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1. AUTOMAÇÃO INDUSTRIAL
1- INTRODUÇÃO AOS SISTEMAS DE AUTOMAÇÃO INDUSTRIAL

O crescente avanço tecnológico nas mais diversas áreas do conhecimento humano tem se mostrado, nos últimos anos, surpreendente. A utilização de automação nas indústrias tem sido cada vez maior, proporcionando um aumento na qualidade e quantidade da produção e, ao mesmo tempo, oferecendo preços atrativos. Ou seja, a utilização da automação aumenta a eficiência, tornando as empresas competitivas no mercado. Portanto, trata-se de um caminho de uma única mão. Para se fazer frente à concorrência procura-se aumentar a produtividade (razão entre o volume produzido e os recursos empregados), reduzir custos de produção e aumentar a qualidade dos produtos oferecidos. Ao mesmo tempo, para atender às exigências de diversidade do mercado consumidor e a gradativa redução da vida útil dos produtos, procura-se ampliar a flexibilidade na utilização dos sistemas produtivos.


O avanço da Automação está ligado, em grande parte, ao avanço da microeletrônica que se deu nos últimos anos. Pouco a pouco, a microeletrônica invadiu os setores produtivos das indústrias, propiciando a automação. O processo de automação não atinge apenas a produção em si, substituindo o trabalho braçal por robôs e máquinas computadorizadas, mas permite enormes ganhos de produtividade ao integrar tarefas distintas com a elaboração de projetos, o gerenciamento administrativo e a produção.


A história da automação industrial começa na década de 20 quando Henry Ford cria a linha de produção para a fabricação de automóveis. Isto fez com que aumentasse a produção e os preços fossem diminuídos. Porém, o grande impulso para a automação se deu com o aparecimento dos transistores na década de 60.


No final da década de 60, surgiu o Controlador Lógico Programável. Seu desenvolvimento foi incentivado pela GM, que enfrentava problemas com a programação de sua linha de produção. Até então, tal programação era feita utilizando relés, e a complexidade dos processos produtivos envolvidos exigia, não raro, instalações em painéis de cabinas de controle com centenas de relés, exigindo uma enorme quantidade de interconexões entre eles. Desta forma, além de uma operacionalidade muito baixa, existiam outros problemas: alto consumo de energia, difícil manutenção, modificações de comandos dificultados e onerosos com muitas alterações na fiação, ocasionando número de horas paradas, além de dificuldades em se manter a documentação atualizada dos esquemas de comando modificados. O CLP surgiu com a intenção de substituir toda esta parafernália, tornando o sistema mais flexível, econômico e eficiente.


A automação industrial pode ser definida como um conjunto de técnicas destinadas a tornar automáticos vários processos na indústria, substituindo o trabalho muscular e mental do homem por equipamentos diversos. O conceito de automação varia com o ambiente e experiência da pessoa envolvida. São exemplos de automação:

- Para uma dona de casa, a máquina de lavar roupa ou lavar louça. 

- Para um empregado da indústria automobilística, pode ser um robô. 

- Para uma pessoa comum, pode ser a capacidade de tirar dinheiro do caixa eletrônico.

O conceito de automação inclui a idéia de usar a potência elétrica ou mecânica para acionar algum tipo de máquina. Deve acrescentar à máquina algum tipo de inteligência para que ela execute sua tarefa de modo mais eficiente e com vantagens econômicas e de segurança.

Diversas técnicas para automação industrial podem ser destacadas: o Comando Numérico, os Controladores Lógicos Programáveis, o Controle de Processo e os Sistemas CAD/CAM (Computer Aided Design e Computer Aided Manufaturing) e a Robótica.

1.1- SEGMENTOS DA AUTOMAÇÃO


Existem, basicamente, dois segmentos da automação industrial, segundo a manipulação das variáveis a serem controladas.  Quando tais variáveis são, em sua grande maioria, do tipo analógicas, ou de tempo contínuo, tem-se um Controle de Processo do tipo contínuo (Controle de Processos, Controle Regulatório); caso as variáveis sejam do tipo discreta, ou digital, tem-se um Controle do tipo discreto (Controle Discreto).



Indústrias que se caracterizam pelo controle de processo do tipo discreto, são as indústrias manufatureiras, de fabricação por lote, cujo expoente é a indústria automobilística.  Indústrias que se caracterizam pelo controle de processos do tipo contínuo são as indústrias de processos, de manipulação, cujo maior expoente é a indústria química, além da farmacêutica, petroquímica, ente outras.



O controle do tipo discreto, voltado aos processos digitais, teve seu início marcado pela utilização de dispositivos eletromecânicos do tipo a relés. Contactores, temporizadores e dispositivos de proteção se constituem a base de projetos de intertravamentos elaborados em diagrama a relés capazes de efetuar o controle discreto.  Chaves e contatos simulam os níveis lógicos baseados na lógica binária e promovem um controle utilizado na indústria até os dias de hoje. Ao serem acionados eletricamente por meio de sua bobina, abrem e fecham seus contatos principais e auxiliares mecanicamente, o que os torna lentos e susceptíveis ao desgaste.  Quando utilizados em grandes números para efetuar intertravamentos e temporizações, são agrupados dentro de "quadros metálicos", em que a temperatura, umidade, poeira, exigem um projeto com um grau de proteção associado.  Além de serem robustos, ocuparem espaço, não devem ser instalados em locais onde coexistam gases inflamáveis pelo fato de proporcionarem faíscas em seus acionamentos.



Até o início da década de 60, a utilização de relés eletromecânicos era praticamente a única opção possível.  Com o advento dos dispositivos microprocessados, vieram os Controladores Lógicos Programáveis (CLP), onde a forma básica de programação é oriunda da lógica de programação dos diagramas elétricos a relés. Próprio para ambientes industriais, os controladores realizam uma rotina cíclica de operação, o que caracteriza seu princípio de funcionamento, e operam apenas variáveis digitais, efetuando controle discreto, portanto.  Quando tais equipamentos manipulam variáveis analógicas, são muitas vezes chamados de Controladores Programáveis.

Já o controle do tipo analógico desenvolveu-se, inicialmente, com o surgimento dos amplificadores operacionais, por meio das malhas específicas de ação de controle.  Controladores de processos contínuos evoluíram juntamente com a microeletrônica e passaram a utilizar circuitos mais complexos, microprocessados, de forma a poderem utilizar poderosos recursos e efetuarem técnicas de ação de controle dos mais diversos tipos, tais como: Proporcional-Integral-Derivativo-PID, PID adaptativo (não linear), Lógica Fuzzy (lógica nebulosa), Preditiva, entre outros.



Surgiram os controladores de processos contínuos de uma única malha de controle em loop, os single loop.  Muito utilizados para o controle de temperatura de ambientes ou de processos, para o controle de pressão em líquidos e de vazão em tubulações de gases, os controladores do tipo single loop evoluíram e passaram a controlar várias malhas do processo, originando assim os sistemas multi loops. Além de poderem implementar e executar todos os tipos de ações de controles possíveis existentes tecnologicamente, de forma simultânea, controlam inúmeros pontos do processo por meio de grandes concentradores de dados chamados de mainframes.


Na indústria química ou de processos, foi introduzida a instrumentação eletrônica a qual possibilitou a instalação de salas de controle a grandes distâncias do núcleo operacional, ou chão de fábrica.  Essas salas serviam para centralizar todo o controle efetuado ao longo do parque fabril.  Mas, com o avanço das novas técnicas de transmissão, no lugar de uma única sala de controle central, diversas outras salas de controle distribuídas geograficamente foram interligadas ente si e conectadas a uma sala central de supervisão. Surgem as idéias básicas do controle hierárquico, evoluindo para o que hoje se conhece como controle distribuído.


Juntamente com o aparecimento das técnicas digitais oriundas da revolução eletrônica em meados deste século XX, a técnica de controle distribuída propicia o aparecimento de uma filosofia de controle: o Sistema Digital de Controle Distribuído - SDCD. A mesma é caracterizada pelos diferentes níveis hierárquicos estabelecidos pela comunicabilidade entre uma máquina de estado (processo propriamente dito) e outra(s).



Tais processos com suas unidades de controle se constituem verdadeiros "nós", que além de integrar todo sistema de supervisão com interfaces homem-máquina, o sistema distribuído abre caminho para a intercomunicabilidade e futura padronização de todos os equipamentos de sensoriamento, controle e atuação nos mais diferentes níveis.
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Figura 1.1- Evolução e enlace tecnológico


Um SDCD pode ser representado por uma sala central, gerenciadora de controle e supervisão global, microprocessada em rede com vários outros controladores de responsabilidade local, caracterizando-se pela transformação de processos automatizados em verdadeiros sistemas de automação supervisionados com a capacidade e rastreamento de todas as etapas do processo produtivo, bem como a flexibilização e aumento da capacidade de integração de seus componentes, prevendo, portanto, um aumento do processo e do nível de automação de forma natural e continuada.


A figura 1.1 acima, mostra a evolução do controle discreto e analógico quanto ao tipo de equipamento utilizado.

1.2- OBJETIVOS DA AUTOMAÇÃO

A automação de um processo industrial ou de apenas uma operação do mesmo, pode justificar-se economicamente com base em um ou mais dos critérios abaixo:

a) Qualidade, isto é, fabricação em faixa de tolerância estreitas:


- pela utilização de controle de qualidade eficiente;


- pela compensação automática de deficiências do processo;


- pelo uso de processos de fabricação sofisticados.

b) Flexibilidade, isto é, capacidade de admitir com facilidade e rapidez, alterações nos parâmetros do processo de fabricação, em função:


- de inovações freqüentes no produto;


- do atendimento a especificidades do cliente;


- da produção de pequenos lotes.

c) Produtividade, isto é, o uso mais eficiente da matéria prima, energia, equipamentos e instalações, através da:


- produção de refugo zero, como conseqüência de uma supervisão da qualidade;


- redução dos estoques.

d) Viabilidade Técnica, isto é, permitir a execução de operações impossíveis de realizar por métodos convencionais, em função:


- de necessitar processamento imediato de grande volume de informações e/ou complexidade;


- de limitações do homem para executar a operação;


- de condições desumanas de trabalho.

1.3- TECNOLOGIAS ASSOCIADAS À AUTOMAÇÃO

O CLP, que será visto com mais detalhes posteriormente, para a implementação de controle discreto ainda se configura como o principal equipamento utilizado pelas indústrias, e deve continuar a ser largamente utilizado, pois a cada dia novos recursos lhe são adicionados, tornando-os cada vez mais práticos e eficientes nas tarefas a que se destina. Dentre esses novos recursos, é principalmente em nível de comunicação que se observam as principais inovações. Tanto na comunicação entre os operadores e os sistemas (interfaces homem-máquina) como na comunicação entre máquinas (redes de campo), as facilidades atuais são inúmeras, com uma grande diversidade de opções de mercado. 


Existe uma tendência em definir padrões entre fabricantes, que permitam ao projetista dispor de tecnologias abertas, possuindo alto grau de intercomunicabilidade de vários fabricantes. Neste sentido, algumas experiências vêm se concretizando recentemente, como é o caso do OPC (Object Linked and embedding for Process Control – o mesmo que o OLE do Windows, o qual permite realizar transferências de objetos entre diferentes aplicações) cujo desenvolvimento foi encabeçado pela Microsoft, e tende a se tornar o padrão de relacionamento entre os diversos módulos de software ou hardware de diferentes fabricantes. Há ainda, no caso específico dos PLC, a Norma IEC 1131-3 que define padrões para o projeto em nível de programação desses equipamentos.


Não obstante o avanço no campo das pesquisas tecnológicas, os fabricantes ligados à automação industrial vêm se deparando com problemas cuja natureza extrapola os limites das soluções implementadas até o momento, principalmente em aspectos relacionados à expansibilidade, autonomia descentralizada, tolerância à falhas, dentre outros. Tudo isso faz com que os pesquisadores busquem em sistemas biológicos as respostas para tais questões. Neste aspecto, a Teoria Geral de Sistemas deverá contribuir substancialmente para as futuras questões deste gênero.


Qualquer sistema, seja ele comercial ou industrial, gera informações que precisam ser armazenadas, ou alocadas em uma tabela, muitas vezes tratadas matematicamente e visualizadas graficamente. O fato é que qualquer processo industrial necessita processar um grande número de informações num curto período de tempo, gerando, portanto, um enorme banco de dados que acaba se tornando indispensável a outros setores que compõem o sistema da empresa. Desta forma, com o sistema todo informatizado e integrado, pode-se efetivar um planejamento adequado da produção, a curto e médio prazo.


Quando um grande pedido é emitido, tem-se todo o controle do fluxo de materiais necessários para seu atendimento, ou seja, já se conhece a disponibilidade de estoque, a genealogia das peculiaridades do produto, para que se possa prover a quantidade de matéria-prima utilizada para sua confecção, tempo de execução das máquinas em operação e datas de necessidade definidas para cada ponto ou etapa do processo; bem como o custo total estimado e prazo previsto de entrega do produto acabado. Para que este nível de integração seja possível, é necessário não só disponibilizar, como também compartilhar todos esses dados por meio das máquinas e/ou computadores que estiverem manipulando tais informações.


Aspirando também a uma redução de custos, o sistema passou a promover junto aos computadores, controladores e dispositivos digitais com capacidade de processamento autônomo de uma forma geral, uma intercomunicabilidade por meio físico adequado, de forma a obter grandes topologias dentro de regras gerais e procedimentos definidos para a transmissão de dados. Cria-se sistema de comunicação em rede e os computadores passam a trocar dados entre eles e a compartilhar recursos.


Quando informações de um sistema de controle são tratadas, a partir de dados coletados por meio de dispositivos sensores ou de qualquer dispositivo indicador de estado de um equipamento, por meio do processamento de dados feito por um sistema de supervisão, segundo um grande banco de dados, todos os níveis acima, como o de coordenação, planejamento e gerenciamento, são beneficiados de tal modo a melhor coordenar a programação e o controle de produção, planejando o processo de fabricação como um todo e estabelecendo uma nova gestão de gerenciamento dos negócios.


Ou seja, ao estabelecer a integração dos dados digitalmente por meio de uma rede de computadores entre os mais diferentes níveis hierárquicos dentro de uma indústria, reduz-se o custo de fabricação, pela eficiência da manipulação do produto, aumenta-se a produtividade e se estabelece um novo conceito em automação industrial, a integrabilidade de seus componentes nos mais diferentes níveis. A figura 1.2 mostra a integração dos diferentes níveis hierárquicos de um sistema industrial, desde os sensores até a gerência.
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Figura 1.2- Integração de um sistema industrial


As grandes decisões dentro de um sistema organizacional de produção passam a ser tomadas dentro do mais alto grau do conceito da qualidade, baseado em dados concretos e atuais, que se originam nas mais diferentes unidades de controle do chão de fábrica. Informações precisas, envolvendo o processamento de um grande número de variáveis, são agentes sincronizadores do processo de fabricação, fazendo com que haja um planejamento global mais adequado, sustentado pelas limitações operacionais diante da capacidade de produção, regulando o nível de estoque, definindo e projetando produtos, estabelecendo estratégias e procedimentos de gerenciamento e diagnósticos. Não obstante, não é difícil verificar na prática, a importância de um sistema de comunicação integrada, estabelecida nos mais diferentes níveis de controle dentro da estrutura de recursos oferecidos por uma rede de processamento digital.


Vários programas de computador foram criados com a tentativa de obter maior produtividade, qualidade e competitividade. Dentro desta visão de integração entre o chão da fábrica e o ambiente corporativo, funcionam como instrumentos sofisticados de automação integrada, desenvolvendo técnicas e estabelecendo normas filosofias de gerenciamento e controle tanto operacional quanto administrativo. Surge uma nova visão integrada por computador.

1.3.1- SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUÇÃO 


Para que uma empresa se torne competitiva numa economia globalizada, na qual as leis de mercado estão galgadas no livre comércio interno e externo, além de grandes grupos estabelecidos dentro de uma concorrência ampla, é preciso um modelo estratégico conceitual definido de forma que as decisões tomadas sejam futurísticas, dinâmicas e flexíveis, de modo a proporcionar uma adaptação de mudança com enorme velocidade diante da necessidade percebida.


Entre os vários pontos a serem abordados para que este fato torne-se verdadeiro, um deles é a integração de sistemas de produção. Essa integração pode ocorrer de três maneiras distintas:

1. Integração organizacional – caracteriza-se pela união de uma ou mais atividades antes separadas, de forma a redimensionar a estrutura como um todo, ou até mesmo, para uma simples facilitação de troca de informações por meio de setores que possuam afinidades.

2. Integração informática –  caracteriza-se pela troca de informações via computador entre setores e atividades antes isoladas, ou seja, a informatização dinâmica de dados sendo compartilhados e tratados de forma múltipla.

3. Integração múltipla –  é a integração organizacional e informática ao mesmo tempo. Atividades isoladas são reunidas, suportadas e alavancadas pela informática, de forma a criar um elo de informação seguro e de alta competitividade.

Dentro desta análise, é necessário envolver toda a empresa. Informatizá-la não significa enchê-la de computadores, mas sim, saber integrá-los de modo que todo o sistema seja dotado de uma rede de comunicação de forma corporativa, ou seja, possa haver a comunicação entre suas unidades dentro de um conjunto de regras, ou protocolo, que governa a troca de informações entre elas, e possua a flexibilidade de poder efetuar essas trocas com os diversos equipamentos existentes na indústria, principalmente aqueles referentes ao controle de processos.

A eficiência e a flexibilidade de um sistema de informação e controle integrado dependem da disponibilidade de uma rede de comunicação que conecte as várias unidades de processamento distribuído de tal modo, que a automação industrial esteja totalmente ligada ao conceito de manufatura integrada por computador.

A manufatura integrada por computador – CIM (Computer Integrated Manufacturing) reflete muitos dos argumentos que uma empresa precisa para se tornar expoente no mercado em que atua, demonstrando ser uma empresa competitiva para sua época. As empresas que surgiram como modelo na Revolução Industrial se estruturaram e sobreviveram quando todo esse nível de integração de concepção tecnológica não existia, e ainda assim, eram empresas competitivas para sua época.

Novos paradigmas são quebrados graças à revolução tecnológica, frutos de inovações que foram empregadas e conduzidas nas mais diferentes formas de operação e controle. Claro que flexibilidade e integração implicam em custos e é preciso muita responsabilidade e visão na hora de optar por toda esta “parafernália tecnológica”, pois cada sistema escolhido resulta numa combinação particular de resultados diante das opções tecnológicas existentes, e se colocam diante do trabalho com uma vida útil muitas vezes discutível (modelos e sistemas tecnológicos avançam muito rapidamente).

Ao final da década de 80, a manufatura integrada por computador retoma sua discussão iniciada na década de 70, por meio do discurso da integração da informática e da automação dos processos de produção. A integração requerida por um modelo de manufatura, basicamente, atende às seguintes funções dentro da indústria:

1. Engenharia – de produtos e de processos, sistema de produção, além do setor de planejamento e controle.

2. Vendas e Marketing – planejamento da produção, da capacidade, fixação de preços, custos, controle de pedidos, controle de estoque, expedição, recursos humanos, entre outros.

1.3.2- SISTEMAS FLEXÍVEIS

Fabricações em linhas de montagem, chamadas de Organização em Linha, operam de modo completamente adverso àquela apontada pela Organização Funcional. O caráter divergente desses modelos fez surgir sistemas alternativos e técnicas de fabricação mais flexíveis, objetivando uma padronização simplificada da produção e melhor organização do processo. Conceitos propostos pela tecnologia de grupo fizeram com que surgissem as Células Flexíveis de Manufatura, Linhas de Transferência Flexível e os Sistemas Flexíveis de Manufatura.

Processos que requerem pouco volume de peças produzidas com uma grande variedade de produtos necessitam de um sistema de organização especial de fabricação, além, é claro, de um planejamento de produção estratégica. Esse sistema é obtido mapeando as estações de trabalho ao longo do processo, de tal modo que se fazem necessários roteiros de fluxo preestabelecidos (sistema MRP) para que os produtos possam excursionar pelas estações com eficiência. Esses sistemas são chamados de Organização Funcional e como novos produtos são facilmente incorporados, apresentam grande flexibilidade.

- Células Flexíveis de Manufatura

Sistema de manufatura composto por máquinas completamente automatizadas, possuidoras de um sistema de transporte e armazenamento automáticos. Conjunto flexível que atende à técnica de produção de uma quantidade não expressiva, porém bastante diversificada.

- Linhas de Transferências Flexíveis

Compostos por um conjunto de máquinas-ferramenta a comando numérico e sistemas de transportes automatizados, esses sistemas são parecidos com uma Organização Linear (Layout por produto). Tais sistemas permitem que as peças percorram de forma seqüencial o processo disposto linearmente, porém possibilitam a usinagem de um número maior de artefatos. Mesmo a seqüência de processamento sendo fixa, a rotina pode ser totalmente programável em todas as máquinas que compõem o sistema. A linha de transferência flexível permite operações simultâneas sobre uma família de peças. Devido a sua baixa flexibilidade de produção, esse sistema é mais aplicado em situações em que a variedade de peças é pequena.

- Sistemas Flexíveis de Manufatura – FMS

Os FMS são sistemas de manufatura automatizados de concepção celular (layout por grupo) compostos por máquinas CNC (Comando Numérico), que são máquinas ferramenta (ferramenta ou conjunto de ferramentas acionadas por potência para remover material por furo, acabamento, modelagem ou para inserir peças em um conjunto) controladas por computador.

Possuem um sistema de transporte e manuseio de peças controlado automaticamente que apresenta um alto grau de flexibilidade, seja ela em nível de produção, maquinários ou de controle. São caracterizados por possuírem a capacidade de produzir peças de diversos tipos simultaneamente pelas mesmas máquinas-ferramenta com intervenção mínima de operadores. 

1.3.3- REDES INDUSTRIAIS DE COMPUTADORES

Com a necessidade de integração de todo o conjunto de informações contido na indústria, aliada à utilização do número crescente de dispositivos digitais de controle, bem como à evolução dos computadores e seus periféricos, é que surgiram as redes industriais.

O processamento distribuído é uma solução eficaz no compartilhamento de informações e recursos dispostos por um conjunto de máquinas processadoras. Vários usuários podem trocar informações em todos os níveis dentro da fábrica e viabilizar economicamente um padrão de comunicação, de modo que: ficam garantidas as aplicações típicas de processamento na engenharia de produção e aplicações específicas na área de controle de processos.

Uma rede de computadores é composta basicamente por:

a) unidade de processamento: lugar onde será executado o software do usuário. Aplicativo gerenciador dos dados que serão compartilhados.

b) sistema especialista: conhecido como sistema gerenciador, é composto por hardware (equipamento de rede, placa, etc) e software.

c) meio físico: linha transmissora de dados, podendo ser par trançado, coaxial ou fibra ótica. Outros meios utilizados são radiofrequência, microondas, satélites, etc..

Para que uma mensagem trafegue em uma rede de dados, é preciso estabelecer um conjunto de regras que defina como essa mensagem irá chegar ao seu destino. Ao conjunto de regras, procedimentos e leis que governam a troca de informações entre dois ou mais processos, incluindo o formato e ações a serem executadas quando do envio e do recebimento desses dados, define como o um Protocolo de Comunicação.

Vários protocolos de comunicação foram desenvolvidos pelos mais diferentes fabricantes de equipamentos industriais, e tal diversidade, dentro de uma rede heterogênea (composta de especificações de máquinas de fabricantes diferentes), tornou impossível o estabelecimento de uma comunicação adequada entre os dispositivos ligados à rede, a menos que todos fossem regidos por um mesmo protocolo de comunicação. Dentre os protocolos industriais mais conhecidos, podemos citar: interbus, mudbus, devicebus, fieldbus e profibus.

1.3.4- ROBÓTICA

Um robô é um dispositivo controlado a computador capaz de se movimentar em uma ou mais direções, fazendo uma seqüência de operações. Uma máquina CNC pode ser considerada um robô, mas usualmente o uso do termo robô é restrito aos dispositivos que tenham movimentos parecidos com os dos humanos, principalmente os de braço e mão.

As tarefas que os robôs fazem podem ser tarefas de usinagem, como furar, soldar, pegar e colocar, montar, inspecionar e pintar. Os primeiros robôs eram grandes, hoje eles podem ser muito pequenos.

Quando uma tarefa é relativamente simples, repetitiva ou perigosa para um humano, então o robô pode ser uma escolha apropriada. Os robôs estão aumentados em inteligência, com a adição dos sentidos de visão e audição e isto permite tarefas mais complexas a serem executadas por eles.

1.4. INTRODUÇÃO A CONTROLADORES LÓGICOS PROGRAMÁVEIS (CLPs)

1.4.1. DEFINIÇÃO


Um CLP é um aparelho digital que usa memória programável para armazenar instruções que implementam funções como: lógica, sequenciamento, temporização, contagem e operações aritméticas, para controlar através de módulos de entrada e saída (digital e analógica) diversos tipos de máquinas e processos.
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São sistemas modulares compostos basicamente de: fonte de alimentação, CPU, memória, módulos de entradas e saídas, linguagens de programação, dispositivos de programação, módulos de comunicação e módulos especiais (opcionais).

1.4.2.  HISTÓRICO DA EVOLUÇÃO DOS CLPs


Durante a década de 50 os dispositivos eletromecânicos foram os recursos mais utilizados para efetuar controles lógicos e de intertravamento nas linhas de produção e em máquinas isoladas. Tais dispositivos, baseados principalmente em relés, tinham especial importância na indústria automobilística em que a complexidade dos processos envolvidos exigia, não raro, instalações em painéis e cabines de controle com centenas de relés e, conseqüentemente, um grande número de interconexão entre eles.


Tais sistemas de controle discreto, apesar de funcionais, apresentavam problemas de ordem prática bastante relevantes. Como as instalações possuíam uma grande quantidade de elementos, a ocorrência de uma falha qualquer em um deles significava o comprometimento de várias horas ou mesmo dias de trabalho de pesquisa e correção do elemento defeituoso.. Além disso, pelo fato dos relés apresentarem dimensão física elevada, os painéis  ocupavam grande espaço, o qual deveria ser protegido contra a umidade, sobretemperatura, gases inflamáveis, oxidações, poeira, entre outros.


Outro fator ainda comprometedor das instalações à relés era o fato de que como a programação lógica do processo controlado era realizada por interconexões elétricas com lógica fixa, eventuais alterações na mesma exigiam interrupções no processo  produtivo a fim de que se reconectarem os elementos. Interrupções estas nem sempre bem vindas na produção industrial. Como conseqüência ainda, tornava-se obrigatória a atualização de listas de fiação como garantia de manter a documentação do sistema.


Com o advento da tecnologia de estado sólido, desenvolvida a princípio em substituição às válvulas à vácuo, alguns dispositivos transistorizados forma utilizados no final da década de 50 e início dos anos 60, sendo que tais dispositivos reduziam muitos dos problemas existentes nos relés. Porém, foi com o surgimento dos componentes eletrônicos integrados em larga escala (LSI), que novas fronteiras se abriram ao mundo dos computadores digitais e, em especial, às tecnologias para automação industrial.


A primeira experiência com o uso de um controle lógico que permitisse a programação por software foi realizada em 1968 na divisão de Hidramáticos da General Motors Corporation. O controlador proposto utilizava dispositivos periféricos, capazes de realizar operações de entrada/saída e um minicomputador.


Esta primeira geração de CLPs recebeu sensíveis melhorias com o advento dos microprocessadores ocorrida na década de 70.  Assim, além de dispensarem o uso de computadores de grande porte, tornando-a uma unidade isolada, foram adicionados ainda recursos importantes, tais como: interfaces de operação e programação facilitadas ao usuário, instruções de aritmética e manipulação de dados poderosas e recursos de comunicação em redes de CLPs.


Assim, os técnicos em automação passaram a contar com um dispositivo capaz de:

a) Permitir fácil diagnóstico de funcionamento ainda em fase de projeto do sistema e/ou reparos que venham a ocorrer em sua operação

b) Ser instalado em cabines reduzidas devido ao pequeno espaço físico exigido

c) Operar com reduzido grau de proteção, pelo fato de não serem geradores de faiscamentos

d) Ser facilmente reprogramado sem a necessidade de interromper o processo produtivo (programação on-line)

e) Possibilitar a criação de um banco de armazenamento de programas que podem ser reutilizados a qualquer momento

f) Manter a documentação sempre atualizada com o processo em execução

g) Apresentar baixo consumo de energia

h) Manter o funcionamento da planta de produção com uma reduzida equipe de manutenção

i) Garantir maior confiabilidade pela menor incidência de defeitos

j) Emitir menores níveis de ruídos eletrostáticos

k) Ter a flexibilidade da expansão  do número  de entradas e saídas a serem controladas

l) Ter a capacidade de se comunicar com diversos outros equipamentos

m) Dispensar o uso de relés auxiliares

Em suma, o CLP apresenta como vantagens: maior confiabilidade, flexibilidade, velocidade, permitir funções avançadas, permitir comunicações e diagnóstico


Em nível de Brasil porém, o uso dos CLPs passou a ser largamente difundido na década de 80, primeiramente nas indústrias multinacionais e, atualmente, nas indústrias em geral, independente de seu porte ou ramo de atividade.

1.4.3.  APLICAÇÕES DE CLPs NA INDÚSTRIA


Atualmente, encontramos CLPs utilizados na implementação de painéis seqüenciais de intertravamento, controle de malhas, servo-posicionamento, sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition), sistemas de controle estatístico de processo, sistema de controle de estações, sistemas de controle de células de manufatura, etc. Os CLPs são encontrados em processos de: empacotamento, engarrafamento, enlatamento, transporte e manuseio de materiais, usinagem, geração de energia; em sistemas de controle predial de ar condicionado, sistemas de segurança, montagem automatizada, linhas de pintura e sistemas de tratamento de água, existentes em indústrias de alimentos, bebidas, automotiva, química, têxtil, plásticos, papel e celulose, farmacêutica e siderúrgica/metalúrgica.


De uma maneira geral, os CLPs tem aplicação na automação de processos discretos (controle ON-OFF) e na automação de processos contínuos (controle de malhas).
1.4.4. COMPONENTES DE UM CLP
1.4.4.1. FONTE DE ALIMENTAÇÃO


A fonte de alimentação do CLP converte a tensão alternada da rede elétrica para uma tensão contínua.


O CLP possui uma bateria interna que mantém as informações gravadas durante algum tempo, em caso de falta de energia.

1.4.4.2- CPU


Pode ser interpretada como o “cérebro” de controle de todas as operações de um CLP. Inclui todos os circuitos de controle da interpretação e execução de um programa em memória.


O princípio básico de funcionamento de um CLP é a execução, por parte da CPU, de um programa que realiza continuamente um ciclo de varredura, com os seguintes passos: 

a) Obtém dados de vários módulos de entrada;

b) Executa as instruções do programa

c) Atualiza as saídas, transferindo os dados ao equipamento controlável através dos módulos de saída
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Figura 1.3 – Arquitetura mais detalhada de um CLP


Os microprocessadores (CPU compacta) utilizados nos CLP’s podem ser classificados pelo tamanho da palavra, freqüência de clock, memória máxima endereçável, etc..

1.4.4.3- MEMÓRIAS

A memória de um CLP pode ser dividida em 4 partes: memória do programa executivo, memória do usuário, memória de dados e memória imagem das entradas e saídas.

· Programa Executivo


A principal função dos microprocessadores é o gerenciamento de todo o sistema composto pelo CLP. Tal função é efetuada através da execução de um programa inserido em  uma parte da memória e, denominado de programa executivo. 


A memória referente ao executivo deve ser do tipo não-volátil e, juntamente com sua área de trabalho (dedicada ao armazenamento temporário de dados) constituem-se em uma região transparente ao usuário do CLP. Normalmente são inacessíveis por serem de única e exclusiva responsabilidade do fabricante do equipamento.

· Memória do Usuário


É a memória que armazena o programa do usuário. Esta memória, reservada ao programa do usuário, contém alguns Kbytes de palavras-livres que serão processadas pela CPU. A cada ciclo, a CPU processa este programa, atualiza a memória de dados internos e as imagens das entradas e saídas.

· Memória de Dados


É a área reservada para o controle do programa do usuário. Nesta área se encontram dados referentes ao processamento do programa do usuário.

· Memória-Imagem das Entradas e Saídas


Área de memória reservada para a interligação entre Controladores Programáveis e equipamentos. Esta memória é a imagem real das entradas e saídas do CLP.
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1.4.4.4. MÓDULOS DE ENTRADAS E SAÍDAS


Os módulos de entradas e saídas realizam a conexão física entre a CPU e o mundo externo através de circuitos de interfaceamento.


Os módulos de entrada têm que ser seguros contra destruição das entradas por excesso ou alimentação de tensão indevida; e devem possuir filtros de supressão para impulsos parasitórios.
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Os módulos de saídas devem ser amplificados e possuir proteção contra curto-circuito.
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Os módulos de entradas e saídas podem ser subdivididos em dois grupos distintos: digitais (discretos) e analógicos (numéricos).

· Entradas e Saídas Digitais


São os tipos de sinais mais comuns encontrados em sistemas automatizados com CLP. Nestes tipos de interface a informação consiste em um estado binário da variável de controle (ligado ou desligado, por exemplo).


Exemplos:


       Entradas




  Saídas

Chaves Seletoras



Alarmes


Sensores Fotoelétricos


Ventiladores


Chaves Fim de Curso



Lâmpadas


Sensores de Proximidade


Buzinas


Chaves Sensoras de Nível


Válvulas


Contatos de Relés



Solenóides


Cada um destes dispositivos é acionado por fontes de alimentação distintas e que normalmente não são da mesma magnitude ou natureza. Por isto, as interfaces com dispositivos de entrada e saída digitais são disponíveis em vários níveis de tensão CA ou  CC, por exemplo: 12/24 Vcc, 110/220 Vca, sem tensão (por contatos), por nível TTL.


Exemplos de Interfaces Digitais:

a) Interface típica para entrada de sinais em CA/CC
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b) Interface típica para saída de um sinal em CA
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· Entradas e Saídas Analógicas


Com as potencialidades de processamento aritmético e de manipulação de dados disponíveis nos microprocessadores que passaram a incorporar os CLPs, novas características de controle, que os antigos diagramas de relés não possuíam, puderam ser facilmente incorporadas ao CLPs atuais. Ou seja, os mesmos ganharam a capacidade de controlar grandezas da forma analógica pura ou oriundas de conversões analógicas para digital (A/D).


A diferença básica com relação às entradas e saídas discretas é que aqui mais de um Bit deverá ser manipulado, seja paralelamente (todos ao mesmo tempo) ou serialmente (um Bit de cada vez), a fim de se controlar a grandeza física do processo em questão.


Exemplos:


       Entradas




        Saídas

Transdutor de Temperatura


Válvula Analógica


Transdutor de Pressão


Atuador Analógico


Transdutores Óticos



Mostrador Gráfico


Transdutor de Umidade


Acionamento de Motor


Transdutor de Fluxo



Medidor Analógico


Potenciômetro


Conversor D/A


As entradas/saídas analógicas possuem padrões pré-definidos, por exemplo: 4 a 20 mA, 0 a +1 Vcc, 0 a +5 Vcc, etc.

Exemplo de Interface Analógicas:

a) Interface típica para entrada/saída de sinais analógicos
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b) Interface de entrada para Encoder
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1.4.5. LINGUAGENS DE PROGRAMAÇÃO (INTRODUÇÃO)


As linguagens de programação permitem aos usuários se comunicar com o CLP através de um dispositivo de programação e definir as tarefas que o CLP deve executar.


As linguagens mais usadas são:


- Diagrama de Contatos (Ladder Diagram) e


- Lista de Instruções (Statement List)

1.4.5.1- DIAGRAMA DE CONTATOS (DIAGRAMA LADDER)

É um diagrama de relés cujos símbolos representam:


- contatos normalmente abertos      -|   |-


- contatos normalmente fechados    -| / |-


- saída, representando a bobina       -(  )-


Estes símbolos representando entradas e saídas formam sentenças lógicas. A lógica do diagrama de contatos assemelha-se à lógica de relés.


As figuras abaixo mostram o comando de um relé e uma linha lógica equivalente.
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Diagrama de ligação de CH1 e do relé junto com o CLP

[image: image12.jpg]CH!
. EN Y
PR
il CONTROLADOR s2 e
: & PROGRAMAVEL ” 3 7]
E4 e 84
"
- B = * MEMORIA DE Na. $s - i
+ B8] 4 PROGRAMAGXO < $6 » .
« ET : 7] ST? » é..
Ll » MEMORIA DE w L
+ E9 o s9 o e
- DADOS e
« E10 o S10 »
L o
L1LE PN * MEMORIA IMAGEM o sn .
~B2] 3 0AS E/S. > 312 -
* B3 ‘g v ‘o v S13 »
L 0
- B14 z > z > Si4 o
< E1S s LIGADO S15 o
“El6 [ OPR (Ml NOPR 516 *
|  __
COMUM . comum |
PERIFERICO PARA
- p
ALIMENTAGAO ROGRAMADOR
12Tv/ 220V
B
TERMINAL DE |
}
PROGRAMAGAOD !
*LIGADO = SINALIZAGAO (O CP ENERGIZALO
OPR => OFERANDO FROGRAMA DE AFLICACAO
NOPR. => HAO OFERANCO FROGRAMA DE AFLICAGAQ






O Diagrama Ladder é como uma escada, sendo feito entre duas linhas verticais, onde a esquerda será conectada à tensão da fonte e a da direita ao terra. Linhas horizontais são feitas interligando as duas linhas verticais e nelas são colocados os símbolos de entrada e saída.


Entradas em série formam a função lógica E e entradas em paralelo formam a função lógica OU entre as mesmas. A negação da entrada é representada pelo contato normalmente fechado.


As saídas, cujo símbolo é [ -(  )- ] são colocadas do lado direito do final da linha horizontal. Quando programamos, cada símbolo se refere a um endereço real do CLP na forma simplificada (endereço simbólico).

EXEMPLO:


Aplicação da lógica de Diagrama de Contatos para acionamento de um motor elétrico:
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Diagrama de Contatos correspondente:
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Diagrama de ligação para o motor elétrico comandado por CLP:
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1.4.5.2- LISTA DE INSTRUÇÕES (STATEMENT LIST - STL )

Ao contrário do Ladder, não é uma representação gráfica, mas a descrição literal do programa.


A linguagem de programação por Lista de Instruções permite ao programador resolver tarefas de comando usando instruções simples em inglês, para descrever as operações desejadas de comando. A natureza modular da linguagem permite resolver tarefas complexas de uma maneira eficiente e de documentação própria do usuário.


Os programas de lista de instruções são construídos usando alguns elementos importantes, e o modo pelo qual os elementos são combinados tem grande influência no modo que o programa irá operar.


A lista de instruções é formada por “linhas de instrução”, cada uma mostrando uma instrução individual. Uma instrução é formada por uma sentença, nível mais básico da organização do programa, sendo formada por uma parte condicional e uma parte executiva.


Exemplos de sentenças:

a)
IF



E1.0

se a entrada 1.0 for ativa


THEN

SET

S1.2

então ativar a saída 1.2

b) 
IF



   E6.0

se a entrada 6.0 é ativa




AND

NE2.1

e a entrada 2.1 não é ativa




AND

   S3.1

e a saída 3.1 está ligada


THEN

RESET
   S2.1

então desativar a saída 2.1




RESET
   T6

e desativar o temporizador T6

EXEMPLO:


Acionamento de um motor elétrico visto anteriormente.


Entradas:
1 - Chave CH1 (chave de ligar)




2- Chave CH2 (chave de desligar)


Saída:

1- Energização do relé R1

· Programa:


STEP1





passo 1


IF 

(

   E1

se a entrada 1 (CH1) está ativa




OR

   S1
)
ou a saída 1 (Relé R1) está ligada




AND

 NE2

e a entrada 2 (CH2) não está ativa


THEN

SET

   S1

então ativar a saída 1 (ligar o motor)


JUMP TO 1




retornar ao passo STEP 1


Podemos incluir uma sinalização de motor ligado:


Saída adicional:
2 - Lâmpada de sinalização


STEP 2


IF 



S1


THEN

SET

S2

1.4.6- DISPOSITIVOS DE PROGRAMAÇÃO

A programação de CLPs é realizada através de dispositivos de programação separados que são compartilhados por vários CLPs de uma instalação.


Os controladores mais simples são programados apenas em modo off-line, através de dispositivos que após a edição do programa, o transfere para memórias EPROM que são instaladas no corpo do CLP.


Os terminais de programação mais sofisticados tem capacidade de alterar o conteúdo da memória do controlador tanto em modo off-line (edição e posterior descarga) com no modo on-line (edição e descarga simultânea com o CLP em operação).


O uso de PCs como ferramenta de programação tem grande aceitação. Apesar dos PCs não possuírem as características de robustez necessárias para aplicação contínua em ambiente industrial, custo e grande desempenho viabilizam a sua aplicação. Além disso, o uso de redes de CLPs permite que o terminal de programação fique afastado das hostilidades do processo a ser controlado.

1.5. INSTRUMENTAÇÃO ELETROPNEUMÁTICA

Em nosso laboratório, para simular aplicações do CLP, dispomos de elementos elétricos, pneumáticos e eletropneumáticos, que serão apresentados nesta seção.

1.5.1. CADEIA DE COMANDO ELETROPNEUMÁTICA




1.5.2. ATUADORES


Os atuadores utilizados são do tipo cilindro, sendo os mais comuns:

a) Cilindro de simples ação com retorno por mola

b) Cilindro de dupla ação



Cilindro de dupla ação



Cilindro de simples ação

OBS: O cilindro existente no módulo didático é um cilindro de dupla ação construído em aço inoxidável, com amortecimento nas posições finais de curso, êmbolo magnético, diâmetro 20 mm e curso de 100 mm.

1.5.3. ELEMENTOS DE COMANDO

Os elementos de comando utilizados são válvulas direcionais, que fazem a conversão E-P e possuem as seguintes características:

1) Número de posições
(
no de quadrados

2) Número de vias

(
no de conexões

3) Tipo de acionamento
(
muscular, mecânico, pneumático, elétrico
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OBS: As válvulas direcionais existentes no módulo didático são as seguintes:

a) válvula direcional 5/2 vias acionada por simples solenóide, acionamento manual auxiliar, com retorno por mola e LED indicador de operação.

b) válvula direcional 5/2 vias acionada por duplo solenóide, acionamentos manuais auxiliares, com retorno por mola e LED indicador de operação.

1.5.4. ELEMENTOS DE SINAL


Os elementos de sinal utilizados são de dois tipos:

a) Elementos de contato: chave de fim de curso

b) Sensores: magnético indutivo

OBS: Os elementos de sinal existentes no módulo didático são os seguintes:

a) Sensor de proximidade magnética indutivo para uso em conjunto com cilindro de êmbolo magnético.

b) Chave de fim de curso com 1 contato comutador, acionada pela esquerda.

c) Chave de fim de curso com 1 contato comutador, acionada pela direita.

Além disso, possuímos ainda, os seguintes componentes em nosso módulo didático:

a) Placa com 3 botões elétricos, tendo cada um 2 contatos NA e 2 NF, sendo 2 botões pulsadores e 1 com trava. Estas placas possuem ainda 3 indicadores luminosos e distribuidor elétrico.

b) Placa de distribuição elétrica com 8 indicadores luminosos e 1 indicador sonoro.

c) Fonte de alimentação 24Vcc/5A com proteção contra curto circuito.

d) Bloco distribuidor com 8 saídas com conexões de engate rápido com retenção.

e) Unidade de conservação com filtro-regulador de pressão, manômetro e válvula de abertura e fechamento.

f) Placa didática para fixação do CLP em bastidor ou painel elétrico.

g) Placa de conexão de entradas e saídas digitais.

Figura 1.2 – Arquitetura Básica de um CLP
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