AUTOMACAO

1. INTRODUCAO

Atualmente a automacdo tornou-se parte do cotidiano com diversas aplicacbes na area

doméstica, comercial e, principalmente, industrial.

Entende-se por automatico todo processo que se desenvolve sem a

necessidade de intervencdo humana (medicao, decisdo e acdo corretiva).

Tabela 1.1 — AplicacBes da Automacéo.

APLICACOES

DOMESTICA COMERCIAL INDUSTRIAL
e Climatizacao e Caixas automaticos e Controle automatico de
e Eletrodomésticos (bancérios) processos industriais
inteligentes (lavadoras, e Centrais telefonicas ¢ [ntertravamento
aspiradores, etc.) e Controle de trafego e e Gerenciamento de
e Monitoramento de estacionamento energia
alarmes e Sistema de cobranca e Sistemas de Transporte
e Prédios inteligentes (etiqueta inteligente)

e Sistemas de seguranca

Além das aplicacOes listadas na tabela 1.1 a automagdo tem como na agricultura um setor
emergente com controle de umidade e temperatura em estufas e controle de irrigacdo e aplicacdo de

herbicidas.

1.1 Historico

Em toda a histdria da humanidade estdo presentes as tentativas de substituir a forca humana
pela de animais, acdo dos ventos e quedas d’agua embora isto quase sempre tenha sido feito com o
emprego de maquinas rudimentares. Este processo denominado mecanizag¢do apresentou uma forte
evolucéo a partir da revolugédo industrial (séc. XVI1I) com o uso de maquinas a vapor e, mais adiante
com o aparecimento do motor a explosao e de aplicacdes bem sucedidas da energia elétrica.

O desenvolvimento, por James Watt, do regulador centrifugo de velocidade para maquinas a
vapor (Fig. 1.1) em 1769 aparece como um dos primeiro dispositivos automaticos pois permitia o

controle da velocidade sem necessidade de um operador.



simples como termostatos e chaves de nivel. Apo6s o surgimento dos primeiros controladores nos anos
30 e, com a evolucdo da instrumentacdo todo processo tornou-se virtualmente passivel de ser
automatizado. Nos anos 60 apareceram as primeiras aplicacdes de controle baseadas em computador e
aquisicdo de dados, a partir dos anos 80 o aparecimento de sensores e atuadores inteligentes, robés,
tornos CNC, eficientes sistemas de supervisdao além do uso de protocolos redes que permitem a
integracdo destes dispositivos. Hoje impulsionado pela evolucdo da eletrénica com o aumento da
capacidade de processamento e de memoria dos dispositivos de controle dispomos de uma grande
variedade de elementos que permitem o controle automatico de plantas industriais de elevada

complexidade possibilitando disponibilidade de dados para superviséo e controle inclusive através de

E Miquina

Figura 1.1 — Regulador de Velocidade de Watt.

No inicio do século XX surgiram varios dispositivos capazes de controlar alguns processos

redes sem fio (wireless), Internet ou telefone celular.

Instrumentacdo corresponde as técnicas e dispositivos empregados na

medic&o, tratamento e transmissdo das variaveis do processo.

1.2 Objetivos da Automagéo

com um custo unitario reduzido em um tempo menor e com uma maior uniformidade. Isto é

Basicamente a automacgé@o de um processo produtivo visa a sua otimizacgao,obtendo produtos

conseguido indiretamente quando alcangados os seguintes objetivos:

Aumentar e controlar a qualidade do produto

Incrementar a produtividade

Aumentar a confiabilidade do processo

Disponibilizar dos dados referentes ao processo para analise

Aumento da seguranca em relacdo as pessoas € ao ambiente



1.3 Efeitos da Automacéo
Considerando que todo processo pode, de alguma forma, ser automatizado, a decisdo entre a
utilizagdo da automagdo torna-se uma questdo mais de ordem econdmico-financeira que propriamente
técnica. Ao longo dos anos a automacéo tem provocado uma serie de mudangas no ambiente de trabalho:
e Reducdo no nivel de emprego de atividades repetitivas e/ou que requerem pouca qualificacdo
e Desaparecimento de algumas profissfes
e Aumento da qualidade e padronizagéo de produtos

e Reducdo de custos de produgéo

2. CONTROLE DE PROCESSOS

Controlar um processo corresponde a manter uma variavel deste processo num determinado

valor desejado.

2.1 Definicdes

e Processo — qualquer operacdo onde pelo menos uma propriedade fisica ou quimica possa variar
ao longo do tempo.

e Variavel controlada — propriedade que se deseja controlar, corresponde a saida do processo.

e Variavel manipulada — propriedade que pode ser modificada diretamente pela acdo do
controlador e cuja variacgdo ira afetar a variavel controlada, corresponde a entrada do processo.

e Valor desejado (setpoint) — valor de referéncia para a variavel controlada. Em geral é
determinado por um operador baseado nas necessidades do processo.

e Elemento primario (sensor) — dispositivo que utiliza a energia do processo para proporcionar
uma medida da variavel controlada.

e Transmissor — elemento que transforma a medida do sensor em um sinal padronizado que
pode ser transmitido e interpretado pelo controlador.

e Elemento Final de Controle (atuador) — dispositivo que recebe o sinal do controlador e, desta
forma, altera a variavel manipulada (ex. vélvulas, relés, etc.).

e Controlador - dispositivo que compara o valor da variavel controlada com o valor desejado,

calcula a agdo corretiva necesséria e emite o sinal de corre¢do para o atuador.

2.2 Classificacéo

O controle de processos normalmente € considerado de dois tipos distintos: controle de
variaveis continuas (nivel, temperatura, vazdo, pressdo, etc.) ou controle de variaveis discretas
(controle da manufatura: posicdo, tempo, numero, etc.). Uma possivel classificacdo esta ilustrada na

figura 2.1.
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CONTINUO ------ecemmmmee HIiBRIDO --------------- DISCRETO
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Ex. PID Ex. Fuzzy
BOOLEANO SISTEMAS TEMPORAL BASEADOS EM
ESPECIALISTAS EVENTOS
Ex. Timers

Ex. Contadores

Figura 2.1 — Classificacdo dos Sistemas de Controle.

2.3 Realimentagao

O controle de um processo baseado em realimentacdo é alcancado pela realizacdo de trés
operacdes basicas: medicdo da varidvel controlada; comparacéo da variavel controlada com o valor

desejado e acéo corretiva.
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[ 1 COrrecao manipulada .

! ' variavel

o desvio I controlada
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realimentacao

Figura 2.2 — Sistema de Controle com Realimentacao.

Varios sistemas de controle ndo possuem a etapa de realimentacdo, estes sdo denominados

controle em malha aberta, neste caso o controlador ndo recebe a informacao da variavel controlada e,
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portanto, ndo pode corrigir automaticamente eventuais desvios em relacdo ao valor desejado. O seu
desempenho depende de uma pré-sintonia.
Num sistema de controle em malha fechada (Fig. 2.3, 2.4) o controlador devera ser capaz de

realizar a comparacdo do valor medido da varidvel controlada com o valor desejado, os célculos

necessarios para corrigir este desvio e a a¢ao corretiva no processo para que a saida volte ao setpoint.
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Figura 2.4 — Sistema de Controle de Nivel.



3. MEDICAO DE VARIAVEIS DO PROCESSO

A medicdo das variaveis envolvidas no processo € uma etapa fundamental em qualquer sistema
de controle afinal ndo se pode controlar aquilo que ndo se pode medir, mesmo que, as vezes, esta
medicdo ocorra de forma indireta. A precisdo de um sistema de controle nunca sera maior que a de seu

sistema de medicéo.

Medir uma varidvel equivale a comparar a quantidade envolvida da grandeza

associada a esta variavel, com uma quantidade padrdo previamente estabelecida.

3.1 Definigdes

e Faixa de medida (range) — faixa de valores compreendida entre os limites inferior e superior
da capacidade de medicdo do instrumento.

e Alcance (span) — diferenca algébrica entre os valores superior e inferior do range.

e Erro - diferenga entre o valor lido pelo instrumento e o valor real da variavel.

e Precisao — limite de erro de medicé&o do instrumento.

e Sensibilidade — valor minimo de mudanca na variavel detectavel pelo instrumento.

e Zona morta (dead zone) — faixa de valores da varidvel que ndo provoca variacdo da indicagédo
ou sinal de saida do instrumento.

e Repetibilidade — capacidade de reproducdo da indicacdo, ao se medir, repetidamente, valores
idénticos de uma variavel .

e Histerese — diferenca observada entre a medicdo de uma variavel quando esta percorre a escala
no sentido crescente e no decrescente.

e Elevacao de zero — quantidade com que o zero da variavel supera o valor inferior do range.

e Supressao de zero — quantidade com que o valor inferior do range supera o zero da variavel.

e Tempo morto (dead time) — atraso verificado entre a ocorréncia de uma alteracdo na variavel

e a sua percepc¢éo pelo instrumento, também chamado de atraso de transporte.

3.2 Simbologia

A padronizacdo de simbologia segundo a ISA (The Instrumentation, Systems and Automation
Society) estabelece atraves da norma ISA S 5.1 (Instrumentation, Symbols and Identification) que cada
instrumento devera ser identificado por um conjunto de letras e algarismos (Tabela 3.1). A primeira
letra indica a variavel medida / controlada e as subseqientes indicam a funcdo desempenhada pelo
instrumento. O primeiro conjunto de algarismos indica a area / fabrica e o segundo indica a malha ou

funcdo programada a qual o instrumento pertence.



Tabela 3.1 — Letras de Identificacdo da Instrumentacao.

1° Grupo de Letras

2° Grupo de Letras

Letra Variavel Medida Funcao
12 Letra Modificadora Passiva Ativa Modificadora
A Analise Alarme
B Chama
C Condutividade Controlador
D Densidade Diferencial
E Tensao Sensor
F Vazao Razao
G Livre Escolha Visao Direta
H Manual Alto
| Corrente Elétrica Indicador
J Poténcia Varredura ou
Selecéo Manual
K Tempo Taxa de Variacao Estacéo de
Controle
L Nivel Lampada Piloto Baixo
M Umidade Instantaneo Médio
N Livre Escolha
(@] Livre Escolha Orificio
P Pressao Conexao para
Ponto de Teste

Q Quantidade Totalizacdo
R Radiacéo Registrador
S Velocidade ou Segurancga Chave

Frequéncia
T Temperatura Transmissor
U Multivariavel Multifuncéo
Y, Vibracao Valvula
w Peso ou Forca Ponta de Prova
X Nao Classificada Eixo dos X Nao Classificada Nao Classif. Nao Classif.
Y Estado, Presenca  Eixo dos Y Relé,

ou Seqliéncia de Conversor,

Eventos Solendide
z Posicéo ou Eixo dos Z Acionador,

Dimensao Atuador nao

Classificado
Exemplos:

a) TRC-210-02A

T - variavel medida: Temperatura

R - Funcdo Passiva: Registrador

C - Funcdo Ativa: Controlador

210 - Area da fabrica onde o instrumento atua
02 - Namero da malha de controle

A - Sufixo

b) LIC-210-02
c) TE-110-01B
d) FT-110-03



Tabela 3.2 — Simbologia Geral para Instrumentos ou Fung8es Programadas.

Tipo/ Locacdo principal ~ Montado no Locacgéo auxiliar Locagéo auxiliar

Localizacao acessivel ao campo acessivel ao nao acessivel ao
operador operador operador

e 6 O 8

discretos

Instrumentos

compartilhados

Computador
de processo

Controlador

o = b
& O &
9

N 1A

programavel
Tabela 3.3 — Simbologia e Funcdes de Processamento de Sinais.
SiMBOLO FUNGAO SiMBOLO FUNGCAO
Z oul + ‘ SOMA X MULTIPLICACAO
Z/M MEDIA T DIVISAO
__ ||| SUBTRACAD EXTRACAQ DE RAIZ
Ajou V7| | QuADRADA
K loul P PROPORCIONAL R EXTRACAO DE RAIZ
_f— oul I INTEGRAL Xn EXPONENCIACAQ
o oul D DERIVATIVO £ FUNCAQ NAQ LINEAR
dt
~> SELETOR DE SINAL ALTO :‘P LIMITE SUPERIOR
< SELETOR DE SINAL BAIXO & LIMITE INFERIOR
== POLARIZACAO 4 LIMITADOR DE SINAL
FUNCAQ TEMPO i CONVERSAO DE SINAL
£(t) A
*




Tabela 3.4 — Simbologia de Linhas para Instrumentos.

SUPRIMEMTO . .

SINAL BINARID PREUMATICO PR
SINAL MAD DEFINIDO P

SIMAL ELETRICO | 7
SIMAL PREUMATICO oo o e L o o
SINAL HIDRAULICO B i TUBD CAPILAR EPIRVIRVIN
SINAL ELETROMAGMNETICO SIMNAL ELETROMAGMNETICO
OU SONICO R aniani QU SOMICO A A alats
(TRAMSMISSAD GUIADAY (TRANSMISSAD NAD GUIADA)
LIGACAD COMFIGURADA
INTERMAMENTE AD SISTEMA | -o—o—o— LIGACAD MECANICA —m
(LIGACAD POR SOFTWARE)

" . ok i,

el il St - SINAL BINARIO ELETRICO SR

Exemplos:

{1y

= .__. g
T.-?-,HK'_ e T

Figura 3.1 - Exemplo 1 de Simbologia.
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Figura 3.2 — Exemplo 2 de Simbologia.

Analisador de Combustivel Combustivel
Oxigénio Preferéncial 1 Preferéncial 2

Combustivel Combustivel
Preferéncial 1 Preferéncial 2

Figura 3.3 — Exemplo 3 de Simbologia.

10



3.3 Medicdo de Temperatura

3.3.1 Conceitos
Temperatura — E o grau de agitagdo molecular de um corpo;
Energia Térmica — E o somatorio de energia cinética das moléculas do corpo;

Calor — Energia térmica em transito, desloca-se, normalmente, do corpo mais quente ao corpo mais frio.

3.3.2 Escalas Termométricas

a) Celsius (°C): divide o intervalo de temperatura em 100 partes ou graus, sendo o 0°C o ponto de
congelamento da agua e 100°C o ponto de ebulicéo;

b) Fahrenheit (°F): divide o intervalo de temperatura, em 180 partes, ou graus, sendo 32°F o ponto de
congelamento da agua e 212°F o ponto de ebuligdo;

¢) Kelvin (K): define uma escala absoluta de temperatura, sendo o zero absoluto (OK) a temperatura
tedrica mais baixa, ou seja, aquela em que cessa todo 0 movimento molecular e, portanto, ndo existe
mais calor;

d) Rankine (R): divide a escala de temperatura semelhante a Fahrenheit, e 491,7R equivale a

temperatura de congelamento da agua e 671,7R a temperatura de ebulicdo da agua.

ezcalas abaolutas ezcalas relativas
e, —_—
,H H -Dl: c\-F
Paonto ce G671 67 37315 100 [ 2
ebulicdo
da agua
Porto de 491 67 27315 0 32
fuz&0 do
gelo
] ] -2¥315  )-459E67
Zera
ahbzoluto

Figura 3.4 — Equivaléncia entre as Escalas.

To _T.-32_T,-273 _T,-491

<
5 9 5 9
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3.3.3 Termbmetro de Liquido com Bulbo de Vidro
Este termdmetro possui um bulbo com um liquido que ao submeter-se a _

variacdes de temperatura desloca-se em um tubo capilar graduado. -u-‘J%

Caracteristicas: o i

e Compartimentos cobertos ou fechados e nos quais a leitura é local, ; ] x

e Apresenta erros de até 1% de escala; -

e Possui tempo de resposta elevado; - -

e Aplicados na faixa de -150°C a 350°C. ““L@" =
i

Apesar de tradicionalmente encontrar aplicacdo em termdmetros clinicos e para laboratorios, a

sua aplicacdo industrial é possivel utilizando protecdo para aumentar sua robustez.

3.3.4 Termbmetro Bimetalico
A . Z1: . A - . (&) BAIMA EXPANSAD
O termdmetro bimetalico consiste em duas laminas de metais com Low Expansicn Matenial
Bimalaf Sing
- . ~ - , TIRA BIMETALICA
coeficientes de dilatagdo diferentes sobrepostas, formando uma SO peca. ™. ema oe aaexpansio

Y FHigh Expansan Malens!

Variando-se a temperatura do conjunto, observa-se um encurvamento que é
proporcional a temperatura. Na pratica, a lamina bimetalica é enrolada em

forma de espiral ou hélice, o que aumenta bastante a sensibilidade.

Normalmente utiliza-se o invar (64% Fe e 36% Ni) com baixo

coeficiente de dilatacdo e o latdo como metal de alto coeficiente de dilatagéo.

Caracteristicas: o 151 | 753 i
e Baixo custo; wanca, | :LT iy
o Leitura apenas local; ' 1
e Construcdo robusta; i LﬂJ
e Possui tempo de resposta elevado; N
e Aplicados na faixa de -50°C a 500°C ELEMENTO BIMETAL

TPD I-.ELEIZIIML £
Além de sua aplicagdio na medicdo de temperatura, elementos
bimetalicos sdo utilizados, também, na construgdo de termostatos e dispositivos de protecéo.

BOURDOMN

3.3.5 Termbémetro Bulbo-Capilar
Neste termo6metro, um fluido preenche todo o recipiente e
sob o efeito de um aumento de temperatura se dilata, deformando

um elemento extensivel (sensor volumétrico).

FLUIDO =T
EKF“ANSP"D a |: "-"')j‘
Sdo classificados pela ISA em quatro classes basicas: BuLED 7% TuBO CAPILAR ou
{Bulb ) S SOLDAGEM | '\ ACCURATUS
. P L. . J \f Tube Capiliary )
Classe I: cheio de liquido volatil (-100°C a +300°C); Filled - System Thermometer

Classe I1: cheio de vapor (-200°C a +300°C);
Classe I11: cheio de gas (-260°C a +760°C);
Classe V: cheio de mercario (-40°C a 600°C).
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Além da indicacdo complementar da faixa de operacdo em relacdo a temperatura ambiente:

A: apenas temperaturas acima da faixa ambiente;

B: apenas temperaturas abaixo da faixa ambiente;

C: Temperaturas acima e abaixo da faixa ambiente;

D: Temperaturas acima e abaixo da faixa ambiente incluindo a mesma.

Caracteristicas:

Baixo custo;

Robustez;

Pode ser facilmente acoplado a um transmissor;

A deflexd@o é proporcional a presséo, e esta, a temperatura, resultando numa relacéo linear;
Varia¢Oes na temperatura ambiente devem ser compensadas através de uma lamina bimetalica.

3.3.6 Termbmetros de Resisténcia
Materiais condutores possuem resisténcia eléetrica que variam em funcdo da temperatura

possibilitando o seu uso como sensor.

a) Bulbo de Resisténcia de Fio Metalico
Séo conhecidos como RTD (Resistance Temperature Detector) podendo ser constituidos de
Platina, Niquel, Cobre, Balco (70% Ni, 30% Fe).

Isolador Condutores
Isolagdo Mineral
1 p
C T T =1 )
Bainha Bulbo de Resisténcia

Figura 3.8 — Construcao tipica de um RTD.

As termoresisténcias sdo, normalmente, ligadas a um circuito de medicdo tipo Ponte de
Wheatstone, sendo que o circuito encontra-se balanceado quando € respeitada a relacdo R4.R; = R3.R;

,neste caso 0s potenciais nos pontos A e B sdo iguais.

Pt 100 = R4

R1 R2

Figura 3.9 — Ligacdo de um RTD em Ponto de Wheatstone.
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Termoresisténcia - Pt100: E constituido de Platina e possui uma resisténcia padronizada de 100 ohms
a 0°C apresentando boas caracteristicas de estabilidade, repetibilidade e precisdo, além de uma ampla
faixa de medicdo (-250°C a +850°C).

35

3 W i

\

\

Accuracy (°C)
—
LR

7
\

=

P S A
—Class A™Class B

Figura 3.9 — Classes de precisdo para o Pt100.
b) Termistores

Termistores (resistores termicamente sensiveis) sao dispositivos semicondutores fabricados a
partir de 6xido de Niquel, Manganés, Cobalto, Ferro e Titanio apresentando grandes varia¢Ges da
resisténcia com a temperatura. Esta variacdo podera ser negativa: NTC (Negative Thermal Coefficient),
ou positiva: PTC (Positive Thermal Coefficient) com aplicacéo entre -100°C e +300°C

Podem ser encontrados no mercado modelos de baixa precisdo (5 a 10%) para uso como
protecdo ou de alta precisdo (+0,05°C) para uso em medico.

. / 108
9 NICKEL / el
[
D # / \
g THERMISTOR / & i .l.
4 i ’v/ ff : AN
,:_., o e N
= 30 ! 2 3 !
2 w 10
o | COPPER z 2 4
E E o ‘H:HH“
U 20 PLATINUM & 10 =
' L -
= o .
— [
L § = ir 5
? E} 107=
1.0 "'/ E‘}
1 e
|- FLATINLIM
0 ]\\ | 1 1 10-6
0o 200 400 _fsiuu 800 =104 4] 100 200 300 400
TEMPERATURE, " TEMPERATURE “C

Figura 3.9 — Comparacéo entre sensores de temperatura resistivos.
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Tabela 3.5 — Resisténcia x temperatura para alguns metais.

Relative Resistance By/Ry at 0°C

Resistivity.

Metal g.em =200 —100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Alumel 28.1 1.000 1230 1428 1.537 1637 1726 1.814 1.800 1082  2.066
Copper 156 0117 0557 1000 1431 0862 2299 2747 3210 3695 4208 4752 5334
Iron B.57 1000 1.650 2464 3485 4716 6162 7.830 0790 12009 12.790
Nickel 6.38 1.000  1.663 2501 3611 4847 5308 5882 6327 6751  7.156
Platinum 983  0.177 0500 1.000 1392 1773 2142 2400 3178 3178 3500 3R10  4.109
Silver 150 0176 0.596 1.000 1408 1827 2256 2698 3616 3616 4004 5358 5001
3.3.7 Termopar

E um dos dispositivos mais simples de medicéo elétrica de temperatura.

Basicamente, consiste em um par de condutores metalicos diferentes ligados em uma
extremidade, formando a juncdo quente ou de deteccdo e na outra extremidade, formando a chamada
juncéo fria ou juncdo de referéncia conectada a um instrumento de medicdo elétrica, como um
milivoltimetro ou a um circuito.

— A f.e.m. medida normalmente é comparada a alguma referéncia, tal como o ponto de congelamento.
— Séo utilizados para medi¢fes em processos de altas temperaturas (200°C & 1000°C) e que exigem

respostas rapidas.

Efeito Seebeck: Em um circuito fechado, formado por dois condutores
diferentes A e B, ocorre uma circulagdo de corrente enquanto existir uma
diferenca de temperatura AT entre as suas juncdes.

Funcionamento

Temwges Biieg »
O Felguriin ripels

* O sistema de medicdo consiste em manter a temperatura

Ve s

da juncdo de referéncia constante, resultando na ndo

variacgao da voltagem.

et ey niry gl

Mol e o ety
Ry

 Alterando a temperatura da juncdo quente do termopar

Aocsdl de
LERE

haverd uma diferenca de temperatura entre as juncdes, que

provocara uma corrente fluir no circuito, devido as duas

T oy ey

f.e.m. geradas nas junges, ou seja, aumentara a voltagem.
» A f.e.m. resultante é medida em um milivoltimetro, ou

num potencidmetro, e convertido em graus de temperatura

« Em aplicacbes nas quais sdo usadas grandes pressdes, os ~ “***~

Fonteira de

tubos de protecdo sdo geralmente construidos em pega  Eiiien “a
juncao de
medi c¥o

Unica perfurada, ou sdo montados, soldando-se um tubo, =

uma bucha e uma cabeca sextavada
* Quando um termopar é usado em conjunto com um milivoltimetro ou potencidmetro, que mede a

f.e.m. gerada e indica ou registra esta f.e.m. em termos de temperatura, temos um pirdmetro a termopar
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3.3.8 Pirbmetros - 6tico, infra-vermelho

3.4 Medicédo de Nivel
A medicdo de nivel na industria pode ser feita tanto de liquidos como solidos e pode ser feita
em unidade de comprimento linear (cm, m), em unidade de volume (L, gal&o), ou ainda, em unidades

de massa (kg, ton, Ib).

3.4.1 Sonda

Normalmente é feita de uma vara, haste ou fita métrica metalica F
graduadas que podem ser inseridas no tanque ou reservatorio; a
verdadeira profundidade (altura) do material é dada pela por¢cdo molhada

na sonda.

3.4.2 Visor de Nivel

Indicado para uma leitura local do nivel pode ndo representar o verdadeiro nivel do fluido
quando este for muito baixo. Deve ser instalado em local que permita uma boa visibilidade por parte
do operador. Técnica ndo recomendada para fluidos viscosos ou corrosivos ao vidro.
a) Visor de vidro tubular: recomendados para pressdes de até 2 bar e temperaturas de até 100°C.

b) Visor de vidro plano: Mais empregado atualmente por questdes de seguranca.

SUSPIROD
» TUBO DE

Gismeieas ESCALA
'—
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3.4.3 Flutuador
Seu funcionamento se baseia no principio do empuxo.

Principio de Arquimedes: "o corpo imerso no fluido recebe uma forca

vertical, de baixo para cima, igual ao peso do fluido deslocado".

O flutuador pode ser utilizado mesmo na ocorréncia de grandes variagdes de nivel sofrendo

pouca influéncia da variagdo de densidade do fluido, sua aplicagdo, no entanto, ndo é recomendavel para

fluidos sujeitos a grande agitacéo.

INDICADOR

TRANSMISSOR )
PNEUMATICO BOIA

PESO |

BOIA CILINDRICA

pressure sensor suspended
via cable or rod into vessel

H= P
xg

H = height of liquid
P = hydrostatic pressure
p = specific gravity of medium

g = acceleration due to gravity H
Thus, P=Pg., + P,
Peray = hydrostatic pressure
- of liquid column A |
Pgrav

P, = surface gas pressure
= 0 for ventilated tanks

Side or bottom
mounted pressure
transmitter

3.4.4 Medidor de Nivel Baseado na Pressao
Seu funcionamento se baseia que a pressdo no fundo do reservatério € proporcional a

quantidade de liquido no seu interior. Este sistema é recomendado para liquidos limpos, pouco

VISCOSO0S € pouco COrrosivos.
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a) Medidor de Diafragma - Este medidor se baseia na presséo hidrostatica, apresenta uma construgdo

simples sendo recomendado para tanques abertos. Apresenta limitacdes na faixa de nivel e temperatura.

b) Medidor por Pressdo Diferencial - E empregado para medir nivel em tanques fechados. Neste
caso, a pressao acima do liquido deve ser compensada. O instrumento diferencial de pressdo é
conectado nos pontos de nivel maximo e minimo do tanque. O instrumento mede a diferenca de

pressdo entre estes pontos que representa aquela produzida pela quantidade de fluido presente.

TOMADA DE ALTA PRESSAQ TOMADA DE BAIXA PRESSAQ
FOLE DE ALTA PRESSAD

FOLE DE BAIXA PRESSAQ

BRAGO DO
TUBO DE TORQUE

MOLA DE FAIXA

CONJUNTO DO HASTE DE CONEXAQ

TUBO DETORGQUE

MEDIDOR DE VAZAO TIPO PRESSAQO DIFERENCIAL COM FOLES

c) Por Borbulhamento - Neste sistema o nivel é determinado em fungdo da pressdo necessaria para
provocar borbulhamento do liquido. Utilizado em tanques abertos para liquidos que apresentem

densidade constante.

AR DE CONTROLE

. RELE PNEUMATICO

C X3 INDICADOR DE
TUBO *_NIVEL
DE AR

3.4.5 Medidor de Nivel Baseado nas Propriedades Elétricas

a) Medidor por Condutividade - Aplicado em fluidos condutores, apresenta facil manutencéo e baixo
custo. Funciona baseado no circuito formado entre as paredes do reservatério e o liquido condutor,
estes sdo interligados por eletrodos de forma a determinar se o nivel atinge determinadas posi¢Ges
mantendo, assim, o circuito aberto ou fechado.
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b) Medidor Capacitivo - Aplicado para materiais isolantes, funciona baseado na variacdo da

capacitancia do reservatdrio onde o fluido ou grao atua como dielétrico.

Cll

3.4.5 Medidor de Nivel Baseado em outras Propriedades
Empregados quando o fluido possui caracteristicas que dificultem a aplicacdo de outros

sistemas de menor custo como, por exemplo, elevadas temperaturas, fluidos corrosivos, alta
viscosidade, risco de contaminacao, etc.

a) Medidor por Ultra-som - O nivel é medido levando em conta a velocidade com que o sinal sonoro

atravessa o material no interior do reservatorio. Normalmente se utiliza um sinal de 26,5kHz.

g Transmissores
) ultra-som
para liquidos
e granulados

-

b) Medidor por Radiagdo - Este instrumento utiliza raios gama e seu principio de funcionamento é
maior precisdo sendo, por isso,

semelhante ao baseado em ultra-som, apresentando, no entanto,

recomendado para a medicdo continua de nivel.




3.5 Medicao de Presséo
3.5.1 DefinicOes

a) Pressdo Atmosférica - Equivale a pressao produzida pela camada do ar atmosférico (cerca de 80
km) é medida em um bardmetro. Como a camada de ar estd em constante movimentacao e sujeita a
mudangas de temperaturas esta pressdo pode apresentar grandes variagdes (altitude, ventos,
temperatura).

Seu valor ao nivel do mar equivale, aproximadamente a 1,033kg/cm? = 760mmHg

Outras unidades de press&o: 1 bar = 10° Pa = 1,020 kg/cm? = 750 mmHg = 14,50 psi
b) Pressdo Manométrica ou Relativa - E a pressdo medida em relagio & pressdo atmosférica, tomada
como unidade de referéncia, ou seja, € a pressao indicada por um mandmetro.
c) Pressdes Absoluta - é a soma das pressdes relativa e atmosfeérica.

d) Vacuo E quando um sistema tem presso relativa menor que a pressao atmosférica. O instrumento
que indica a pressao negativa € denominado de vacuémetro.

“

8

-
-
-
—_
-
~Z
~
~
~

§ 7

i - . Presséo Pressdo
PRESSAO ABSOLUTA AREA DE VACUO L i
Absolte Prassure Evacuated Area Atmosférica L ¢Manometrlca

DIFERENGA DF, | |
ALTURA

Difference in Helght
—_—

ESCALA

Escale

DIFERENCA
DE ALTURA
DE

COLUNA

MERCURIO
Mercury

MERCURIO
Mercary
U - lube Manormeter
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Properties of Strain-Gage Materials

Material

Composition, %

Gage Factor

Thermal Coefficient of )
Resistivity, “C=1 x 107

Constantan ( Advance)
[soelastic

Karma

Manganin

Alloy 470

Mickel

Nichrome ¥V

Silicon

Silicon

Mi 45, Cu 55
Ni 36, Cr 8, Mn-5i-Mo 4, Fe 52
Mi74, Cr20.Fe3 Cul
Cu 34, Mn 12, Ni 4
PtoZ, Wi

Pure

Mi 80, Cr 20
p-Type
a-Type

2.1
352t03.6
2.1
0.3 to 047
6w dd
—12 o =20
2.1 to 2.63
100 1o 170
— 100 to —140

+2

+17

42

42

+24

670

L0
0t 700
70 to TOO
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3.6 Medicado de Vazéo
A vazdo ou fluxo representa a quantidade de um fluido a se deslocar num determinado
intervalo de tempo. Pode ser utilizada a vazdo volumétrica, quantidade em termos de volume - m%/h,

L/min, GPM ou a vazdo massica (gravimétrica), quantidade em termos de massa - kg/h, Ib/min.

3.6.1 Baseada em Presséo Diferencial

Os medidores de pressao diferencial caracterizam-se por possuir uma restricdo na linha de
fluxo. Junto a restricdo havera um aumento da velocidade do fluido e, conseqiientemente, uma queda
de presséo. Esta queda de pressdo varia com a quantidade de fluido que escoa pelo tubo. A vazédo do
fluido é proporcional a raiz quadrada da diferenca de pressdo medida.

a) Placa de Orificio
A placa de orificio é o dispositivo mais utilizado na medicdo de vazdo, devido a sua
simplicidade, baixo custo de fabricacdo e instalagdo. Também produz a mais elevada perda de carga,

mas na maioria das medicdes esta perda ndo tem muita importancia.

TOMADAS DE PRESSAO DIFERENCIAL
PLACA DE ORIFICIO

i

________ =T T Bentido

— —do Fluxo
UX0

Concentric Eccentric Segmental
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b) Pitot

Fluxo

d) Venturi
ABERTURA DELIMPEZA  CONEXAO DE PRESSAO DA
CONEXAO DEPRESsho/ ~ GARGANTA )
- ANEL PIEZOMETRICO
ANEL PIZOMETRICO _ i
By
Low :
Pressure >
Hagh Tap COME DE MONTANTE COME DE JUSANTE
Prassure B
Top SECAO TRANSVERSAL DO TUBC VENTURI

3.6.2 Dispositivos de Area Variavel
a) Rotéametro

Um rotdmetro € um medidor que possui um flutuador colocado dentro de um tubo variavel. A
extremidade de didmetro menor esta na parte inferior e é a entrada do fluido. A folga ou o espaco anular,
que fica entre o diametro interno do tubo e o flutuador e que aumenta na extensdo do tubo, forma um
orificio de area variavel. O flutuador alcanga uma posi¢éo de equilibrio que é proporcional ao escoamento
quando a forca ascendente do fluido, passando pelo espaco anular, torna-se igual ao peso do flutuador.

A vazao pode ser lida diretamente da posi¢do do flutuador no fluido, em

Vi
uma escala graduada no proprio tubo, ou ao lado dele. O movimento do

flutuador pode também ser transferido por meio de uma extensdo a um sistema

que atua em um ponteiro indicador, um registrador ou um transmissor

i

pneumatico ou elétrico. Os flutuadores sdo de metais duros e resistentes a

corrosdo, como aco inoxidavel, liga hastelloy, ou monel e niquel e apresentam

varios formatos e caracteristicas de vazdo. Os rotametros podem medir vazdes

entre 0,08 mm/min. até enormes quantidades, como 23 m*/min. A perda de pressdo é constante e pequena.
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b) Cilindro e Pistao

Measuring Chamber
Cylindrical

Abutment, Control Roller

Fiston

Cutlet Port

Inlet

Cylindrical Abutment

L«
A) Oscillating Control Roller

B) Single-Piston Reciprocating

3.6.3 Medidores Volumétricos

Estes medidores se baseiam na medi¢do do volume do fluido que passa atraveés do mesmo.

a) Disco Nutante

Nesse tipo de medidor certo volume predeterminado é deslocado continuamente pelo
movimento rotativo do disco, cujo centro é uma esfera. O numero de rotagdes do disco é contado por
meio de uma série de engrenagens e indica a quantidade de liquido deslocada de montante para
jusante. Trata-se, pois, de um integrador de vazdo, sendo apropriado para medir vazdes ndo muito
grandes de liquidos limpos. Emprega-se com tubulagdes de 1/2” até 4”, para vazbes de 0,2 até
100m*/h, com a precisao de *+ 1%.

Para contogia

b) Turbina

Um medidor de vazao de turbina consiste, basicamente, em um rotor provido de palhetas, com
seu eixo de rotacdo paralelo a direcdo do fluxo. O rotor € acionado pela passagem dos fluidos sobre as
palhetas em angulo; a velocidade angular do rotor é proporcional a velocidade do fluido que, por sua
vez, é proporcional a vazdo do volume. Uma bobina sensora na parte externa do corpo do medidor,
detecta 0 movimento do rotor.

Em razéo de seu alto desempenho, os medidores DP sdo muito usados na medicao de vazao de

6leo combustivel e outros produtos a base de hidrocarbonetos em tubos de pequenos diametros. Por
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dispensar uma fonte de energia auxiliar, € adequado para aplicagcBes em veiculos tanque. A limitacao
basica de um medidor de deslocamento positivo sdo suas pecas méveis com folgas restritas, limitando
seu uso aos liquidos limpos e necessitando manutencdo constante. Também € limitada a escolha de
materiais adequados, restringindo a sua resisténcia a corrosdo e limitagdo quanto a temperatura e
pressdo elevadas.

Sigral piekoff coil - Output fraquancy proportional 1o flow
SENSOR DE CAPTAGAD DE SIMAL - Fraguéncia de saida
propercional ag fluxe

To digital recelver
Fe——
1T T ™™=~ . PARARECEFTOR CIGITAL

Outlet rotor support.
SUPORTE DO ROTOR
DE SAIDA

Infez flow conditoner and rator support

CONDUTOR DO FLUXO DE ENTRADA E SUPORTE DE ENTRADA

¢) Rotor

3.6.4 Instrumento Eletromagnético

Esses medidores sdo os Unicos que ndo tém obstrugdes de qualquer espécie no percurso do
liquido. Portanto, a perda de carga é quase nula. Por este motivo

minimo.

constituem os elementos primarios ideais para medidas de vazdes de -
liquidos viscosos ou com sélidos em suspensdo. A Unica condigédo é - @
que o liquido tenha uma condutividade elétrica acima de um certo Ay / ’—
’ &/ 4
' N

i'

O funcionamento destes medidores baseia-se no fenomeno P

. « i o )

da inducdo eletromagnética. Um condutor elétrico, movendo-se com A

a velocidade V, perpendicularmente a um campo magnético de

inducdo B, produz uma f.e.m. O condutor em movimento é o préprio liquido o qual circula num tubo

de medida e ndo-magnético, com o mesmo diametro da tubulacdo externa. O tubo de medida é

26



normalmente constituido por aco inoxidavel. Os materiais do forro interior e os eletrodos sdo
escolhidos em funcédo do fluido a medir. Ha dois eletrodos implantados no tubo de medida que fazem
contato com o liquido. Perpendicularmente a linha dos eletrodos, € aplicado um campo magnético

produzido por duas bobinas exteriores ao tubo de medida.

3.6.5 Instrumento Ultra-Soénico

Um feixe de ondas sonoras estreito (na faixa
CAMARA DE IONIZAGAO Pipe
acustica ou na ultra-sonica) lancado através de um DO SENSOR <A o

fonisation chamber
type of detector

fluido em movimento sofre um efeito de ﬁ

L)
=
=
g
==

. . , ., A e —l ‘ - Radioactive
arrastamento. Na forma mais simples, é constituido I source
. ' : 4 FONTE DE
por um transdutor transmissor de ultra-sons (TT) e E{/;c v I RADIAGAO
— — Materia /
por um transdutor receptor (TR). CABO ELETRICO flow —|["\Lead shietding
Electrical cable 1 ﬁ i

A onda ultra-sonica, enviada em pulsagdes,

atravessa o fluido duas vezes, ap6s reflexao na parede  weropo b MEDIGHO DE DENSIDADE POR ABSORCAONUCLEAR
oposta. Como a onda é arrastada pelo movimento do ~ "“c/ear aéserption meihod of density measurement
liquido, o percurso total e a atenuacdo da onda dependem da velocidade do fluido. Este tipo de
medidor tem uma precisdo melhor que a placa de orificios e ndo introduz qualquer obstrucao,
identicamente ao medidor eletromagnético. Serve, pois, para liquidos viscosos e pastosos ou perigosos
(alta pressao, corrosivos, radioativos). Necessita de uma correcdo automatica de temperatura por meio

de um termistor porque a velocidade do som € alterada em funcéo da temperatura.

4. CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS (C.L.P.)

Um controlador logico programavel é um dispositivo fisico eletrdnico, baseado num
microprocessador, dotado de memdria programavel capaz de armazenar programas implementados por
um usuario com o objetivo de, baseado no estado de suas entradas, determinar o estado das saidas de

forma a controlar um determinado processo.

Controlador Ldgico Programével

ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas): € um equipamento eletronico digital
com hardware e software compativeis com aplicacdes industriais.

NEMA (National Electrical Manufactures Association): é um aparelho eletronico digital
que utiliza uma memoria programavel para armazenar internamente instrucbes e para
implementar funcGes especificas, tais como ldgica, segiienciamento, temporizacao,
contagem e aritmética, controlando, por meio de modulos de entradas e saidas, varios
tipos de maquinas ou processos.
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4.1 Historico

Concebido originalmente para a linha de montagem da General Motors em 1968 para substituir
os painéis de controle a relé, estes painéis possuiam pouca flexibilidade sendo necesséaria sua
reconstrucdo a cada modificacdo do projeto. Como estas modificacdes ocorriam de maneira freqlente,
os CLP foram concebidos com o principal objetivo de facilitar e desonerar e reduzir a manutencédo das
linhas de producédo. O primeiro controlador que atendia a estas especificages foi construido em 1969
pela Gould Modicon (Modular Digital Controller), em 1971 sua aplicacdo foi ampliada a outras
industrias e, em 1973 surgiu o primeiro sistema de comunicacdo que permitia que os CLP trocassem
informacdo entre si e, ja em 1975 passou a incorporar o controle PID (Proporcional - Integral -
Derivativo). Até 1977 os CLP eram implementados com componentes eletrénicos discretos, somente a
partir de entdo passando a serem confeccionados a partir de microprocessadores. Com a evolugéo dos
microprocessadores ocorreu 0 aumento da capacidade de processamento e de memdria dos CLP que
passaram a se tornar atrativos, além de todos os campos de atividade industrial, também, a area de
automacdo predial atuando no controle de climatizagdo, alarmes, iluminagdo. As atuais geracdes de
controladores possuem fungdes avancadas de controle, disponibilidade de grande nimero de entradas e
saidas, aléem de uma grande facilidade de comunicacdo com sistemas supervisorios e sensores e

atuadores inteligentes.

4.2 Caracteristicas
Os CLP surgiram em substituicdo de sistemas convencionais baseados em relés e, em relacdo a

estes sistemas apresenta as seguistes caracteristicas:

e Ocupa menor espaco;

e Requer menor poténcia elétrica;

e Permite sua facil reutilizacdo;

e E programavel, permitindo a alteracio dos parametros de controle;

e Apresenta maior confiabilidade;

e Sua manutencéo é mais facil e rapida;

e Oferece maior flexibilidade;

e Apresenta interface de comunicacdo com outros CLP e computadores;

e Permite maior rapidez na elaboracao do projeto do sistema.

4.3 Principais Fabricantes

Atualmente um grande numero de fabricantes atua na confec¢do de CLP, disponibilizando ao

usuario softwares avancados de programacao além de simuladores.
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Tabela 3.1 — Fabricantes de CLP.

Principais Fabricantes de Controladores

N Roclanell Automation
Allen-Bradley @ s I E M E N S
MOELLER A s

AL b D
FRirmw

INvensys.

TOSHIBA FOXBORO

b4 smar
4 o~oL

Honeywell

4.4 Constituicéo

Os CLP séo constituidos basicamente por uma fonte de alimentagdo, uma Unidade Central de
Processamento (Central of Processing Unit - CPU), além de modulos de entrada e saida. A CPU €
onde séo realizados todos os calculos necessarios a obtencdo dos valores necessarios as saidas, com

base nas entradas lida, determinados pelo programa armazenado na memoria (Fig. 3.1).
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Programador

Fonte @ CPU <:> Memoéria
17 il
S~z ==

Modulos de Entrada / Saida

Entradas Saidas
Analégicas / Digitais Analégicas / Digitais

Figura 3.1 — Estrutura Basica de um CLP.

O CLP possui, eventualmente, um dispositivo programador que, em geral, pode ser substituido
por um computador ou ainda podendo ser integrado ao controlador através de uma IHM (Interface
Homem-Maquina) que possibilita o envio ou edicdo de programas, modificacdo de parametros de
sintonia ou mesmo consulta aos valores de variaveis do processo.

A CPU ¢ o elemento principal do controlador, responsavel tanto pela execugdo dos programas
do usuario quanto pelas fungbes associadas ao enderecamento de memoria, operacfes aritméticas e
I6gicas e relogio.

A mem@ria € o dispositivo responsavel pela armazenagem de dados e programas utilizados
durante o funcionamento do CLP.

O modulo de Entrada / Saida (1/0 - Input / Output) corresponde a conexao do controlador aos
sensores e atuadores do processo. As entradas podem ser do tipo digitais (variaveis discretas) - relés,
botBes ou analdgicas (varidveis continuas) - velocidade, temperatura. As saidas da mesma forma
podem ser digitais - lampadas, contactores ou analdgicas - servovalvula, conversor de frequéncia.

A figura 3.2 ilustra algumas entradas e saidas tipicas de um CLP bem como a utilizagdo de uma
IHM e de um microcomputador como dispositivo de programacao.
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Sensor de
Temperatura

Sensor
de Nivel

Entradas
Analdgicas

Programacéo
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Frequéncia
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Fim-de-Curso

Botoeira

Entradas
Digitais

CLP

Saidas
Digitais \\‘

R

Lampada de
Sinalizacéo

Relé

Figura 3.2 — Possiveis Entradas e Saidas de um CLP.

As entradas e saidas discretas apresentam dois niveis logicos: “0” ou “1”, ligado ou desligado

enquanto que as entradas e saidas analdgicas apresentam sinais continuos que séo padronizados para

trabalhar numa faixa, normalmente, 4 a 20mA (corrente) ou 0 a 10V (tenséo).

4.5 Funcionamento

Um controlador pode assumir o modo de espera quando estd sendo programado ou

parametrizado, estado de operacdo quando esta executando um programa ou estado de erro se ocorre

alguma falha no controlador (Fig. 3.3).
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ﬁ’ Qando
- falha

~_

Figura 3.3 — Modos de um CLP.

Quando estd no estado de execucdo, um CLP trabalha em loop executanto, a cada ciclo de
varredura, cuja duracdo é da ordem de mili-segundos, uma série de instrugdes referentes aos programas

presentes em sua memoria como ilustra a figura 3.4.

Inicializacao

[ Leitura das entradas 1

[ Executa o programa 1

[ Atualizacdo das saidas

Figura 3.4 — Ciclo de Varredura de um CLP.

4.6 Programacao

A grande responsavel pela flexibilidade de um CLP é a sua capacidade de ser programado, seja
através de um dispositivo IHM ou de um microcomputador. Os softwares atualmente existentes

apresentam uma série de facilidades no processo de programacao e testes do programa possibilitando,
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inclusive, a realizacdo de simulacGes, forcamento de entradas além de uma série de ferramentas

avancadas de edicao.

3.6.1 Linguagens de Programacéo
Com a evolugdo dos CLP surgiram, ao longo dos anos, diversas linguagens de programacéo

possibilitando a confec¢do de programas cada vez mais complexos e melhor estruturados.
A norma internacional IEC-11313 define quatro linguagens de programacgéo para CLP, sendo duas
textuais e duas graficas:

Textuais:

e Lista de Instrucdes, IL (Instruction List)

e Texto Estruturado, ST (Structured Text)

Gréficas:

e Diagrama Ladder, LD (Ladder Diagram)

e Diagrama de Blocos Funcionais, FBD (Function Block Diagram)

Lista de Instrugdes Texto Estruturado
LD A
ANDN B C=A ANDNOTB
ST C
Diagrama de Blocos Funcionais Diagrama Ladder
A AND A B C
— | | [
B — }_{ —V ' ]—{

Figura 3.5 — Linguagens de Programagéo.

A figura 3.5 ilustra uma mesma légica de programa representada pelas quatro linguagens. A
selecdo da linguagem de programacao a ser empregada depende:
e da formacéo do programador;
e do problema a resolver;
e do nivel da descricdo do problema;
e da estrutura do sistema de controle;

e da interface com outras pessoas / departamentos.

Ladder tem sua origem nos EUA. E baseada na representacio grafica da Iogica de relés.

Lista de Instrucdes de origem européia, € uma linguagem textual, se assemelha ao assembler.
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Blocos Funcionais ¢ muito usada na indUstria de processos. Expressa o comportamento de
funces, blocos funcionais e programas como um conjunto de blocos gréaficos interligados, como nos
diagramas de circuitos eletrdnicos. Se parece com um sistema em termos do fluxo de sinais entre
elementos de processamento.

Texto Estruturado € uma linguagem de alto nivel muito poderosa, com origem em Ada,
Pascal e “C”. Contém todos os elementos essenciais de uma linguagem de programacdo moderna,
incluindo condicionais (IF-THEN-ELSE e CASE OF) e iteracbes (FOR, WHILE e REPEAT). Estes
elementos também podem ser aninhados. Esta linguagem € excelente para a definicdo de blocos

funcionais complexos, os quais podem ser usados em qualquer outra linguagem IEC.

3.6.2 Linguagem de Diagramas de Contados (ladder)

Esta € a linguagem favorita dos técnicos com formacdo na &rea industrial por mais se
assemelhar aos circuitos de relés, consiste numa linguagem bastante intuitiva de facil interpretacao
apresentando, no entanto, limitacdes para sua utilizacdo em programas extensos ou com logicas mais

complexas.

Tabela 3.2 — Comandos Bésicos da Linguagem Ladder.

Simbolo Descricéo

Contato Normalmente Aberto (NA): pode estar associado a uma entrada
digital do controlador ou mesmo a um contato auxiliar, no caso de ser

—| |— uma entrada (p.ex. NA de uma botoeira) sera acionado modificando o seu
estado sempre que esta entrada for acionada. Da mesma forma, se for um
contato auxiliar, serd acionado sempre que a bobina associada a esta
variavel for energizada.

_l/]_ Contato Normalmente Fechado (NF): da mesma forma que o NA , pode
estar associado a uma entrada digital ou a um contato auxiliar.

_( ) Bobina Simples (BOB): sempre que for acionada altera o estado de
todos os elementos associados a ela, abrindo contatos fechados e
fechando os abertos, atua enquanto for mantida a energizacao.

—(L) Bobina Liga (BBL): sempre que for acionada altera o estado de todos os
elementos associados a ela, abrindo contatos fechados e fechando os
abertos.

—(D)— Bobina Desliga (BBD): sempre que for acionada for¢a o retorno ao
estado original de todos os elementos associados a ela.

TEE Temporizador na Energizacdo (TEE): Realiza contagem de tempo com

a energizacdo de suas entradas. O operando Opl é a memodria

acumuladora de tempo e Op2 é o tempo limite (décimos de segundo).

_|Op2|_ _ Sempre que as entradas Libera e Ativa estiverem energizadas comeca a

Ativa saida contagem. Se Libera for desenergizada a contagem é interrompida e se
Ativa for desenergizada Opl é zerado. Quando a contagem de Opl
atingir o limite de Op2 a saida é energizada.

Libera | Opl| saida
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TED Temporizador na Desenergizacdo (TED): Semelhante ao TEE, realiza
contagem de tempo, porém, com a energizacao de sua entrada Bloqueia.
Se Bloqueia for energizada a contagem € interrompida e se Ativa for

_|Op2[_  desenergizada Opl é zerado.
Ativa saida

Bloqueia | Opl [ saida

CON Contador Simples (CON): Realiza contagens simples, uma unidade a
cada acionamento. O operando Opl é a memdria acumuladora unidades e
Op2 é o nimero limite. Sempre que as entradas Incrementa e Ativa
_|Op2 [ estiverem energizadas comecga a contagem. Se Ativa for desenergizada
Ativa saida  Opl é zerado. Quando Opl = Op2, a saida é acionada.

Increm. | Op1l [ saida

Na representacéo ladder existe uma linha vertical de energizagéo a esquerda e outra linha a
direita. Entre estas duas linhas existe a matriz de programacéo formada por xy células, dispostas em x
linhas e y colunas. Cada conjunto de células é chamado de uma Iégica do programa aplicativo. As duas
linhas laterais da l6gica representam barras de energia entre as quais sdo colocadas as instrucdes a

serem executadas. As instru¢des podem ser contatos, bobinas, temporizadores, etc.

A ldgica deve ser programada de forma que as instru¢fes sejam “energizadas” a partir de um
“caminho de corrente” entre as duas barras, através de contatos ou blocos de funcdes interligados.
Entretanto, o fluxo de “corrente elétrica” simulado em uma légica flui somente no sentido da barra da
esquerda para a direita, diferentemente dos esquemas elétricos reais. As células sdo processadas em

colunas, iniciando pela célula esquerda superior e terminando pela célula direita inferior.

Cada célula pode ser ocupada por uma conexao (“fio”), por um bloco (relé de tempo, operacéo
aritmética,etc), ou ainda por um contato ou bobina. Além disso, existem algumas regras impostas na
linguagem Ladder. Por exemplo, as bobinas devem ocupar somente a Gltima coluna a direita.Abaixo
temos a ordem de execucédo das células em uma l6gica Ladder. Note que o programa aplicativo pode
ser composto de varias logicas Ladder. Além disso, um mdédulo de configuracdo permite especificar

parametros do CLP, como modelo, velocidade de ciclo, endereco do CLP na rede de comunicacéo, etc.

1 5 9 13 17 21 25 29
2 6 10 14 18 22 26 30
3 7 11 15 19 23 27 31
4 8 12 16 20 24 28 32

Figura 3.6 — Células de um Ldgica Ladder.
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4.7 Aplicacbes

Embora sejam bastante variadas as aplicagdes dos CLP que podem ser representadas facilmente
através da linguagem Ladder, as de representacdo mais direta sdo aquelas relacionadas ao acionamento
de maquinas elétricas atraves de circuitos de comando e forca.

3.7.1 Exemplos de Programas Ladder
a) Partida Direta de um Motor

O programa representado na figura 3.7 corresponde ao acionamento de um motor através de
uma botoeira, a entrada do controlador corresponde aos comandos LIGA, contato NA do botdo On da
botoeira, e DESLIGA, contato NF do botdo Off da botoeira. A bobina MOTOR corresponde a saida do

controlador que acionara um contactor responsavel pela partida direta do motor.

DEsLIGA  LiGcA MoTOR
A (>
MoTOR
— -

Figura 3.7 — Programa Ladder para Partida de um Motor.

O contato aberto da bobina MOTOR € responsavel por realizar a retengéo, ou seja, mantera a sua

bobina energizada mesmo apds o operador parar de pressionar o botdo LIGA.

b) Partida Direta e Reversdo de um Motor

A reversdo no sentido de rotacdo de um motor trifasico é possivel pela troca de duas das fases

que alimentam este motor conforme ilustrado pelo esquema de forca da figura 3.8.

L0

'

Figura 3.8 — Circuito de Forca para Partida e Reverséo.
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O programa representado na figura 3.9 ilustra um circuito de partida direta e reversao de um
motor onde o0 acionamento do contactor C; permite a partida direta do motor no sentido horario e C, no

sentido anti-horario.

DEsSLIGA LIGASH SAH SH
_[/1 '1/1 ( )_
| | C

SH
DESLIGA LIGA SAH SH SAH
_[/1 '1/1 ( )_
| | C
SAH

Figura 3.9 — Programa Ladder para Partida e Reversao de um Motor.

A saida SH do controlador acionara C; enquanto que a saida SAH acionara C,. Neste caso C; e
C, nunca poderdo ser acionados simultaneamente pois isto provocaria um curto-circuito sendo
necessario, portanto, o intertravamento realizado pelo contato NF de SAH em série com a bobina SH e
o contato NF SH em série com a bobina SAH. Tanto a retengdo como o intertravamento séo realizados
utilizando comandos ladder sem a necessidade do uso dos contatos auxiliares dos contactores.

c) Partida Estrela-Triangulo

Neste caso, a partida do motor da-se na configuragdo estrela, de forma a minimizar a corrente
de partida e, ap6s determinado tempo, comuta-se o0 motor para a configuracdo triangulo que

corresponde ao regime normal de trabalho do motor.

¥ (2804 N iy

Figura 3.10 — Esquemas de Ligacao de um Motor Trifasico.
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Sé&o utilizados trés contactores: C; que alimenta as pontas 1, 2 e 3 do motor com as trés fases R,
S e T, respectivamente; C, que alimenta com a mesma sequéncia as pontas 6, 4 e 5 e; Cs que interliga
as pontas 4, 5 e 6. Desta forma a ligacdo simultanea de C; e C3 corresponde a configuracdo estrela,

enquanto que a ligacdo de C; e C, equivale a configuracgdo triangulo (Fig. 3.11).

b

!

Figura 3.11 — Circuito de Forca da Partida Estrela-Triangulo.

.

O diagrama ladder ilustrado na figura 3.12 representa a partida estrela-triangulo de um motor

onde o tempo é ajustado para 5,0 segundos.

DESLIGA LIGA C1
|/1 | | (
| | |§ )
TEFE C3 Cc2
M1 l’l ( )
C1
TEE K02
MO -
C1
K50 c2 C3
| | |
| Vl ( )

Figura 3.12 — Programa Ladder para Partida Estrela-Triangulo.

E possivel observar, uma vez mais, as acdes de retencdo (Cy) e intertravamento (evitando que

C, e C3 sejam acionados simultaneamente).

3.7.2 Exercicios

a) Elabore um programa Ladder de partida/parada de um motor, semelhante ao representado na figura
3.7 porém, desta vez, sem a necessidade do uso de retencéo.
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b) Elabore um programa para controlar o nivel no tanque ilustrado na figura 3.13 de maneira que o
operador possa ser capaz de selecionar 0 modo se funcionamento: AUTOMATICO ou MANUAL. Em
MANUAL, a bomba podera ser ligada pressionando-se o botdo LIGA e desligada pressionando-se o
botdo DESLIGA. Neste modo, as chaves de nivel ndo tém nenhuma acdo. Em AuTOMATICO a bomba
d’agua seja ligada sempre que a chave de NivEL BAIxo for acionada e que seja desligada toda vez que
a chave de NiVEL ALTO seja acionada.

Observe o diagrama de estados da bomba d’agua representado pela figura 3.14 na elaboragéo
do programa ladder.

NiWEL
ATo oy

NiVEL

Baxd Lo

Am LIGA DESL. [g]

SEON

BOMBL,

Figura 3.13 — Sistema Controle de Nivel.

NiVEL ALTO

BomBA

LIGADA
Figura 3.13 — Diagrama de Estados da Bomba.

BomBA
DESLIGADA

c) A figura 3.15 mostra um misturador usado para fazer cores personalizadas de tinta. Dois
encanamentos alimentam o tanque, fornecendo dois ingredientes diferentes, enquanto que, um anico
encanamento no fundo do tanque transporta a tinta misturada (produto final). Nessa aplicacdo o
programa devera controlar a operacdo de preenchimento, o nivel do tanque, o funcionamento do
misturador e o periodo de aguecimento conforme as seguintes etapas:

1° — Encher o tanque com o ingrediente 1.

2° — Encher o tanque com o ingrediente 2.

3° — controlar o nivel do tanque para o acionamento da chave High-Level.

4° — Manter o status da bomba se a chave Start esta aberta .

5° — Comecar a mistura e o periodo de aquecimento .

6° — Ligar o motor do misturador e a valvula de vapor .

7° — Drenar o tanque da mistura.

8° — Contar cada periodo.
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Figura 3.15 — Sistema de Mistura de Tintas.

3.7.3 CLP Piccolo

Os controladores programaveis da série Piccolo foram desenvolvidos pela empresa ALTUS
Sistemas de Informatica S.A. para a automacdo e controle de processos de pequeno e medio porte,
apresentando dimensfes compactas, integram em um anico gabinete plastico: CPU, pontos de entrada
e saida digitais, analdgicos, entradas de contagem rapida e canal serial para carga de programas e
conexdo a rede ALNET 1. Os modelos presentes no laboratério de automacdo do Colégio Técnico

Industrial - Prof. Mario Alquati sdo o0 102/R (saidas a relé) e 0 102/T (saidas a transistor) que possuem

14 entradas digitais 24 Vdc, 10 saidas digitais, canal serial RS-232 (Fig. 3.16).
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Figura 3.16 — Painel Frontal do PL102/R.

A tabela 3.3 apresenta a descri¢ao dos principias elementos do painel do CLP PL102 ilustrados

na figura 3.16




Tabela 3.3 — Partes Principais do Painel do PL102.

N° DESCRICAO
1  Saidas digitais a relé / transistor (conforme o modelo)
2  Conector de alimentacéo
3 Interface Serial
4  LEDs de estado da CPU
5  Entradas digitais 24 Vdc

Manual Anexo

3.7.4 Mastertool

Utilizacéo

3.7.5 Exemplos de Aplicacdes (controle discreto, analdgico, exercicios, implementagdes)
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