLC a divisio é semelhante & multiplicagéo.

Em ambiente de Matlab

Ifdi 1

ao 1=ai_1/ai 2

end
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5.6. Incremento/decremento

O incremento/decremento unitirio de uma variével é uma operagéo tdo frequente

em programago o que existem operadores especificos para o efeito

o Operadores de incremento: ++.
. Operadores de decremento: --.
Exemplos:

. x++; (equivalente a x+=13)

. y--; (equivalente a y-=1;)
Os operadores de incremento/decremento podem ser utilizados como prefixo ou
sufixo do operando e aplicados no contexto de uma expressao mais complexa.
— Quando utilizados como prefixo, o valor da variavel é incrementado (ou
decrementado) antes de ser utilizado no contexto da expressdo em que se encontra.
— Quando utilizados como sufixo, o valor da variavel é incrementado (ou
decrementado) depois de ser utilizada no contexto da expressdo em que se encontra.

Em ambiente de Matlab
Ifdi 1

ao 1 =ai_l+1
End
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5.7. Instrucdes de comparagio

Os operadores de comparagdo podem ser aplicados a todos os tipos de variaveis

elementares (numeros, detalhes de data, sequéncias e valores booleanos).

= [gualdade de niimeros, valores de data ¢ sequéncias

<> Desigualdade de nimeros, valores de data e sequéncias

> Maior do que verifica nameros, valores de data e sequéncias

>= Maior do que ou igual a para verificar nimeros, valores de data e sequéncias
<Menor do que verifica nimeros, valores de data e sequéncias

<= Menor do que ou igual a para verificar mimeros, valores de data e sequéncias

A representagio em LADDER
LDB>=5, 4

= Q0.6

Em Matlab representa-se
Ifdi_l==

4<ail=<5

end
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5.8. Instrucoes de deslocamento

Um registo de deslocamento na linguagem LAD necessita de duas etiquetas que
identificam o enderego das palavras inicial e final.

Exemplos de nomes para identificacdo de alguns simbolos:

LN representa uma ligagdo horizontal

IO representa um Contacto Normalmente Aberto

IC representa um Contacto Normalmente Fechado

0O representa uma Safda Normalmente Aberta

UDC representa um Contador Ascendente/Descendente

SFT representa um Registo de Deslocamento
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5.8.1. Grafcet

O grafcet ¢ um método grafico de apoio a concepgdo de sistemas industriais
automatizados, que permite representar, através de modelos do tipo dos graficos de
estados, o comportamento de sistemas sequenciais. A partir do modelo Grafcet de um
sistema, pode ser gerado automaticamente o programa do controlador desse sistema,
sendo muito mais simples construir o modelo Grafcet, do que desenvolver o programa

do controlador.

O GRAGCET possibilita descrever o funcionamento de sistema complexos
através de modelos compactos e, dessa forma, estruturara concepgdo desses sistemas;
simular o funcionamento dos sistemas e, assim, detectar e eliminar eventuais erros de

concepgdo antes de passar a fase de implementag&o.

Relativamente aos graficos de estados convencionais, o Grafcet introduz a
possibilidade de representar a sincronizagdo de operagdes entre subsistemas, que podem
decorrer em simultineo ou em alternativa; o funcionamento dos sistemas segundo
vérios niveis de detalhe e as interacgdes entre sistemas de controlo organizados

hierarquicamente.
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Na concepgio dos sistemas industriais automatizados, a construgdo do modelo

Grafect é uma etapa intermédia entre a especificagdo do sistema e o programa final.

Modelagdo Codificacio
/
Especifica¢do Modelo Programa

apds premir o botdo de inicio, LD 1

0 MOtOr entra em movimento !
com velocidade lenta; . ‘é—? D g
apos a passagem de 30 pegas, D 1 *

3
e CU G

ena

Fig. 17 — Esquema da interac¢do entre o programa, grafcet e as especificagdes do processo
industrial.

Num modelo Grafcet, tipicamente:

« Os sinais provenientes dos detectores estdo associados as receptividades

« As ordens enviadas aos actuadores estdo associadas as ac¢des

« As etapas ¢ as transi¢des definem a estrutura do programa do controlador
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!
O LS

Estrutura do programa
do controlador

Fig. 18 — Esquema do Grafcet.

Uma etapa é definida como a situagdo do sistema que representa um estado
invariante no que diz respeito as entradas e saidas do automatismo. Num determinado
momento e de acordo com a evolugfio do sistema, uma etapa pode estar activa ou
inactiva. Diz-se que a etapa est4 activa, quando sdo executadas sobre o processo as

tarefas elementares programadas.

Graficamente é simbolizada por um rectingulo com uma numeragdo no seu
interior, dando desta maneira uma sequencialidade das etapas representadas. A entrada e
a saida de uma etapa aparecem na parte superior e inferior, respectivamente, de cada

simbolo.
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Nas etapas e s6 nelas sdo realizadas as acgOes e eventualmente pode nédo se
realizar qualquer acgdo. Em cada instante, numa dada sequencia s6 uma etapa € que esta

activa.

2 Abrir Valvula

O conceito de transi¢io esta associado & barreira existente entre duas etapas
consecutivas e cuja activagio torna possivel a evolugio 16gica do automatismo. A toda a
transi¢do é correspondida uma receptividade, que € a condi¢do légica necessdria para
que se execute uma ac¢do da etapa seguinte, se bem que esta sera executada sempre que
a etapa precedente esta activa. A condicdo logica vem expressa mediante uma fungdo

16gica booleana. A sua representagdo grafica consiste numa barra perpendicular & linha

orientada associada.
4
- Transigéo
5
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6. Tradutor

Para fazer a tradugfio & necessario interligar com as duas linguagens, Matlab e
LAD. O programa Matlab s6 1& ficheiros do tipo m e LAD expressa-se em txt,
convertendo assim de m ficheiro txt para m, para tal utilizou-se o programa Visual

Basic C++.

Para compreender o funcionamento das instrugdes do autémato em LAD,
construi-se um programa com as principais instrugdes no SIMATIC 7. Depois de fazer

as equivaléncias entre as duas linguagens preparo-se para comegar a tradug@o.

Para que o programa leia o ficheiro txt abre-se uma nova instancia com o home
do programa e a respectiva extensdo. Este 1€ o ficheiro todo. O objectivo € ler linha a
linha, para tal, é necessério colocar os codigos de comando do ficheiro txt em linha,
para que se possa 1é-lo a linha a linha. As network e comentarios serdio eliminados. Para
tornar as definigdes de codigo mais claras separa-se as palavras. Feito isto esta pronto
para programar em Visual Basic, isto €, para traduzir o ficheiro txt. O programa I€ o
ficheiro e a0 encontrar um determinado codigo ¢ descodificado ¢ sera gravado no

ficheiro (.m), que ser4 lida depois pelo Matlab.
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Em lista de comandos o contador up/douwn
LD 10.0

LD 10.2

LDN 10.7

CTUD C48, VW0

RS/,
\,ﬁ—

)
ew
= G

4

O puo

Onde a primeira linha ¢ entrada CU, a segunda é CD, a terceira € o reset do
contador, o CTUD ¢é o tipo de contador, 0 C48 é o contador e VW 0 € onde sdo

guardados os valores que correspondem a uma saida do autémato.

"CASO DO CONTADOR

Elself linhas_novas(k, 1) = "CTUD" Then
linhas_novas(k, 2) = "Cv"
linha direita(w) = "1f " & linhas novas(k - 3, 2) & " =1" & " &
" & linhas novas(k - 2, 2) & "=0"
w=w+ 1
linha direita(w) = linhas _novas (k, 2) & "=" & linhas_novas (k, 2)
& "+l;"
w=w+1
linha_direita(w) = "End"
w=w+1
linhaﬂdireita(w) = "If " & linhas_novas(k -3, 2) & " =0"&" &
" & linhas novas(k - 2, 2) & "=1"
w=w+1
linha direita(w) = linhas_novas (k, 2) & "=" & linhas_novas (k, 2)
& "-1;"
w=w+ 1
linha_direita(w) = "End"
w=w+ 1
linha direita(w) = "If " & linhas novas(k - 3, 2) & " =0" & " &

L linhas_novas(k -2, 2) & "=0"
w=w+1
linha direita(w) = linhas_novas (k, 2) & "=0;"
w=w+ 1
linha_direita(w) = "End"
w=w+ 1
linha direita{w) = "If Cv >= " & linhas_novas(k, 3)
w=w+1
linha_direita(w) = "Cv=1;"
w=w+ 1
linha direita(w) = "End"
w=w+ 1

linha direita(w) =

w=w+1

linha”direita(w) = "Cv=0;"
w=w+1

linha direita(w) = "End"
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A representagio do TON sistema de listagem

LD I0.0
TON T32, +5

Em que na primeira linha é dado o sinal para que se lige ou desligar o
temporizador, o TON é o tipo e temporizador, T32 é o reldgio e na treceira culuna € o
tempo que o temporizador estd ligado. O temporizador e ligado ao relogio do

COHuNHBdOt,"Seconds = second(now)", que conta o tempo em segndos.

'CASO DO TEMPORIZADOR

Elself linhas novas(k, 1} = "TON" Then
linhas_novas(k, 2) = "Seconds = second (now) "
linha direita(w) = "If " & linhas novas(k - 1, 2) & " =07
w=w+1
linha direita(w) = linhas novas(k, 2) & " =Q"
w = w_+ 1 -
linhaﬁdireita(w) = "End"

w=w+ 1

linha direita(w) = "If " & linhas novas(k, 2) & " =0"
w=w+ 1

linha direita(w) = "tl11=0;"

W = w+ 1

linha direita(w) = "T33b=0"

w=w-+ 1

linha direita(w) = "End”

w=w+ 1

linha direita(w) = "If " & linhas novas(k - 1, 2) & " =1"

w=w+ 1

linha direita(w) = linhas_novas(k, 2) & " = " g linhas_novas(k,
2) & "+1"

w=w+ 1

linha direita(w) = "End"

w=w+1

linha_direita(w) = "if " & linhas_novas(k, 2) & ">Tint+3 "
w=w+ 1

linha direita(w) = "T33b=1"

w=w+1

linha direita(w) = "End"

ID=w + 1
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7. Aplicacao

Um exemplo da execug@o do autéomato € um controlo de nivel de um tanque de
4gua, cujo caudal de entrada de agua no deposito ¢ aleatério e varia entre 2 e 8m/s. O
objectivo é manter o nivel de agua no depbsito entre 2 e 5 metros de altura. As duas
entradas sdo detectores de nivel. A saida digital faz actuar uma vélvula de saida de agua

que debita um caudal de 8m/s.

; ...J"u—..__ .

': § b

Em

2m

Fig. 19 — Figura do tanque de agua

Como objectivo secundério queremos saber quantas vezes foi atingido o nivel

maximo de 5 metro, utilizando um contador.
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Na figura que se segue é simulado, no Simulink, o deposito de dgua com a
respectiva funcionalidade (contador). O deposito ¢ representado pelo bloco cujo sinal ¢
aleatério. O rectangulo azul € o bloco que ocorre o controlo do nivel de agua no
deposito. As saidas (nivel maximo e minimo do deposito) deste bloco interagem com as

entradas do bloco Matlab Function onde se encontra o programa.

at

Caudal de entrada
e agua no deposito

it

Entrada aleatoria) de Rate Limiter
aqua no deposito

Water Tank System

@ Caudal de saida

Comandovaula | g aqua no depost Eﬁyﬂ—

W1

Counter Value

SIEMENS CPU2Z2

Exteral Counter Reset

Fig. 20 — Simulag@o do exemplo do tanque de agua
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Na fig.21 esta representado o interior do bloco azul. O bloco input flow entra o
sinal aleatério que corresponde ao caudal que entra para 0 depésito, em seguida ha um
somatério entre a entre a entrada de 4gua e a saida dela através de uma valvula que abre
e fecha consoante o nivel de dgua no depdsito. Depois temos um integrador que vai
calcular a diferenga de nivel de 4gua dentro do depdsito. Em seguida encontram se 0s
detectores de nivel da 4gua, que vdo indicar se devem ou néo abrir a valvula consoante
o nivel que estiver a agua. Na segunda e terceira saida do bloco azul é o nivel maximo
que o depdsito pode atingir e nivel minimo que se quer que o deposito atinja,
respectivamente. A primeira saida regista graficamente o nivel da 4gua e a ultima saida

regista graficamente a saida de agua no deposito.

+

Input Flow —» % @

—Pt v Water Level
ntegrator
N

ﬂ:ﬁ- @ Diferenca entre o caudal

) Maximum Level Switch
Detector de nive maximo de entrada e o caudal de

de agua no deposito saida no deposito

4:@ L ED
Minimum Level Switch @ * "'@

Detector de nive! minimo Output Valve
de agua no deposito - Abertura da valvula Output Flow

de saida do deposits

Fig. 21 — Esquema da simulag¢do do controlo do deposito de 4gua.
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Como ja referido anteriormente em modo genérico, tem-se agora numa forma
mais particular a fungio do nosso autémato. Onde di sdo entradas digitais ¢ as ai séo as
entradas analégicas. Esta fungio € implementada no bloco Matlab Function, desta forma
¢ adicionado no Simulink o programa.

function
[saida]=cpu222_3(dil,di2,d13,di4,di5,di6,di7,di8,ail,ai2,ai3,ai4)

global m0 m0_a ml ml_a m2 m2_a m3 m3_a ml0 ml0_a mll mll_a cl

-inicializacdo das saidas (pois podem nao ser todas utilizadas)
aux=0;

dol=aux;

do2=aux;

do3=aux;

dod=aux;

dob=aux;

do6=aux;

aol=aux;

ao2=aux;

ao3=aux;

aocd=aux;

:fim de inicializacgao

10

Reset

11

Fig. 22 — Grafcet das etapas do RESET

Para que 0 processo possa reiniciar, melhor, tornar a contagem a zero (Reset)
escreve-se as equagdes de comando retirados do grafcet anterior, isto &, quando na

entrada di3 tiver o sinal 1 bit, acciona o Reset.

‘Evolucdc das etapas do grafcet 1
ml10=(mll) | (mi0&~mll);
mll=(m10&di3) | (m11l&~ml0);
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Para contar as vezes que o tanque varia o nivel de agua, seguesse 0 seguinte

grafcet e dela retira-se as seguintes

0
| dil
cuci
dol
1 di2
2
— 1

Fig. 23 — Grafcet do contador.

iEvolucdo das etapas do grafcet 2
mO=(m2) | (mO0&~ml) ;

ml=(m0&dil)} (ml&~m2);
m2=(ml&~di2) | (m2&~m0) ;

.Actualizacdo de contadores
if mi==1 & ~ml_a
cl=cl+1l;
end
iReset do contador
if mll
cl=0;
end

Para registar a saida do contador tem-se que seleccionar uma saida analogica do
autémato. Para que fazer a diferengas de nivel de 4gua do deposito, € necessario saber 0
caudal de saida e de entrada, por isso iguala-se uma saida analégica 4 primeira memoéria

do contador e 4 entra do PLC.

1Geracao das saidas
dol=ml;
aol=cl;
ao2=ail;
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Para que o automato saiba que etapas irdo seguir é preciso indicar ¢ actualiza-
las. A memoria m0_a e assim sucessivamente, si0 as novas etapas que serdo as

anteriores no proximo ciclo.

:Actualizacdes de estado das varias etapas
m0_a=m0;
ml _a=ml;
m2_a=m2;
m3_a=m3;

Para definir as saidas do autdmato utiliza-se uma matriz de dimenséo

1xm, esta matriz completa a fun¢do descrita no inicio deste programa.

saida=[dol do2 do3 dod do5 do6é aol ao2 ao3 aodl;

Com isto é terminado o nosso programa.

A entrada do depésito de agua colocou-se um controle de caudal. O resultado
est4 descrito no seguinte grafico.

0 2 4 6 8 10

Griéfico 1 — Representagfo do sinal 4 entrada do depésito de 4gua em fungdo do tempo.

Neste grafico pode-se constatar que 0 caudal é varidvel. Varia entre 3.5,

aproximadamente, € 0s 7m/s, sendo assim aleatorio o seu caudal.
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No grafico seguinte € representado 0 controlo do nivel de agua no deposito.
Como se pode constatar 0 nivel de agua varia 0s 4 € 0S 5m de altura, ndo ultrapassando

essa cota.

45L.-
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Gréfico 2 — Representagdo da dgua acumulada no depésito em fungdo do tempo.

Como isto pode-se comprovar que a simulag#o no autémato em ambiente

Matlab/Simulink ¢é eficaz.
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8. Conclusao

Uma nova abordagem para o testar programas controlados por PLC para o
ensino de automagdo foi apresentado. Esta abordagem ¢ baseada no software Matlab /
Simulink.

O programa controlado por PLC € traduzido para um bloco de fungdo Matlab,
dentro do Matlab / Simulink ambiente, que vao actuar sobre o modelo do processo
industrial, desde que a simulagio é executada. A tradugio desenvolvida traduz
automaticamente o programa controlado por PLC, escrito como uma lista de instrugdes,
em linguagem Matlab / Simulink. A traducdo produz um ficheiro-m, obtidos através da
aplicagéo de um conjunto de regras que convertem a tradugéo da lista de instru¢éo PLC
em linguagem Matlab. M-Este arquivo é integrado no Matlab / Simulink processo de

simulagdo, em fungdo do bloco denominado "PLC Control Program '.
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