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1 — Identificacdo do Projeto e Componentes

Titulo do Projeto: Otimizacdo do Nivel de Controle em Sistemas de Automagcéo Industrial com Enfase
aos Aspectos de Softwares dos Controladores Logicos Programaveis — CLP’s.

Bolsista: Alex de Oliveira Freitas

Orientador: André Luiz Silva Pereira

Local de execucéo: Jatai - GO

Vigéncia: 08/2011 & 07/2012

2 — Introdugéo

A automacdo tem invadido os ambientes industriais, tornando-se cada vez mais complexa, a
medida que procura substituir o homem em todas as atividades que era de seu dominio na producéo,
principalmente tarefas repetitivas, légicas e sistematicas (MAMEDE FILHO, 2007; PRUDENTE,
2007). Gragas a insercao de novas tecnologias no mercado, a automacao industrial vem abrangendo
inUmeras aplicacdes, 0 que tem permitido a expansdo da industria no aumento da producéo, na
inovacdo da infra-estrutura, na qualidade de seus produtos e na reducdo de custos, contribuindo
direto e indiretamente para o crescimento da economia do pais.

No meio académico, as atividades de pesquisa em sistemas de controle e automacao tem
contribuido incessantemente tanto para solucdo quanto para inovacdo dos mais diversos projetos de
instalacdes elétricas: prediais, comerciais e principalmente industriais.

A automacao industrial exige a realizacdo de muitas fun¢Bes, em grande parte complexas.
Portanto sua arquitetura é representada por uma piramide com os diferentes niveis de automacgéo
encontrados em uma planta industrial. Na base da piramide esta frequentemente envolvido o
Controlador Logico Programavel (CLP), atuando via inversores, conversores ou sistemas de partidas
suave sobre maquinas, motores e outros processos produtivos (CASTRUCCI; MORAES, 2007).
Nesse sentido, vale ressaltar a caracteristica fundamental dos CLP's em termos de acionamentos
elétricos, com sua capacidade de substituir incomparavelmente os acionamentos tradicionais de
maquinas, envolvendo botoeiras, chaves comutadoras, contatores e relés, simplificando a
compreenséo do processo automatico e viabilizando a manutengéo eficiente dos possiveis problemas
gue possam vir ocorrer no processo controlado ou maquina acionada (MAMEDE FILHO, 2007;
SENAI-BA CIMATEC, 2002).

Controlador Ldgico Programavel - CLP ou PLC (Programmable Logic Controller), pode ser
definido como um dispositivo de estado sélido (hardware) - um Computador Industrial, capaz de
armazenar instrugdes para implementacéo de fungbes de controle (sequéncia logica, temporizagao e
contagem, por exemplo), além de realizar operagdes logicas e aritméticas, manipulacdo de dados e
comunicacdo em rede, sendo utilizado no controle de Sistemas Automatizados (GEORGINI, 2007).

Desta forma, os CLP’s atuais podem atuar tanto em controle discreto, tais como, automacao
da manufatura, onde as maquinas apresentam ac¢des automaticas e discretizada no tempo, como em
controle continuo, tais como, processos quimicos e siderargicos, com caracteristicas primordialmente
analogicas.

Devido aos diversos modelos e versdes de CLP's, ha algum tempo os mesmos eram
programados por uma série de linguagens sem manter um determinado padrdo ou modelo. Visando
atender aos diversos segmentos da inddstria, incluindo seus usuarios e uniformizar as varias
metodologias de programacdo dos controladores industriais, a International Electro-Technical
Commission - IEC através da norma 61131-3 definiu sintatica e semanticamente cinco linguagens de
programacédo (FRANCHI;CAMARGO, 2008), sendo elas:

* Linguagem Ladder (LD — Ladder Diagram)
 Diagrama de Blocos de Func¢des (FBD — Function Block Diagram)
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» Sequenciamento Grafico de Fungdes (SFC — System Function Chart)
« Lista de Instrucdes (IL — Instruction List)
 Texto Estruturado (ST — Structured Text)

A norma tem tido boa aceitagcdo por parte dos grandes fornecedores do ramo de automacéo,
porém, tem encontrado certa resisténcia tanto de usuarios como de alguns fornecedores (GEORGINI,
2007). Por exemplo, um problema néo solucionado pela norma refere-se a portabilidade do programa
de aplicacéo, ou seja, atualmente o programa desenvolvido para determinado equipamento ndo pode
ser utilizado diretamente em outro. Além disso, alguns fabricantes de CLP's ndo atendem a norma no
que diz respeito as simbologias, sintaxe e semantica diretamente estabelecidas pelas cinco
linguagens acima citadas.

A implantacdo da norma muitas vezes passara por estadgios onde as linguagens irdo
paulatinamente sendo incorporadas as novas versfes dos aplicativos. Isto faz com que a haja um
freio natural na disseminacdo da norma, cabendo ao usuario saber dimensionar de forma consistente
as fases que devera percorrer até que o proprio fornecedor ofereca todos os recursos da norma
(FILHO, 2010).

Com tais consideracdes € importante que o profissional que trabalha com CLP's seja muito
bem instruido quanto aos meios e ferramentas de programacao que se encontra nas instalacfes
industriais atuais, visto que problemas de portabilidade e sintaxe pode comprometer (perca de tempo
gerando elevacdo de custos) a reinstalacdo, atualizacdo, manutencdo preventiva ou corretiva em um
sistema de automacéo industrial.

3 - Material e Métodos

3.1 Materiais :

Visto que o trabalho se trata de um dominio mais tedrico, os materiais utilizados ficaram
limitados a um microcomputador com todos os softwares encontrados de acordo com os fabricantes
propostos, literatura referente a norma IEC, automacéo e CLP's.

3.2 Métodos:

A norma IEC 61131 foi publicada em 1990 instituindo um padrdo para todos os segmentos
que incorporam um CLP. O objeto dessa pesquisa tomou como e regra e, portanto estruturou na
parte 3 desta norma que trata da definicdo da Estrutura do Software do CLP, execucdo do
programa e linguagens de programacdo;  esta foi publicada em 1993.

Como um guia de andlise a adequagédo ou ndo da norma e aos parametros e padrdes que de
certa forma visam otimizar o nivel de controle nas instalagfes automatizadas, o trabalho baseou-se
em critérios que avaliam a certificacdo de produtos determinados pela PLCOpen, uma organizacao
independente destinada a promover e suportar o uso da norma 61131-3.

Foram definidos para andlise softwares dos fabricantes WEG, Schneider, Siemens e ainda da
3S que ser tornou referéncia a norma. Observou-se detalhadamente os modelos disponiveis e seus
respectivos softwares, aprofundando na estrutura de linguagem de programacdo de cada um e
recursos préprio do software. Todos os passos de analise foram orientados segundo a Norma IEC
61131-3, verificando fungdes de compatibilidades, reusabilidade de cddigos, modularizagéo (facilita
na verificac@o da funcionalidade do programa), manutencado e reparos.
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Foram ainda de uma forma minuciosa investigados os requisitos de portabilidade vinculados a
um selo de conformidade denominado "Portability Level" que os fabricantes devem respeitar ao
exportar um determinado Function ou Function Block.

4 — Resultados

Esta etapa da pesquisa foi norteada com base no trabalho de GUIMARAES, 2005.

Nesta analise foram permeadas as caracteristicas padrfes apresentadas pela norma IEC,
onde sao questionadas um método de adesdo dessas caracteristicas aos fabricantes a fim de
certificar seus produtos como produtos IEC. A PLCOpen prossegue com o desenvolvimento das
seguintes atividades:

« Especificacdo de elementos mandatdrios para certificacdo de produtos em diferentes niveis

de conformidade com a norma IEC 61131-3;

« Desenvolvimento de software baseado nas especificacdes de certificacéo;

* Realizag&o de testes e certificacdo de produtos conforme a norma IEC 61131-3;

« Divulgacdo da norma e realizacéo de eventos para estimular a ado¢do da norma;

« Elaboragédo de bibliotecas de fungfes e blocos funcionais padronizados para atendimento as
necessidades dos usuérios da norma;

e Atuacdo junto as entidades normatizadoras e usuarios para definicdo de melhorias e
sugestdes para revisdo da norma junto a IEC;

« Complementacdo dos aspectos ndo cobertos pela norma IEC 61131-3.

Os produtos aprovados em testes séo certificados por um selo de conformidade de acordo com o
nivel de certificacao obtido:

ko

» Nivel Basico (Base Level):

Define as caracteristicas minimas a serem obedecidas
para que os produtos sejam considerados como aderentes a
norma [EC 61131-3 e que utilizam a sintaxe padrao;

» Nivel de Portabiliade (Portability Level):

Define os requisitos para que alguns elementos de
Software (blocos) possam ser portados entre diferentes produtos
compativels com este nivel:

Nivel de Conformudade (Conformity Level):
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Datatypes supported: 26 of 26

Define a conformidade quanto a quantidade de
tipos de dados declarados baseado na IEC 61131-3;

T

» Nivel de Re-utilizacdo (Reusability Level):

et

__| reusability

. level
lio, 0000 g T
s > [

Define o quanto o produto é reutilizavel baseado
na [EC 61131-3;

» Nivel de Controle de Movimento (Motion Control):

| PLCopen’;

_Imotion|_
_leontrol | _

Certifica Blocos Funcionais de acordo com a
especificacdo do Controle de Movimento:

» Full Compliance Level: Define os requisitos para que todos os

elementos de Soffware, mchiindo toda uwma configuracdo. sejam

conformes e compativeis entre diferentes produtos certificados neste

nivel.

Trés sédo os principios bases da programacao IEC:
e Modularizacao — decomposicéo de qualquer sistema, complexo ou ndo, em partes menores
capazes de serem gerenciaveis;

e Estruturacdo — forma hierarquica utilizada para a programacédo em niveis facilitando a

modularizacéo e reutilizacdo de blocos;

« Reutilizacdo — de funces, de blocos funcionais ou programas.

Esses trés principios sdo empregados no que pode de ser chamado modelo de software IEC

representado na Figura 1, este inter-relaciona as interfaces de um CLP da seguinte forma:
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k4

Configuragdo
2l Variavel
Retiifss Recurso Caminho de Acesso
Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa ]
Bloco
Funcional
4 | B
Programa Qograma Programa Progral@ Variavel
B EaLEl

Caminhos
| Variaveis de Escopo Local e Global | do Contrale

F 3 de
l Execugdo

Caminhos de Acesso

-
o

vL Fungdo de Comunicagao

Figura 1 — Diagrama do modelo de software IEC 61131-3 para CLP’s.

Vale lembrar que as interfaces séo as de entradas/saidas, comunicacédo e de sistema.

Observando o diagrama da figura 1, se tratando da primeira etapa, tem-se a divisdo de
“Configuracdo”. Ela comporta o nivel mais alto de um software para um sistema de controle. Os
IHM’s, médulos de CLP’s e de comunicagdo compdem o bloco de configuracéo.

Internamente a configuracdo existem as opcdes de “Recursos”, que sdo elementos com
capacidade de processamento, responsaveis pela execucao dos programas. Podem ser fisicos ou
virtuais.

Em um nivel abaixo dos recursos é alocado o “Programa”, composto por distintos elementos
de software e podendo também ser escrito em qualquer uma das cinco linguagens da norma. O
espaco de programa integra todos os elementos constituintes das linguagens de programacao a fim
de processar os sinais desejados. Um programa pode acessar as variaveis E/S e entdo comunicar
com outros programas.

“Tarefas” (Tasks) séo os elementos controladores, de acordo com sua configuracao controla
a execucdo de programas ou blocos funcionais. A necessidade da execucdo de programas em
periodos diferentes tem a finalidade de atender as exigéncias de controle de tempo de resposta do
processo do processo e de otimizar o uso da capacidade de processamento do CLP.

Os “Blocos Funcionais” sdo escopos contidos nos programas. O pilar da norma IEC 61131-3
sdo os blocos funcionais, eles de fato mudam o paradigma da programacdo de controladores
industriais permitindo projetar o software de forma hierarquica e estruturada. Eles podem ser Gteis na
criacdo de novos icones com acdes especificas de acordo com a necessidade, tornando a solucao
indicada para programas complexos, bem como a generalizacgdo em demais cdédigos sendo
totalmente reutilizaveis.

Existem ainda as “Func¢des”, elementos de softwares ndo vistos no modelo de software, pois
elas ndo possuem persisténcia como € o caso dos blocos funcionais, existem apenas em tempo de
execucao.

Finalizando, o modelo de software IEC trabalha com a declaragdo de variaveis dentro de
diferentes estruturas de softwares, bem como programas e blocos funcionais. Essas variaveis ao
serem declaradas recebem um nome simbdlico e podem ser de diferentes tipos de dados. Elas
podem ser de alocacfes dinamicas, e associadas a posicdes de memoria, que é uma representacao
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direta. O escopo pode ser local, que permite acesso dentro da prépria estrutura de software a qual foi
declarada, ou global, que permite acesso por todas estruturas de softwares. As variaveis podem ser
declaradas em qualquer instancia: configuragdo, recurso, programa, bloco funcional ou funcéo; as
variaveis globais sdo declaradas dentro dos niveis mais altos, configuragéo ou recurso.

A norma IEC integra programas, blocos funcionais e fungées em um Unico mddulo, chamado
de Unidades de Organizacao de Programas ou POU - Program Organization Units, essa mesclagem
de elementos na POU déao o poder da reutilizacdo de cddigos desde o nivel micro ao macro.

E oportuno validar ainda quanto as linguagens de programacdo no texto da norma, que sio
cinco: Diagrama Ladder (LD), Texto Estruturado (ST), Diagrama de Blocos Funcionais (FDB), Lista de
Instrucdes (IL) e Sequenciamento Grafico de Fungfes (SFC). A norma IEC 61131-3 define elementos
comuns as cinco linguagens de programacédo com o fim de tornar padréo o correto entendimento de
variaveis e tipos de dados para permitir a utilizacéo de qualquer linguagem de programagéo.

Mediante esta analise da norma, agora serdo classificados os softwares dos fabricantes
pesquisados, segundo os critérios do modelo de software IEC.

Avaliacéo de Softwares de CLP’s Segundo Critériosd  a Norma IEC 61131-3

Fabricante | Software | Modularizacdo | Estruturacdo | Reutilizacdo | Linguagens | POU | Modelo
IEC
WEG CLIC 02 insatisfatorio insatisfatorio | insatisfatério | Apenas LD | nédo nao
e FDB
Siemens STEP 7 insatisfatorio insatisfatério | instisfatério | Apenas LD | ndo nao
elL
Schneider Twido insatisfatorio insatisfatorio | insatisfatorio | Apenas LD | néo nao
Soft elL
Schneider | Zélio Soft | insatisfatorio insatisfatorio | insatisfatério | Apenas LD | nédo nao
e SFC
3S CoDeSys OK OK OK Todasas5 | sim sim
linguagens
da norma

Tabela 1 — Classificacéo de softwares com base na norma IEC 61131-3.

Como pode ser visto apenas 0 CoDeSys se enquadrou nos requisitos da norma, e pode ser
figurado como um modelo de software IEC. Existe ainda um grande descaso em relacdo aos critérios
da norma.

O modelo de software IEC diz que o controlador programavel ao processar um determinado
programa necessita das interfaces de entrada/saida, de comunicacdo, e de sistema, tais interfaces
sdo na verdade elementos essenciais no funcionamento do CLP e nesse sentido todos os softwares
possuem. Entretanto elas sdo traduzidas em niveis que determinam sequencialmente o fluxo de
controle, sendo: configuracdo, recurso, tarefas e programas, tornando um modo de organizacdo
padronizado, otimizando assim, a execucdo e elaboracdo de programas. Esse modelo menos
elementar e mais eficiente foi representado também apenas pelo CoDeSys.

As simbologias e sintaxe obtiveram em parte o padrao IEC em alguns softwares diferindo de
alguns detalhes.
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5 - Conclusao

Numa apreciacdo mais sucinta dos resultados o que pode ser ressaltado da analise é que
as industrias de CLP’s ainda estdo num processo de transicdo de seus softwares e hardwares rumo
ao sistemas abertos e unificados, deixando interesses individuais proprios de mercado e inter-
relacionando, visando solu¢Bes globais e de tempo real sobre os sistemas de controle. No objeto de
pesquisa deste trabalho verificou-se as primicias dessa transicdo apenas no software CoDeSys,
sendo os demais ainda parte da politica proprietaria de fabricantes de softwares direcionada aos seus
hardwares.

A norma influencia em grande escala a as aplicacdes dos programas industriais de
automacao, ela evidenciou uma integracdo dos modelos programaveis antigos direcionando a um
novo paradigma de ferramentas de programacéo de CLP’s.

Pode-se destacar que os beneficios proporcionados pela norma ficaram nitidos no software
CoDeSys do fabricante 3S, e a aceitacdo e adequacao a norma evoluem lentamente, 0 que se pode
indicar como resultado a utilizacdo do CoDeSys em CLP’s de fabricantes como a Schneider. Os
atrativos a adequacéo, tal como a visdo de um produto diferenciado do seu concorrente enfatizando a
adequacao a norma e a quantidade de recursos a mais que é disponibilizado, tornaram a motivagédo e
assim acelerou o processo de submisséo a IEC 61131-3.

No que se refere aos fabricantes WEG, Siemens e Schneider, os softwares referenciados
neste trabalho ainda a encaixam em suas autonomias de producao e suporte técnico, o que restringe
a ampliacdo a outros segmentos de controladores até mesmo de modelos diferentes de sua propria
fabricacao.

6 — Apoio e Agradecimentos
CNPq e IFG pelo apoio financeiro.

Departamento de Pesquisa e Inovacao do IFG
Avenida Assis Chateaubriand, n°® 1658, Setor Oeste — CEP: 74.130-012 — Goiania-GO



Relatério Final do Projeto do Programa de Iniciacdo Cientifica/Tecnolégica —  (Agosto/2011 a Julho/2012) 8

7 — Referéncias Bibliogréaficas

CAPELLI, A. CLP Controladores Légicos Programaveis na Pratica . 1° ed. Rio de janeiro: Antenna,
2007.

CASTRUCCI, P. L.; MORAES, C. C. Engenharia de Automacéo Industrial . 2° ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2007.

FRANCHI, C. M.; CAMARGO, V. L. A. Controladores Logicos Programaveis — Sistema Discre tos.
1° ed. S&o Paulo: Erica, 2008.

FILHO, J. A. B. Beneficios da norma IEC 61131-3 aplicada a CLP's. ISA Rio de Janeiro, 2010.
Disponivel em <http://www.isarj.org.br/artigos.php>. Acesso em: 21 Mar. 2011.

GEORGINI, M. Automacéo Aplicada: Descricdo e Implementacéo de Si  stemas Sequenciais com
PLC’s. 9° ed. S&o Paulo: Erica, 2007.

GUIMARAES, H. C. F. Norma IEC 61131-3 para Programacédo de Controladores Programaveis:
Estudo e Aplicacdo.86 p.Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagcdo em Engenharia Elétrica) —
Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2005.

MAMEDE FILHO, J. InstalacGes Elétricas Industriais . 7° ed. Rio de Janeiro: LTC, 2007.
PRUDENTE, F. Automac&o Industrial — PLC : Teoria e Aplicag@es. 12 ed. Rio de Janeiro. LTC, 2007.

SENAI-BA CIMATEC - Centro Integrado de Manufatura e Tecnologia. Acionamento de Maquinas.
Salvador, 2002. 66p.

Departamento de Pesquisa e Inovacao do IFG
Avenida Assis Chateaubriand, n°® 1658, Setor Oeste — CEP: 74.130-012 — Goiania-GO



