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Resumo

Este tabalho propõe uma metodologia de tadugão para igualar o programa de

controle de PLC no arrrbiente Matlab/Simulink. A lista traduz automaticamente o

pÍograma de contolo de PLC paÍa a linguagem de softrvare Matlab/Simuliú. O

pÍogÍama do PIC é traduzido para uma função bloco do Maflab, dentro do ambiente

Matlab/Simulink, que iní contolar o modelo do processo industrial, desde que a

simulação seja executada. As enüadas e saídas da lista de tadução do PLC depende do

tipo de autómato que é escolhido. A lista de tadução será compatível com um ficheiro

Matlab/Simulink que corresponde tradução de programa de contole de PLC'

Abstract

Modutttion of systems of Management of Energt''in Envhon rrcnt

This work proposes a translation methodology to equal the program of confiol of

pLC in úe environment Matlab/Simulink. The list translates automatically the program

of conlrol of PLC for the language of software Matlab/Simulink. The program of the

plc is translated for a function block of the Matlab, inside the environment

Mattab/Simulink, which wilt be going to control the model of the industrial process,

since the simulation is executed. The entries and exits of úre translation list of the PLC

it depends on the type of automaton úat is chosen. The tanslation list will be

compatible with a frling cabinet Matlab/Simulink that corresponds translation of

program of contol of PLC.
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1. Objectivo

Em meios industriais e académicos MATLAB/SIMTJLINK é Úilizado como

softvrare elevado desempeúo direccionado paÍa o cálculo numérico e simulação dos

sistemas. o MATLAB/SIMULINK permite a reaTizaçáo de aplicações ao nível da

analise numérica, de análise de dados, crflculo matricial, processanrento de sinais e

construçiío de gráficos, entre outras, abrangendo um leque alargado de problemas

científicos e de engenharia.

O objectivo do presente trabalho é desenvolver um tradutor da linguagem do

autómato para linguagem MATLAB/SIMULINK. Desta formq o modelo do proc'esso

industriat é simulado em ambiente MATLAB/SIMULINK, sendo possível verificar o

desempenho do programa desenvolvido por autómato programável face ao processo que

se pretende controlar.

4
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O processo de contolo e automaç?úc é comandado por contoladores lógicos

programáveis @LC) é um problema bem coúecido. Há várias soluções que podem ser

implementadas: modelos de escale, as baterias de led's, comutadores Ser Humano

Trabalharn a Máquina Interfaces (HMI), aqúsição de Dados e Contole de Supervisão

(SCADA) instrumentos de simulação ou sistemas. O uso de modelos de escala de

verdadeiros processos é muito caÍo e dificil de adaptar-se a processos diferentes. Não há

dúvida que este é o melhor modo de ensinar a PLC, permitindo aos estudantes testar os

seusi projectos em um ambiente qua§e verdadeiro, contudo o seu pÍeço muitas vezes

proíbe o seu uso. O uso de led's e jogos de comutadores é o fim ex6emamente confuso e

desinteressante. Esta abordagem éválidaapenas quando os processos são considerados

pequenos, reduz fortemente a motivação do formando. Os HMI e os sistemas SCADA

permitem esta característica mas são muito caros, não destinados a esta finalidade e

normalmente consideram a propriedade de protocolos. Algrms instrtrmentos de

simulação de processo baseiam-se nos PC que foram desenvolvidos, usando tecnologias

de microcontolador e projectado para tabalhar com qualquer tipo de PLC. Outros

instrumentos de simulação PLC comerciais são também disponíveis (PC-SIM,

SMTSX, PS114 somente paxa citaÍ atguns). Contudo, mútas vezes essas soluções rÉo

são convenientes para estar integrado a outos instrurnentos de simulação'

O uso de Mattab/Simulink não é uma apÍoximação regular para ensinar a

automação 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 básica deve considerar o progrcÍna de contole de PLC como um

bloco de firnção dol Matlab, dentro do ambiente Matlab/Simulin§ que controlará o

modelo do processo industrial enquanto a simulação decorre. O objectivo principal

deste trabalho é1;aú;y1tr automaticarnente o pÍograüra de controle de PLC, escrito como

uma lista de instução, na língua de software Matlab/Simúink.

2.

5
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3. Estudo da arte

Existem vários tipos de Softrrare para simular a programação de autómatos. Um

deles é o software SIMTSX. Este programa destina-se à afinação de programas para

automatos Micro/Premiunr/Quanturn, sem ligação à máqúna nem ao processo. Este

softrnare reproduz num micro-computador, PC, o comportamento da máquina ou do

processo a afinar.

As vantagens da utilização do software SIMTSX são as seguintes:

o Colocação em serviço facilitada e mais rápída (montagem em

cadência acelerada).

o Maior segurança dos meios de produçÍlo (disponibilidade,

segrrança).

o Supressiio quase total das perdas de produção devidas aos

disfuncionamentos do software.

o Formação mais úpida dos operadores.

o Redução das intervenções sob garantia (em número de

ocorrências e em graúdade).

O software SIMTSX pennite simular o comportamento dos sensores (ligados as

enfiadas do autómato) e dos accionadores (ligados às saídas do autómato), simulando

assim o funcionamento completo de una máquina ou de um processo.

O software SIMTSX pode reproduzir o comportamento de uma máquina ou de

um processo controlado por 8 autómatos no mráximo, ligados poÍ uÍna rede de

comunicação.

Um outo exemplo é o JFLAP (Java Fonnal Language and AutomaÍa Package) é

uma ferramenta visual usada para criar e simular diversos tipos de autômatos, e

converter diferentes representações de linguagens. Ele pode ser usado tanto como

auxílio às aulas, como ferramenta de estudo e pesquis4 facilitando a criação de

autômatos, quanto a verificação se estão corretos.

O passo inicial pdra a úilizaqáo do JFLAP é a criaqão de autômatos. O

programador utiliza a interface visual para criar um gafo representando os estados, o

diagrama de transições e os seus labels. Em seguida, pode definir a palavra de entrada e

então visualiza a execução de cada passo do autômato, verificando se o seu projeto é

6
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coerente. Isso pode ser feito com três escolhas de execução, um modo rápido, que indica

a Íesposüa imediata, um modo passo a passo, que mosta os estados percorridos, e o

modo multiplo, que mosfua o teste de diversas palavras, da mesma maneira que o modo

rápido.

O PS|\d é uma lista de simulação projecta especificamente paÍa a electrónica e

controle motor. A tista de simulação PSIM compõe-se de tês programas: circuito editor

esquemiítico SIMCAD *, simúador de PSIM, e o pÍograÍna SIIvfl/IEW* de

processamento de forma de onda. A simulação o arrbiente e é ihstado como se segue.

SIMCAD

PSIM

SIMVIEW

Circuit Schernatic Editor (inpuu'.sch)

PSIM Simulator (input r.cct; output: *.ttrt)

Waveform Processor (input: r.txt)

Fig.l -Esquema da composição do simladorPSlM.

Um circuito é representado em PSM em quatro blocos: circúto de poder,

circuito de controle, sensoÍes, e c,ontoladores de comutador. A figrra abaixo de

demonstrações a relação entre esses blocos

Power Circuit

Sensors

ControlCircuit

Fig.2 - Esquema do circúto do Simulador PSIM.

O circuito de poder compõe-se de ffocar dispositivos, Íamos de RLC,

fransformadores, e indutores ligados. O circuito de conüole é representado no diagrama

de bloco. Os componentes em domínio s e domínio z, componentes lógicos (como

portas lógicas), e componentes não lineares (como multiplicadores e diüsores) podem

ser usados no circúto de controle. Os sensores medem voltagens de circuito de poder e

?l
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correntes e pasiso os valores ao circuito de controle. Os sinais de passagem então são

gerados do circuito de controle e enviados atrás ao circúto de poder por controladores

de comutadoÍ paÍa conúolar comutadores.

O Sistema de Supervisão e Aqúsição de Dados é abreviada SCADA

(Supervisory Contol and Data Aquisition) siio sistemas que utilizam software para

monitorar e supervisionar as variáveis e os dispositivos de sistemas de controle

conectados através de drivers específicos. Um dos principais processos de SCADA é a

capacidade de controlar todo um sistema em tempo real. Isto é facilitado pela aqúsição

de dados, incluindo leitura de medidor, verificação de status de sensores, que são

transmitidos em intervalos regulares, dependendo do sistema.

Os sistemas SCADA utilizam tecnologias de computação e comunicaçáo püa

automaüzar a monitorização e contolo dos processos industiais, efectuando recolha de

dados em ambientes complexos, eventualmente dispersos geograficamente, e a

respectiva apresentação de modo arnigável para o utilizador, com r@urso a interfaces

Homém-Máquina.

8
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O programa SOLPICA (Simulador ON-Line de Processos Industriais

Controlados por Autómatos), foi desenvolvido na Escola Superior Tecnologia de

Sefubal, consiste em simular processos industriais num programa desenvolvido em

Visual Basic C++.

Fig. 3 - O resumo de um PLC simulado controlou o processo industrial

Contendo uma consola desenvolvida pelo mesmo, que fará a ligação entre a

simulação do processo industrial e o PLC, onde será programado.

t

-/)
,/t
I

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

A desvantagem deste projecto é o preço da consola que é muito elevado.

t

Fl X:r':[H 1;61 ^d']§$,.61a
Êlt ÊÚl rt* hr(? ÍrÍIlíroí IütâN tt+

11:{E;01

- i-,xEE I ayrrrt-Í;lm - I â)rritt lorxlr* ll làÍ»lef'lr/

-l; ,.' .,r ,'l: ,i ,, i

- nx

-'.i ' ,.' ,, ,,r .r . i. ,,1 . ',' :

_- x

E'- -x §í t",f*rt Tanqucú Tspctm-1,ry:'l ,-il-

9

-l

I

)
7\ \

sj I

I t

D'

)

li

EO

'!r'-í

-T

;:JT?

a

. :: .

II

t.
I



.§ift
cowversão deTrogyuut;as dept-cr,aya sLn*uLaçãl evw a,ntbtewte MaLLab/sLvw,[Lwk

4. Autómato programável

pLC, do inglês programmable Logic Controller, ou CLP, Controlador Lógico

programável, significa que é um equipamento electrónico digital, cujo hardware e

software são compatíveis com as aplicações industriais. Este equipamento contem uma

memória programável que arm azefia internarnente instruções e funções especificas, tais

como, lógica, sequencialmente, temporizaçáo, contagem e aritmética, controlando, por

meio de módulos de entradas e saídas, vários tipos de máquinas ou processos.

pLC pode ser entendido como um equipamento constituído por Hordware e

Sofnvare especificamente projectados para aplicações de controlo de variáveis através

de módulos de entradas e saídas digitais e analógicas.

O programa de controlo de PLC é cíclico executado do modo fluente: a unidade

de controlo central copia o estado do processo industrial (circuitos de entrada de PLC)

na íxea de memória de trabalho interna, logo executa o programa de controlo de PLC

fornecido na éreade memória de programa de controlo, e finalmente actua por cima do

processo industrial transmitindo as suas acções de controlo pelos circuitos de produção

aos accionadores de processo industriais. Esta execução é feita ciclicamente, como O

programa de controlo de PLC gerarâ produções que serão as entradas do processo

industrial, como as produções do processo industrial serão as entradas do programa de

controlo de PLC.

l0
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Fig.S_CiclodeexecuçãodoprogramadecontroloPLC.

No início de cada ciclo de execução as entradas (input), que podem derivar de

um qualquer processo, são analisadas. No final de cada ciclo as saídas são actuadas, de

acordo com as entradas e o programa de controlo, de modo a comandar o equipamento

ou máquinas envolvidas no processo. Na execução do progÍarna, o CPU utiliza a

memória do autómato para aflnazenamento e transferência de dados. A utilização da

memória paÍa aÍmazertamento do progr ama, separada da outra memória" tem a ver com

a necessidade de armazenÍ[ os programas no PLC, mesmo com a alimentação desligada'

[€MÔRIA
Rrlt

MEilÔItIA
ROM

t§lrl. Opâísc.)

Fig. 6 - Estmtura simplificada em blocos de um PLC

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

autómato pois estas necessitam de interagir directamente com equipamento industrial'

lnternaloPeration I
lnput Circuits reaOing__ll

System's
operation

First instruction I
Second instruction +
Third instruction I
(n-1)h instruction t
nth instruction +

PLC Control
Program

Output Circuits writingSystem's
operation
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Geralmente os autómatos utilizam memória do tipo RAM, EPROM ou EEPROM' Na

maioria dos casos a memoria do tipo RAM é utilizada nas fases de desenvolvimento e

teste dos progrúrnas, enquanto as memórias do tipo EPRoM e EEPROM são utilizadas

para o atTtazeflamento de programas em codigo executável e também para

armaze1,amento de configurações do sistema. No entanto, hoje em di4 a tendência e

para a uÍilização de memória RAM, devido ao seu baixo consumo, juntamente com

baterias que permitem manter o conteúdo da memória mesmo com o autómato

desligado.

A capacidade de memória de cada autómato tem em conta as potencialidades de

cada um e é geralmente medida em termos do número máximo de instruções de um

progrÍIma, ou em termos da capacidade de memória embytes'

A classificação dos autómatos programáveis é baseada no número de entradas e

saídas envolvidas e no tipo de acções que podem executar, dividindo-se em duas

grandes classesg

: ;""ffi:::
Os de classe compactos são constituídos por um corpo único eventualmente

expansível com módulos de entrada e saída lógica.

Os de classe moldadora são constituídos em módulos, cada um com o seu tipo de

função. Estes módulos são facilmente ligados ou desligados conforme a aplicação

corrente

Os autómatos programáveis ainda podem se dividir em dois grupos

Gama baixa

Gama de média e aLta

Os autómatos programáveis de gama baixa apenas possuem unidades lógicas de

entrada e saída; o número de entradas/saídas disponíveis é baixo, sendo fixo ou

expansível até 128 entradas/saídas e têm em geral uma construção compacta-

Os autómatos prograÍnáveis dle gama médlia e alta têm uma construção modular;

permitem a adição de módulos lógicos e digitais e podem ser ligados em rede. O que

distingue os autómatos de gama média e alta é essencialmente a sua capacidade de

processamento e a memória disponível.

o

o
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Na automação programável o equipamento é projectado com a capacidade de

mudar a sequência de operações de forma a acomodar diferentes configurações' A

sequência de operações é controlada por um programa.

os automatismos, sistemas que peÍmitem arealização automáúica de operações,

podem ser imPlementados através:

o Tecnologia cablada: o funcionamento do automatismo é determinado

pela forma de ligação dos condutores (cablagem) entre os diferentes constituintes

do automatismo (relés, temporizadores, etc')'

. Tecnologia programável: o elemento de comando é o autómato

,
programavel e o funcionamento do automatismo é determinado pelo programa

aÍmazeÍrado na memória do autómato'

Na tecnologia cabladq, qualquer modifi caçáo no funcionamento do automatismo

implica modificar fisicamente a cablagern e, normalmente, novos componentes'

Também é obrigatorio parar o processo de fabrico, uma vez que é necessário realizar

trabalho de desmontagem/montagem. O custo final é apreciável.

Na tecnologia programável, as modificações são efectuadas, mesmo quando o

sistema estiver instalado, sem alteração da cablagoffi, de forma úryida e simples, uma

vez que basta alterar ou trocar o programa do autómato. A flexibilidade e grande e o

custo final é baixo.

A tecnologia cablada é utilízada em problemas simples. A tecnologia

programável é mais utilizada em problemas de complexidade média, em pequenas

linhas de produção, e alta (controlo de processos industriais), onde se exige

flexibilidade e possibilidade de evolução'

O sistema de entradas/saídas fornece a ligação física entre o CPU e o processo a

controlar. o autómato, através de sensores apropriados, pode medir quantidades fisicas

como velocidade, temperatura, pressão, corrente, etc. Baseando-se nos valores medidos,

e no programa de controlo, o CPU controla as saídas que poderão actuar em dispositivos

como, por exemplo, válvulas, motores, alarmes'

13
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4.L. Material utilizado

O autómato escolhido parao desenvolvimento do trabalho é da Siemens séri 57-

Z0O. A tradução poderá ser feita para qualquer tipo de autómato, desde que seja

conhecida a suÍI lista de instruções.

Resumindo, a Unidade Central de Processamento (CPU) é responsável pela

execução do programa, controlando todas as operações dentro do autómato, através de

instruções arÍntlzenadas na memoria de programa. Um barramento de dados transporta a

informação da memória e do sistema de entradas saídas para o CPU e vice-versa. Na

maioria dos autómatos (principalmente os mais modernos) o CPU é baseado em um ou

mais microprocessadores e outros circuitos que permitem rea\izar as funções de

controlo e cálculo necessárias à execução de progfamas.

As principais caraqueteristicas que definem o CPU222 sáo:

n,.io,.*"",,:;l,I#:,ff;:;u' 
24v e de 180m4' també pode

o Contem quarto contadores rápiodos (30kHz) . Cada

contador provene 2 entradas separadas contendo um impulso de Z}Wlze

com um deslo"ffiT::::::;." 
máximo de2ok'tz

. Contem uma memória máxia del24 ciclos por cada

entrada dos temporizadores, contadores e memorias.

l4

Fig. 7 - Imagem do CPU222

I I
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A característica que define o CP235 é ter quatro entradas e quatro saídas

analógicas.

Fig. I - Imagem de CP235
-

I
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4.2. Linguagem do autómato

Uma das pÍogamaç,ões úilizada é LADDER que tem ums paÍte integrante do

software STEP 7. Isto significa que é instalada jrmto oom o sofflr,Úe STEP 7' toda a

ftnção do editor, do compilador, e teste (debug) para LADDER estô disponível após a

instalação do programa STEP 7. Há três linguagens de p'rogramação no software

standaÍd, STL, FBD, e LADDER

STL é a tinguagem escrita na forma de um editor de instnrções' nos moldes de

linguagem de alto nível como o "BASIC' ou a linguagem de programação "C"'

FBD é uma linguagem gráfica em que o progÍamador usa funções lógicas na

fomra tle blocos, permitindo-lhe montan circuitos tle forma se,melhante a um circúto

elecrónico digitrl.

LADDER significa lógica de relê, é um dos processos mais usados na

pÍogramação do CLP' Este também é um tipo «le linguagern gráfica' em que o técnico

programador projecta o progÍama como se estivesse desenhando um circuito eléctico'

Este programa convert€r um programa de uma linguagern paÍa outra quase §em

Íestrição, e escolhe o idioma mais apropriado para um bloco particular que esteja

p,rogramando. se o programa for escrito em LADDER ou FBD, ele sernpre pode ser

trocado para a RepÍ€sentação STL. Se o prograrna for escrito em LADDER podem ser

convertidos em FBD e vice-versa, no erltanto nern §emlrÍe esta conversão pode ser feito'

elemerrtosdeprogramaquenãopodemserrepreseirtadosnalinguagem<ledestinosão

exibidos em sTL. A entrada das variáveis do bloco de ilados, que tabalhem banoos de

dados, pode ser feita de forma simples com ajuda de janelas de edição'

Insüuções LADDER consistem ern elerne'lrtos e caixas que estâo conectados

graficamenê formando redes §etwork) de um circúto eléc'trico' As flrnções lógicas

sâo trafadas como circuitos eléctricos contendo elementos do tipo contactos e caixas

contÊndo ciÍcuitos especiais, estas caixas possuem conexões de entrada e saída

Um enderogo é a descrição na programação LADDER que relaciona a instução

tógica, Éa forma de contâcto ou caixa, com um endereço da memória intÊrnâ do CLP'

Esta memória estar relacionada com a entada ou de saítla do CLP' Do ponto de vista do

l6
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€ndereço odst€m instsuções de e,lrtada e de saída a inshução de entreda lê o dado da

memória e a instução de saída escreve o dado na memória'

o cLP possú memória intein& como um computador, é registado e armazenado

os dados de operações tógicas e materráticas. Eúste un ficheiro ohamado de status que

annâzenaumapalavraondeosbitsdãoinformaçõessob,recomoainstuçãose

desenrolou. No ficheiro status qdste um bit múto importante chamado de RLO

(Resultado Iógico da operação) que annazena o resultado lógico do flr»ro lógico ao

longo do circúto da network.

ComonumcircútotógicooqrrepercoÍÍeocircuitoéacorrcrrteeléctica'na

lógica LADDER o que percorr€ o circúto é o Fluxo de Energia Lógico'

o fluxo tle energia percorre o circuito da esquerda para a direita e de cimâ pÍtÍa

baixo, o programador deve imaginar que a fonte de alimentação do circúto está a

esquerda da network

A metodologia de tadução proposta considerará que o programa de conhole

PLC é escrito como 'ms linguagem de programação orientada por texto' em um arquivo

de texto padÍâo. Isto Dão Íepresenta um problema porque cada PLC tem um ficheiro que

pÍogrma software pennitindo salvar programa PLC num ficheiro nesse formato. os

PLC contolam o pÍograma neste formato. A fig' 9. Mostra um orernplo de arqúvo de

te:rto de PÍograma de Conúole de PLC simples, como um exemplo, um Siemens PLC'

Fig. 9 - PLC Contol hogram standrd t€)Ú file.

I
2
3
4
5

6
7
8

9
10
1t
t2
t3
t4
t5
16
t7

il
// PROGRAM TITLE COMMENTS
il
NETWORKI
LD I O.O

A IO.I
LD 10.2
A IO.3
OLD: Q0.0
il
NETWORK2
LD I O.4

LD I O.5

CTU C5,+6
il
END

t7
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O programa de controlo PLC, a ferranrenta de taduçâo é um softirare'

desenvolviito em Visual C + +, o que converte aÚomatic'am€ote o programa PLC

controle em um arqúvo de texto ooÍ€spondente Mdalb / Simulitrk m-arqúvo' Este

m-arqúvo, contendo o pÍograma descrito no contole PLC Maralb / Simuliú língua'

detém una função Matlú / simulink. coúecendo o PLC do nírmero de elrtadas /

saídas, a ferrame,lrta de conveÍsâo fxa o nrll nero cor€cto de argumentos de entrada e

saída da fimção. A traduçâo do póprio Programa PLC Contole relés sobre um conjunto

de regras de tradução para o conjunto de instruções PLC lista'

Uma listra completa PLC instução pode ser diüdido em:

. Boolean

Comparação:'l

. Saída

. Timer

. Contador

. Ivíat€mática

. Incremento / Decremetrto

. Mudança / Transferir

. Progfa6a Controle

. Outos

18
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5. Matlab/Simulink

Ern variados meios industiais e acadérricos utiliza-se o MATIÁB por constituir

um software interactivo de alta performance direccionado para o cálculo numérico' O

MATLABpgmit€arealizaçãodeaplicaçõesaoníveldaanálisenuméricadeanálisede

dados, oílculo matricial, prccessamento

já rcferidas.

de sinais e constnrção de gráficoq eÚhe outra's,

o MATIÁB é um sistema interactivo cujo elemento básico de informação é

uma matriz que não Íequer dimensionamento'

O simulink é uma ferranrenta de simulação intêgrada no softwarc do Mdlú

baseadae,mdiagramasdcblocosquepermitemodelizareanalisarsistemasdinâmicos.

permite consfiuir diagrama de blocos, simular sistemas nâo lineares' p€,mit€ fazer

simúaçâo contínua ou discteta e integração com o Matlab'

Como referido antes, que a metodologia de tadução pÍoÍposta assuma que o

pÍocessoindustrialjáésimúadonoarnbieirteMatlú/Simulinhcomoapreseirtadona

Figura-10.

ScoP.

CorÍrol

Hg, f0 - Op€ração de PL,C e processo indusrial iil€ractiva'

AcluíoÍ

Simulatlon Block

(a) (b)

MAÍLAB
Funcllon

l9
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O processo industrial controlado PLC é simúado num bloco «le

denominado 'Bloco de Simúação de Processo lndustial" Este blooo cotrtem os

sensores de P'rocesso e sinais de booleanos, que serão usados como entradas ao bloco de

Matlab/Simulink denominado 'Programa de Controle de PLC' . Este bloco emulará a

opemção PLC e as suas Produções

entrada de accionadores, em 'o Bloco

corresponderão às funções PLC que se unirão à

de Simulaçâo de Processo Industial''

obloco.hogramadeConholedePLC'éachavedametodologiaproposta.Ele

emulaú a operação PLC do modo cíc1ico que foi apresentado no Figo 6' Este bloco de

fimção é descrito num ficheim de extensão m'

O relógio de onda centrada colocado nas entradas do PLC é para o ciclo do PLC

ocoÍra numa fonnÍr discreta' Na ausência deste o PLC não fimcionará correotamente' O

relógio reguta os ciclos de x a x tempo, quando o sinal de entada for I o PLC percorre

um ciclo comPleto.

20
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5.1. Modelagem do processo industrial

A implementação de uma tinha de produção industrial implica um grande

investimento. cada decisão na etapa de desenho deve ser tomada com extremamente

cuidado para assegurar que o processo de fabricação automatizado realizaút som

sucesso os resultados desejados.

o problema da modelagem de processo industrial não é fácil ou único, e várias

aproximações podem ser tomadas. Esses processos podem ser considerados como um

sistema de evento discreto, onde os estados do sistema dinâmico implicaram

modificações consequentemente às ocorrências de eventos varios e distintos' É

importante, guardar as manufacturas e processar a competitividade de integradores, que

os sistemas de produção industriais continuam ser constantemente melhorados' Para

rcalizar este objectivo uma aproxim açáo de modelagem eficiente é uma questão

fundamental. Uma linha de produção moderna é um sistema altamente integrado

composto de estações de trabalho automatizadas como robôs com capacidades

modificam instrumento, um sistema de manejo de hardware e sistema de

aÍmazeÍamento, processos de controlou PLC, e um sistema de controle de computador

que controla as operações do sistema inteiro. Cada processo industrial controlado pode

ser modelado como uma função de transferência (contínuo e/ou discreto) com um jogo

de entradas e um jogo de produções, como apresentado no Figo 1 l - As entradas

referem-se aos sinais de controle que são aplicados aos accionadores de processo, e as

produções referem-se às variáveis que são adquiridas pela rede de processo de sensores

e detectores.

INDUSTRIAL
PROCESS

Fig. 11 - Modelo do processo industrial.

I
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Embora Matlab/Simulink muitas vezes não seja tão usado na modelagem de

processos industrial, este bloco de simulação permite uma modelagem cómoda e o

instrumento de simulação para contínuo, discreto e variado discreto/contínuo modelos

de subsistemas. Actualmente, Matlab/Simulink cobre uma larga variedade de areas de

aplicação e também pode ser usado para construir modelos de processo detalhados em

aplicações de automação.

O pLC que modela questão pode ser reduzido à emulação do programa de

controle de pLC. Várias aproximações podem ser tomadas quanto ao programa PLC.

Vários autores desenvolveram listas específicas da verificação do progrÍIma PLC. Essas

listas verificam a estrutura da utilização de progratÍta, entre outros, redes de autómatos.

Muitas vezes esses programas só verificam a estrutura de programa sem verificar se ele

realizar os objectivos de controle desejados. Outra aproximaçáo é a geração do

programa pLC de outro formalismo, como redes petri, diagramas estatais ou máquinas

estatais finitas. Se o formalismo original é o eÍro gratuito isto pode ser um instrumento

valioso para desenvolver programas PLC. Alguns autores desenvolverarn lista de

software para tradr;g1ír programas PLC ao código de DSP, paraque possa ser usado no

hardware non-PLC.

Nenhuma dessas aproximações é destin ada paru ser usado dentro do ambiente

Matlab/Simulink. A aproximação de metodologia proposta considerará que o PLC é

essencialmente modelado emulando o seu programa de controle, QUo interage com o

próprio processo industrial controlado, como apresentado no Figo 12.

Process lnputs INDUSTRIAL
PROCESS

Process Outputs

PLC PROGRAM

PLC Outputs PLC lnputs

Fig.12- Programa de controlo e processo interactivo industrial'

22

o
É.
UJz
UJ



.§F
gowversão deTrogylt^Lls depe}?aya sLvuvúação ervL avwbLewte Matlab/sLnu.tLLwk

5.2. Instrução de Função

A escolha do tipo PLC é essencial para o estabelecimento das regras de tradução

de acordo com o fabricante. Embora todos eles são baseados lógica boolean4 cada

fabricante de PLC desenvolve sua própria programação de sinta:«e. Desta forma, deve-

se saber a lista de instruções do PLC dado pelo fabricante, a ftm de aplicar as norÍnas

adequadas de tradução.

O número de Entradas de PLC é claramente os argumentos da função de

Matlab/Simulink'Programa de Controle de PLC'. Esta função será responsável por

executar o programa de controle de PLC dentro do ambiente Matlab/Simulink, e será

criada como um ficheiro de texto .m. Os dil representam as entradas digitais do PLC,

ail as entradas análogas do PLC, dol a dop são as saídas digitais do PLC e aol a aoq

são as análogas do PLC. os n, o ffi, p e q indicam, respectivamente, o número de

entradas digitais, entradas análogas, saídas digitais e análogas do PLC.

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

mesmo modo, p + q def,rnir a dimensão do bloco Demux (b) na fig. 6.

function loutput I =
= PLC Control Program

L

(dt,L ,dí,,L ,ai,L ,ai^)

(1)
PLC Control Program

in Matlab/Simulink language

L

output = fdo ,L ,do o,L ,ao ,L ,ao rl

23



=§ft
cowversão de1rogyurtLns depecTaya sL,ruv[ação enL avwbLewte 'r'.atl,ab/s,L'tvu'úuwk

5.3. Instruções lógicas

Em qualquer sistema digital a unidade básica construtiva do modelo dominante

são as portas lógicas. As portas lógicas podem se encontraÍ ao nível de integração de

largaescala, por exemplo, nos circuitos integrados de processadores Pentium. Ou então

a nível de integração existente em circuitos integradores digitais mais simples.

Estas têm facilidade de processamento de números binários decorre da

existência de apenas dois dígitos, 0 e I (bit), que podem ser representados por 2 níveis

de tensão (por exemplo 0 : 0 volt e I : 5 volts)'

As instruções Booleanas serão traduzidas em Matlab / Simulink utilizando

linguagem padrão Matlab das funções booleanas, tal como apresentado no Quadro I,

ondexyéumaentradadigitaleQxyéumasaídadigital,xeysão,respectivamente,os

bits e bytes são considerados digitais nas entradas i saídas. Além disso, do-g é uma

variável Matlab sendo a saída digital g e di_h é uma variável Matlab designada por

entrada digital h. O VERDADEIRO estado booleano será representado em ambiente

Matlab por't ' e FALSO Por'0'.

Quadro I - Tradução das Portas lógicas

do_g - di_h & di_iLD I a.b

AIc.d
:Qe.f

do_g:di_hldi-iLD I a.b

OIc.d
:Qe.f

do_g : - di_iLDN I a.b

-Qc.d

24
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combinações de v&ias instruções Booleanas serão convertidas utilizando as

regras mencionada no quadro I. Como um exemplo, o conjunto de insfuções (2), s€rão

Í€pre§entados como (3).

LD IO.O

A IO.I

LD IO,2

OLD

= Q0.0

do-l : (di-l & di-2) | di-3

(2)

(3)

25
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5.4. TemPorizadores

Os e contadores são geralme,[te utilizadas para activar ou

ilesactivar um dispositivo ao fim de determinado tempo ou contage'n'

O seu princípio de fi:ncionamento é idêntico pois ambos podem ser oonsiderados

co,ntadores.UmtemporizadorcontaumnúmeÍodeintervalosdete'mpofixos'necessário

para atingir a duração pÍetendid& enquanto o contador regista o núme'ro de ocorr€'lrcias

de um deterrrinado evelrto.

As instruções de temporização e contagem necessitam tle dois registos: um

registo para aÍrrrürausÍ o número de contagens já efecuradas e outso registo para

armazenar o valor inicial.

26
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5.4.1.

ocontadorcomoonomeindicaéonúmerodevezesqrreocorreum

detenninado acto. Existe dois tipos de contadores:

CountUp;

Count Up/Down-

Em LAD são represelrtados como demonstra a fig'9, respectivamente

fig;13 - lustÍação dos dois tipos de conodores ein IÁD

Simbologia dos inPuts:

CU - Contador crescente

CD - Contador decresc€nt€

R- Reset

CTU-CountUP

CTUD - CountUP/Down

a

a

lil

PII

CU CTE

@ dLrD

CD

Iitt

c)al(f,

CIêO(

rlE
lÁ
lo
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A insüução de CTU incrementa de uma rmidade o seu valor acumulado de cada

vez que ocorÍe um evento de contagem. O contador, na maioria das implementações'

continua a contar wentos mesmo a1ús o seu valor de contagem ser atingido'

oprincípiodefuncionamelrtodocontadordecresce,lrteéidênticoaocontador

ascendente, ú que o pÍocesso de contagem é desde o valor pí-programado úé zrro'

Tambéménomralhâveroutasimple,mentaçõesdecontadorçsnomeadarnerrteo

contador ascendente/descendente, bem como a intodução de uma eltrada paÍa

imaalizqáo (reser) em cada um dos contadores affis citados. Quando a entrada de reset

está inactiva o contador tem um comportamento normal, e uma activação da enüada de

reset inil|r- imediatamelrte a contagem e inicializa o contador com o §cu valor prá

Nodiagramadafig.lOestárepresentadoofurrcionameirtodosdoiscontadores

com os respectivos impulsos e reset. No inicio a entada I4.0 o contador cÍ€§cexrte

começa no zero. Algum tempo depois entra o sinal I onde começa a contâr voltando ao

zeÍo sempre assim sucessivame,nte, por cada vez que ele volta a I ele avança uma

unidade na contagEÍn. Quando o contador crescente (count up) pára' o shal mantém-se

a zJJro. o contador decrescente nesta altura passa de zerc a I fazendo com que a

contagem diminua" funcionando do mesmo modo que o contador crescente. o Reset frz

com que os contadores fiquem a zeros na suâ contagem e isso acontece quando este

passa de zero para 1.
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Fig.l4 - E:rerylo dc insruçôes de um contador em linguagem IáD e STL' (Siemeos' Simatic

57-200 Prograomable Coútroler' Sy§tÉm M,nual)

Ainstuçãocontador(CTUD-contadoÍascend€nteedesc,endente)podeeúgir

váÍias enüadas booleanas: uma contagem crescente, out? para a coÚagem d€cÍ€scente

(se for o caso) e outras para Íeset do contador. Uma vez que a contrgem só é Í€alizada

na passagem de zeÍo para um da entrada booleanas, a tradução lúatlab / simulink deve

t€r em conta o estâdo anteÍioÍ nas entradas booleanas. Nas orpressões a (a) e (5)

apre§€nta um ex€mplo de contagsr; onde di-liÍev é uma variável lúatlabb denotando

o estado anterior da variável di-I. Este estado indica o estâdo anterior do ciclodo

progrâma de contnolo do PLC. Neste exemplo, ao atinCtr o valor 4, o ooÚador múa

paÍa o estado verdadeiÍo. No ambie,lrte túatlab c-10 designa o e§tado do contador

booleano nrlmero 10, e contador c-lO-value indica o mesno valor do contadoÍ'

LD I 0.0 // Cout uP

LD I0.l //Cormtdown

LD I0.2 // Reset counter

CTLID Clo, +4

3TLLAD

//crouEt ED Cloat
//cout Dotí! dlosl
I la.qt

ID
ID
ID
ellD

rl.0
13.0
t2.0
eag, {

CD

R

w

cÍ, clttp
úa

-r

I

--t

H

r{.0

rl,0

12.0

Íimlng Dlag[lm

c48
(ur)

0a2
Rgtel

C,l8
(curêrlo

ra, o
Up

rt,0
Oo,n
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ifdi_l &-di-l-prev

c 10 vahre: c 10 value+ I

end

if ü 2&-ü 2

c l0 value: c 10 value- I

end
(s)

if di_3

c l0 value : 0

c_10:0

end

if c_l0-value >- +4

c l0: I end
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5.4.2. Temporizador

o TEMPORIZADOR é semelhante a um cronómetro, conta o tempo (s). Existe

dois tipos de ternPorizadores:

r On-DelaY Timer;

r Retentive On-DelaY Timer.

Dlt

nÍ lof,

ET

ü{ m!Íl

TXJO(

a

1x:4.

Fig 15 - Imagem de rtois tipos de te4orizador em LAD

Simbologia:

IN - entada <to terrPorizador

PT - PÍesêt'time (cmpo qus o EÍnPoÍiza(bÍ e€tá a tuncionao

roH - On-DelaY Timer

A temporização é iniciada quando a condição de elrtrada é verdadeira' se,lrdo o

temporizador inicializado quando a condição de entrada deixar de set verdadeira.

Quando a lógica do r*tg está ligado à erÍradâ de contÍole do temporizador e

tiver continúdade lógica (tógica ON), o temporizador começa a coÚagem dos ticls'

Dt[ante o proces§o de contagem, o valor do registado acumulador é insÍ€melrtádo, a

cada rmidade de tempo da base de tempo, desde 0 até ao valor contido no registador de

preset (Dependdo do cLP), o pÍoces§o pode ser invertido. o registador aoumulador

recebe o valor do registador de preset to início do pÍoc€sso' A cada tich o registador

acumúador é decrementado e quando ele dingir 0 a saída é accionada Quando estes

3l
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dois valores forem iguais, o temporizador activa a saída. Quando a continúdade lógicâ

da entada de controle for perdida ( ógica OFF), o pÍocesso de contagem de ticks é

parado, o valor do registador acumulador é zero e a saída do ternporizador é desligada.

O diagrama a baixo demonsta o funcionanrento do temporizador TNOR Ele ú

é activado quando na zua elrtrada D.l tem um sinal de I e ao fm de 10 seguntlos este

recebe um sinal zero, parando assim a sua contagem e ao fim de um determinado tanpo

é activado e continua a contar o teinpo do "sítio" «le onde parou'

Fig. 16 - Er(emplo de instsuçõ€s ile um contadu em linguâgeú LAD e STL' (Siemenq Simatic

S7-200 Proetmnable Contoll€r, System M'nual)

Para representar o t€mporizdro em ambiente Matlab é necessário ir buscar o

temporizador do comptador (second = second (now)), para que este faça umê contag€'m

mais exacta. como contador é preciso indicar o estado anterior, para §e mânt€f, sempÍe

astattzÃo. O estado anterios neste câ§o está representado por dil-b, qando o tempo

final for menor que o o tempo tlo PC o ternporizador desliga

if di1==1 e di1 b:=0
t1L=0;
temp_inic=second (now) i
temP-f inal=temP-inic+1 i

end
if second (now) >temP-final

tLL=1;
end

ATLI-AD

Í,D
lEonn

Iz.L
É, 10

rr

IlÍ rlolE

10

Í2r:.1

Tlming Dlagram

Íz.L

,PT = l0

(htr)

((rJrrênt,Í2

E2
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5.5. Instruçõesaritméticas

Estas insEuções incluem as quato opeÍações arimeticas básicas: adição'

zubracção, mútiplicação e diúsão. Exist€tq no entanto' autómatos que fomecem ouho

tipo de operações arihéticas como, por exemplo, a raiz quadrada' complemento'

Operaçôes disPoníveis no Matlrrb:

+ Adição

- Subfacção

* MultiPlicação

\ üvisão à esquerda

/ üúsâo àdircita

Tais operações aplicam-se também a escalares (considerados matizes de l x l).

se os tamanhos das matrizes são incompaüveis, para a operação oaticial, será

gerada uma mensagen de erro, com e:rcepçâo do caso de operações ente escalares e

matrizes @ara adição, subtracção, divisão e multiplicação)' quando cada entrada da

matriz é operado Pelo escalar-
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5.5.1. Adição

Adição é uma das operações básicas da álcebra' Na sua forma meis simples'

adição combina dois números (termos ou parcelas), em um rinico nrlmero' a soma Ao

adicionar mais números corresponde a Íepeth a operação' Se os t€Ímos são e§critos

individuahnente, então a adiçâo é escrita usando-se o sinal mais ("+"). Assim' a soma de

l, 2 e 4 é esorita crnwo | + 2 + 4 = 7.

Irstuções ariméticas dos PLC's são geralmente booleanas activas. Isto implico

a utilização em Matlab a função 'se', a fim de Í€prÍ€s€NÍar o seu coml'o[tarnedo' como

um cxemplo, a instuçâo de adição de PLC (6) é representada como (7) no ambielrte

Matlab / simulink. ondÊ AIWo e AQWo lepres€,ntâm, respectivamente, num PLC

entrada analógica e saída analógica deste. ao_l em Matlab é uma variável que

r€púes€rúa a primeira saída analógica e ai_l Matlab é uma variável que simboliza a

primeiÍa entada analógica"

LD I O.O

+I AnV0,AQW0

ifdi I

end

(6)

ao l=ai 1+ao I a)
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5.5.2. Subtração

Subhacção é uma operaçâo matemática que indica quanto é um valor numérico

(miruendo) se dele for removido outo valor numérico (subtraendo). uma subüacção é

Í€pÍesentada por:

a-b:c

A, é o minuendo, ó é o submendo, c é a diferença

A subtracÉo é o mesmo que a adicâo por um número de sinal inverso. É,

poÍtanto, a op€ração inversa da adição' A instrução aritmética é análoga à soma
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5.5.3. MultiPlicação

Emmaternática.amultiplicaçãoéu'naooeraçãobinária.Nasuaformamais

simples a multipücação é uma forma simples de se adicionar uma quantidade finita de

números iguais. o resultado da multiplicação de dois nrÍmeros é chnaÃo proàio. os

números sendo multiplicados são chamados de coeficientes ou operandos' e

individualmente de multiplicando e mútipücador'

Amútiplicaçãopodesüescritadeváriasforrrasequivale,lrtes.Todasasformas

abaixo significam, "5 ,'ezns2":

5xZ

5.2

(5)2, 5(2), (5)(21, 5[2], [5]2, [s][2]

5*2

O asterisco é usado frequent€mente eln la4pgtaç@ pois ern um sÍnbolo

e,dsteote em todos os tipos de teclado, mas não é usado quando escrevendo-se

matemática à mão (A origem desta notação vem da linguagpm de prograrução

FORTRA}D.
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Na instrução aritnética em linguagem PLC represe'nta-se

LD IO.O

MOVW +6,VW6

MI,JL +9,VD4

onde+6,+9eVW6sãoentradasanalógicasdoautómato,Vt}tserámasaÍda

analógica.

Na linguagern do Matlab é necessária uma condição if ' onde ao-l é a primeira

saídaanalógicadoautómato,a--leu2éaprimeiraesegunda'respectivamente'

entadas do autómato analógicas.

Ifdi I

ao l=ai l*ai 2

end
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5.5.4.

Divisão é a op€racão mat€mática que determim a quantidade de vezes que um

nrlnero (divÍsor) está contido deirto de outro número (divfuhenfu)' A divisão é a

operação inversa da multiolicacão '

Deumpontodeüstainfonnal,divisãoéoactodedividiÍ'ÍepaÍtir'sepaEÍa§

partes de um todo. O resútado de urna divisâo de um número não'nulo por 0 tende ao

infinito.oresútado<te0divididopor0éindeterminado;oÍestodeumadivisãonunca

pode ser um número maior ou igual ao divisor'

Exist€m algumas formas de se r€,pÍ€s€ütáÍ uma diüsão:

a

. Como umaftacção: b

. Comumat*ra, %

. Com o sinal de divisão: ê * á

. Usando dois oontos: a : à

Usando o sinal de inverso: aÔ-L

fl é o "diúdendo" e b é o divisor. oresultado tle uma divisão é denominado

quociente

Os termos da divisão são = diüdendo, diüsor, resto e quociente'

Emambielrtedetrabalho<lePLCadivisãoésernelhanteàmultiplicação.

Em ambiente tle Marlab

rfdi I

ao_l=u-l lu2

€,nd

:l
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5.6. Incremento/decremento

o incremelrto/decremelrto uniúrio de uma variável é uma operação tão frequqrte

em pÍogramação o que existem operadores específicos para o efeito

o OPeradores de incremento: l*'
o OPeradores de decremento: -'
ExemPlos:

o x+r; (equivalente a $-1;)
. y-; (equivalente aY:1;)

os operadores de increrne,lrto/decremelrto podem ser utilizados comlo prefao ot

szytro do operando e aplicados no contexto de uma orpressão mais complora

- Quaado utilizados como prefixo, o valor da varióvel é incrementado (ou

decrementado) antes de ser utilizado no contsÚo da expressâo em que sc enco ra"

-Quandoutilizadoscomosufixo,ovalordavariáveléincremerrtado(ou
decreinelrtado) depois de ser utilizada no contÊxto da expr€ssão em que §e enconta'

Em ambiente de Marlú

Etrd

rf di_l

ao l=ai l+l
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5.7. Instruções de comParação

Os operadores de comparação potlem ser aplicados a todos os tipos de variáveis

elementares (númetos, detalhes de data" sequ&rcias e valores booleanos)'

= Igualdade de números, valores de data e sequ&rcias

o Desigualdade de números, valores de data e sequências

> Maior do que verifica números, valores de data e sequências

>- Maior do que ou igual a para verificar números, valo,res de daÍa e sequê'lrsia§

<Menor do que verifica números, valores de d& e sequências

<: Menor do que ou igual a para verificar nimeros, valores de data e seqúncias

A r€pÍ€seotação em LADDER

LDB>- 5,4
: Q0.6

Em Matlab represêntâ-s€

If di_l = =l
4<ail=<5

end
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5.8. Instruções de deslocamento

UmregisodedeslocarrrentonalinguagemLADnecessitadeduasetiquetasque

identificam o enderego das palavras inicial e frnal'

E:remplos de nomes pra identificação de alguns símbolos:

LN re,presenta uma ligação horizontal

IO represelrta um Contacto Normalmente Aberto

IC representa um Contacto Normalmente Fcchado

OO representa uma Saída Nomalmente Aberta

UDC represe,nta um Contador Ascendente/Desoelrdelrte

SFT rcpresenta um Registo de Deslocamento
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5.8.1. Grafcet

o grafcet é um método gÉfico de apoio à concepçâo de siste,mas industiais

automatizados, que perrrite Í€pr€sentaÍ, atraves de modelos do tipo dos gráficos de

estados, o comportamento de sistemas sequenciais. A paÍtir do modelo Grafcet de um

sistema, pode ser gerado automaticamente o programa do comolador desse sist€ma'

sendo muito mais simples constuir o modelo Grafcet, do que deseovolver o programa

do controlador.

o GRAGCET possibilita descrever o funcionamento de sistema complexos

aüavés de modelos compactos e, dessa formg esEuturara concepç'âo desses sistemas;

simular o funcionamento dos siste,mas e, assim, detEctar e eliminar eveotuais erros de

concepção antes de passar à fase de implerne'lrtaçpo.

Relativamente aos gráficos de estados convencionais, o cirafcet inhoduz a

possibilidade de representar a sincronização de operações ente subsisternas, que podem

decorrer ern simulülneo ou em alteinativE o fimcionamento dos sistemas seguado

vários níveis de detâlhe e as interacções entre sistEmas de conbolo oÍgadzados

hierarqúcamente.
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Na concqlçâo dos sistemas industriais autoÍnatizados, a construção do modelo

Grafect é uma etapa intermédia entre a especifcação do sisteina e o programa final'

EspedÍicaçIo

após premir o botão de início,
o motor entra em movÍne.Irto
com velocidâde lent.q
apos a passagem de 30 pe1as,

Modelo Progrrma

LD II
AND 12sr a.n
LD IIcu c3

infustsiÂI.

fi& 17 - Esquema da inreracçao €nÚê o progrEna' gnfcet e as especificaçõos do processo

Num modelo Grafcet, tipicamente:

. os sinais provenientes dos det€ctoÍ€§ estão associados às rercptiúdades

. As ordens enviadas aos achradores estlio associadas às acções

. As etapas e as tansições definem a estutura do programa do conlrolador

Modelação Codificação
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Estrutura do
do

Fig. 18 - Esqu€ma do GIafoêL

uma etapa é definida oomo a situação do sistema que represmta um estado

invariante no que diz respeito às entradas e saídas do automatismo. Num deteminado

momento e de acordo com a evolução do sistema, uma stapa pode estar activa ou

inactiva- Diz-se que a etapa está activq quando são executadas sobre o processo as

tarefas elementales programadas.

Graficamente é simbolizada por un rectángulo coln ulna numeração no seu

interior, dando desta maneira uma sequencialidade das etapas represeirtadas. A entrada e

a saída de uma etapa apaÍ€cem ra partê superior e inferior,

símbolo.

de cada

0 1
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Nas etapas e só nelas são Í€alizadas as acções e eveÍrtualmelrte pode não se

realizar qualquer acção' Em cada instante, numa dada seque'ncia só uma etapa é que está

astiva.

O conceito de transição esta associado à barreira qdstente enÚe duâs etâpas

coNecutivasecujaactivaçâotomapossívelaevoluçãológicadoautomati$no'Atodaa

taosição é correspondida uma receptividade, que é a condição lógica necessária para

que se o(ecute uma ac,çâo da etapa seguinte, se beln qlre esta será orecutada s€mpÍe que

a etapa pÍ€c€dentÊ está activa. A condiçâo lógica vem expÍessa mediante uma função

lógica booleana A sua represe'ntação gráfica consiste numa barra perpendicúar à lintn

orientada associada

2 AbrirValvula

4

Transhão

5
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6. Tradutor

Para fazer a tradução é necessário interligar com as duas linguagens, }údlab e

LAD. O prcgrama Matlab só lê ficheiros do tipo m e IÁD orpressa-se em brt

convertendo assim de m ficheiro üÚ para m, para tal Úilizou-se o programa visual

Basic C+1.

Para compreender o funcionamelrto das instuções do autómato em LAD'

oonstruí-se um ptogÍama com as principais instuç,ões no SIMATIC 7. Depois de fazs

as equivalências entre as duas linguagens prqraÍo-se para começar a tradução'

ParaqueoprogramaleiaoficheiroEdabre-seumanovainstatrciacomonome

do programa e a respectiva e)(tÊnsão. Este 1ê o ficheiro todo. o objectivo d l€r linha s

linha, para tal, é necessário colocar os códigos de comando do ficheiro ürt em linha,

para que se possa 1&lo a linha a linha. As network e comentários serão eliminarlos' Para

tontar as definições de código mais claras s€paÍn-§ê as palavras. Feito isto está pronb

pala pÍogramar em visual Basic, isto é, para traduzir o ficheiro ürt. o programa lê o

ficheiro e ao encontrar um determinado código é descodificado e será gmvado no

fiúeiro (.m), que será üda depois pelo Matlab.
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Em lista de comandos o contador up/douwn

LD IO.O

LD IO.2

LDN IO.7

cruD c48,VW0

Onde a primeira liúa é entada CU, a segunda é CD' a temeira é o reset do

contador, o CTUD é o tipo de contador, o C48 é o contador e VW 0 é onde são

guardados os valores que correspondemo a uma saída do automato'

'CASO DO CONTADOR

Elself linhas-novas (k.
linhas novas ( k,

Iinha direita (vr)

' & Iinhasiovas (k - 2.
!Y:w+1
linha_direita (w)

& "+1; "w=ví+ L

linha_dirêita (w)
w=w+ L

tinha direita (w)

"§Linhas-;ovas(k-2,
w:w+ 1
linha_direita (w)

ç=w.} 1

linha_direita (w)
14=ç* 1

linha direita (w)
c linhas ãovas(k - 2,

w=w+ 1
Linha_direita (tí)
w:w+1
Iinha direita (w)
w=ã+ 1

1) = "CTUD" Then

linhas novas(k - 3, 2) Á

= "]f " e

2) & ":1"
Iinhas novas(k - 3, 2) &

Iinhas novas(k - 3. 2) &

: Iinhas novas(k, 2) e't=0;"

= "End"

= "If Cv >= & linhas novas (k, 3)

= Iinhas novas(k, 2) a "=" & linhas-novas (k' 2)

: r'End"

=1r & &

=0" &

=otr & Í &

linhas novas(kt 2\ & ":" & Iinhas-novas (k' 2)

Iinha_direita (w)

Í{=w+ 1

Iinha_dirêita (w)
w=w+ 1

Iinha_dirceita (w)
w=Id+ 1

Iinha direíta (w)
+1
direita (w)
+L
direita (w)

linha

Iinha
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A Í€,pr€sentação do TON sisteÍna de listagem

LD IO.O

TON T32, +5

Em que na primeira linha é dado o siml pam que sê lige ou desligar o

temporizador, o ToN é o tipo e temporizador, T32 é o relógio e na heceiÍa cuhma é o

tÊrnpo $re o temporizadoT está ligado. O temporizador e ligado ao relogio do

computador, "seconds = second(now) ", que conta o temPo em segndos'

'CASO DO TEMPORI ZADOR

Elself linhas-novas (k, 1) = rrToN'r Then
linhas novas lk, 2l = "seconds = second(now) "

linha-di-reita(w) : "rf " & linhas-novas(k - 11 2) e " =0"
w=w+1
Iinha-direÍta(w) = Iinhas-novas(k. 2) &' =0"

l inha-direita (w) = "End"
w=w+1

linha_direita (w)

w=w+ 1
linha_direita (w)

Iinha-direita (w)

linha_dirêita (w)

linha direita (w)
+1
dirêita (w)

& linhas_novas (k - 1,

= linhas novas(k, 2\ d " : "

2) & :1 Ú

& Iinhas novas (k,

& Iinhas-novas (k, 2) & tr =0Ú

= trt11:0- tr

= "End"

linhâ
2) e " +L"

w=ví+ L

linha_direita (w) = "End"

linha_direita (w)
ví=w+ 1
Iinha_dirêita (w)
w:w+1
linha_dirêita (w)
LD=w+ 1

: "if " & Iinhas-novas (k, 2) & ">Tin+3 "

= "End"
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7. Aplicação

Um exemplo da execução do automato é um controlo de nível de um tanque de

âguq cujo caudal de entrada de água no depósito é aleatório e varia entre 2 e 8m/s. O

objectivo é manter o nível de água no deposito entre 2 e 5 metros de altura. As duas

entradas são detectores de nível. A saída digital faz acfi;rrr uma válvula de saída de água

que debita um caudal de 8m/s.

Fig. 19 - Figura do tanque de água

Como objectivo secundário queremos saber quantas vezes foi atingido o nível

máximo de 5 metro, utilizando uln contador.

5rn

?rn
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Na figura que se segue é simulado, Íro Simulink, o depósito de âgw com a

respectiva funcionalidade (contador). O deposito é representado pelo bloco cujo sinal é

aleatório. O rectângulo azul é o bloco que ocorre o controlo do nível de água no

depósito. As saídas (nível máximo e mínimo do deposito) deste bloco interagem com as

entradas do bloco Matlab Function onde se encontra o programa'

Iaudrl de enhada

agur no deposito

rcumuhda no dtposito

Entndr (rledorii) de Rde Limilet

rgur no dtposito

CountetVelue

Fig. 20 - Simulação do exemplo do tanque de água

T

I

I

0

l
E*'

lf,iderTil§ptem

§IE[IEIISCPtJru

Commdovrhuh

Exlernal Countet ResÊt

trudil de saida

de rgur no deposito
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Na fig.21 está rep'resentado o interior «l'o bloco azul' O bloco input flow entra o

sinal aleatório que corresponde ao caudal que entÍa para o depósito' em seguida há um

somatório entre a elrte a erÍmda de água e a saída dela Úavés dÊ uma válvula que abT e

e fecha consoante o nível de água no depósito' Depois temos um integrador que vai

calcular a difere'nça de nível de água dento do depósito' Em seguida encontaÚl se os

detectoÍ€s de nível da água' que vão indioar se devem ou não úrir a válvula consoante

onívelqueestiveraágua.NasegundaeteÍcÊiÍasaídsdoblocoazrrléonívelmá.rimo

que o depósito pode atingir e nivel mínimo que se qu€r que o depósito dinja'

respectivamente.ApÍimeirasaídaregistagraficamelrteoníveldaáguaeaúltioasaída

regista gmficanrente a saída de água no depósito'

lnpd Flo*

Flg; 2l - Esquema da simulação do controlo do depósio de água'

Urh] lrnl

0üttttlu

1

t1
3

3
2 4

Xdimunhrllffih

Iininún LevÊl St
ouhúVtlvr

hhgEht

DiÍrGnçr .tü. o c.udâl

dre rdrrocrudrldr
sridr no drpoib

Drhcfor de nive nqino
dÊ àeur no d.pGib

DÊhúr dê nilêl minimo

de rgur no degdh
,ü.üÉ d.rslflh
dr tride do drpoib
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Como já referido anteriorme'lrte em modo genérico' tein-se agora numa forma

iiiEIE pa*icular a fimção do nosso autómato. Onde di são entradas digitais e as ai são as

€ntadas analógicas. Esta fimção é implementada no bloco Matló Functioq dests forma

é adioionado no Simulink o programa

functíon
i lãiàãi="p"z r2-3 (di1, di2, di3, di4' dis' di 6' di7' di8' ai1' aí2' aL3'| aj.{ |

global mO mo-a m1 m1-a m2 m2-a m3 m3-a m1O mlo-a ml-L ml1-a c1

(pois podem não ser todas utilizadas)
' inicial-izaÇão das saidas
aux=0 i
do1=auxi
do2=auxi
do3=aux;
do4=auxi
do5=aux,'
do6=aux;
ao1=auxi
ao2=auxi
ao3=auxi
ao4=aux,'
1 fim de i.niciali zaÇão

tEl

flg. 22 - Grafcet das etapas do RESET

Para que o processo possa Í€iniciâÍ, melhoÍ, tomaÍ a contagem a zero (Reset)

escreveseasequaçõesdecomandoretiradosdografcetanterior,istoé,quandona

entrada di3 tiver o sfural I bit' acciona o Reset

'EvoluÇào das êtaPas do grâfcet L

n1O= (m11) | (n10&-m11) ,
m11= (m10edi3) l (m11&-m10) ,

il

IE

t1
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Para contar as vezês que o tanque varia o nível de água' §€guesse o seguinte

grafcet e dela retira-se as seguintes

di1

E

Flg. 2Ít - Graftet do comtador.

íEvoluÇão das etaPas do grafcet 2

*9= 1n2 ) | (n0&-m1) ,
Inl= (1Qedi1) | (m1&-m2 ) ,
n2= (m1&-di2) | (n2&-m0) ,

lActuaLizaÇáo de contadores
if m1==L & -m1-a

c1=c1+1 i
end
: Reset do contador
i f IIt1l"

c1=0;
end

Para registar e saída do contadoÍ tem-se que seleccionar ulna saída analógica do

autóÍnato. Para que fazer a diferenças de nível de fuua do deposito' é necessáÍio saber o

caudal de saída e de entada" por isso iguala-s€ uma saída amlógica á primeira memória

do contador e á enta do PLC.

lGeraÇão das saidas
dol,=ml,
ao1=c1;
ao2=aí1;

1

il

cu c1

do1

2
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Para que o autómato miba que et4as irão seguir é preciso indicar e aútualiz*.

las. A memoria mO-a e assim sucessivamelrte' são as novas etâpas que seÍão as

mteriores no Póximo ciclo'

+,ActualizaÇões de estado das várias etapas

m0 aãIto i
ml aanl;
m2 a=ÍÍr2 i
mía=rn3;

Para definir as saídas do autórrdo Úiliza-se uma mÍrüiz de dime'$ão

l:rm, esta matiz completa a fimçâo descrita no inicio dese programa'

"u143= 
[do1 do2 do3 do4 dos do6 ao1 ao2 ao3 aoA];

Com isto é terminado o nosso prcgrama'

Á entada do depósito de água colocou-se rxm contole de caudal' O resútado

está descrito no seguinte $áfico'

7

E

5

a

at

2

il ;l ? '10il a

cráfico t - R€pres€Dtagão do sin l á enEada 
'lo 

dep&ito de água em flnção do teryo'

Neste gráfico pode-se constntar que o oaudal é variável' Varia elrte 3'5'

aproximadamente, e os 7mls, sendo assim aleaório o seu caudal'

..............; 1 i'
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No gúfico seguinte é o contolo do nível de fuua no «tepósito'

Como se Pode constatar o nível de água varia os 4 e os 5m de altuÍa' não

essa oota-

s5

5

4.5

3.5

3 t0a .l I
:il 2

GráÍco 2 - Represertação da águâ aqmulada rc d€pós o em fiJnçto do trÚpo'

Como isto pode-se compÍovr que a simulação no autómato em mbierte

lúattab/Simulink é eficaz'
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Uma nova abordagem paÍa o testâr pÍogamas controlados por PLC para o

ensino de automâção foi apresentado' Esta abordagem é baseada no software Matlab /

uwtusâo dc?m(,raw'us dc'lLc?ara síwÀn!áo cw awbbvü,' Pa aMsvwulínk'

8. Conclusâo

Simulink.

O gograma contolado por PLC é tÍaduzido paÍa um bloco de frInf5o Matlâb'

dento do Matlab / Simulink arnbiente, que vão actuar sobre o modelo do processo

industrial, desde que a simulação é executada. A tradução desenvolvida traduz

aúomatioament€ o pÍogÍama controlado por PLC, escrito como uma lista de insuuç'ões'

em linguagem Matlab / Simúink' A tadução p,roduz um ficheiro-m, otrtidos atraves da

aplicação de um conjunto tle regras que conveÍtem a tadução da lista de instruçâo PLC

em linguagem Matlab. M-Este arqúvo é integrado no Matlab / Simuliú Processo de

simulação, lqiit fimção do bloco de'nominado "PLC Control Program ''
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