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RESUMO

Este trabalho apresenta as vantagens préticas da ado¢do da Norma |EC 61131-3
gue padroniza um modelo de Software para programacéo de Controladores
Programéveis utilizando cinco linguagens de programacdo para desenvolvimento de
programas para aplicagdes de controle industrial.Sera feita uma introducéo com a
evolucdo dos Sistemas de Controle até os dias atuais bem como a motivacéo para
sistemas abertos onde se desgja minimizar os dialetos de programagdo encontrados no
mercado para as cinco linguagens de programacdo da norma e se portar aplicagdes
existentes de uma plataforma de hardwar e antiga para novos sistemas.

No capitulo 2, tem-se uma introducdo da norma com a trajetéria da norma ao
longo do tempo, as oito partes da Norma IEC 61131 (sendo que a terceira € a que se
estuda), sua certificacdo de produtos (softwares) conforme critérios adotados. E a
explanagdo sobre a Norma IEC 61131-3. Com o Modelo de Software IEC
representando todos os niveis de configuracdo, as Unidades de Organizacdo de
Programas (POU) que replicam os programas, blocos funcionais e fungbes para
reutiliza-los em uma nova programacao e dois métodos de configuracdo do tempo de
ciclo de varredura de uma tarefa que processa os programas.

No capitulo 3 seréo abordadas as cinco linguagens de programacdo da norma
destacando suas particularidades mais importantes respectivamente, como
portabilidades entre linguagens e otimizagdo do uso da CPU.

Para analisar os conceitos da Norma IEC 61131-3 foram programadas, no
Ambiente Control Builder F, trés malhas de controle em Diagrama de Blocos

Funcionais, para depois inseri-las no Sequenciamento Grafico de Fungoes.

Xii



13

1 INTRODUCAO - EVOLUCAO DOSSISTEMASDE CONTROLE

1.1 Sistemas de Controles

Todo sistema de controle precisa de algum tipo de controlador para garantir
uma operacdo segura e economicamente viavel. No nivel mais simples, uma planta
pode consistir basicamente de um motor elétrico acionando um ventilador para
controlar a temperatura de uma sala. No extremo oposto, uma planta pode ser um
reator nuclear para producéo de energia elétrica. Assim, todos os sistemas de controle

sdo definidos em trés partes: os transdutores, os controladores e os atuadores.

Transdutores Atuadores
TS M-
\ﬁ\ Planta
Entradas Controlador Saidas

S

Pariametros T l Estados

&

@

f: 3 | -‘f"—\:_’?i_h‘:
[ NS
0 I
Figura 1 — Componentes de um sistema de controle industrial

O controlador monitora o estado real do processo de uma planta através de um
nimero de transdutores, definido de acordo com a aplicacdo. Os transdutores
convertem as grandezas fisicas em sinais normalmente elétricos, os quais sdo
conectados com as entradas dos controladores. Transdutores digitais (discretos)
medem variaveis com estados distintos, tais como ligado/desligado ou alto/baixo,
enguanto os transdutores anal6gicos medem varidveis com uma faixa continua, tais
Como pressan, temperatura, vazao ou nivel.

Com base nos estados das suas entradas (variaveis de processo - PV), o
controlador utiliza um algoritmo de controle embutido para calcular os estados das

suas saidas (variaveis manipuladas - MV). Os sinais elétricos das saidas sdo
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convertidos para 0 processo através dos atuadores. Muitos atuadores geram
movimentos como vavulas, motores, bombas e outros e utilizam a energia potencial
pneumatica para o acionamento.

O operador interage com o controlador através dos parametros de controle (ex:
Set Point, Kp, Ki, Kd). Alguns controladores podem mostrar os estados do processo

através de um display ou tela, que é chamado de IHM (Interface Homem Maquina).

1.1.1 Evolucédo Histérica

Os primeiros sistemas de controle foram desenvolvidos durante a revolucéo
industrial, no final do século 19. As fungdes de controle eram implementadas através
de engenhosos dispositivos mecanicos, 0s quais automatizam algumas tarefas criticas e
repetitivas das linhas de montagem da época. Estes dispositivos tinham de ser
desenvolvidos de acordo com a aplicacdo e devido a natureza mecanica tinham vida
atil reduzida.

Nos anos 20, os dispositivos mecanicos foram substituidos pelos relés e
contatores. A légica a relés viabilizou o desenvolvimento de fungdes de controle
digitais mais complexas e sofisticadas mostrando ser uma aternativa de custo viavel
para automacfes de pequenas maguinas com um nimero limitado de transdutores e
atuadores.

Atualmente na industria moderna ndo existe o uso da légica a relés. Mesmo
porque, 0 tempo que se perde para entender e alterar uma légica sequencial com
interligagOes el étricas torna o trabalho muito dificil e com alto custo de méo de obra

O surgimento na década de 70 do circuito integrado (Cl), baseado na tecnologia
TTL ou CMOS, proporcionou uma melhora significativa no desempenho e vida Util
dos sistemas de controle. Os primeiros computadores eram grandes, caros, dificeis de
programar e nada robustos ap ambiente agressivo das indUstrias.

Os primeiros CLP’s (Controlador Logico Programavel) foram desenvolvidos
para atender a demanda na industria automobilistica norte americana com um conjunto
de instrucbes reduzido, processando somente condicBes l6gicas, de controle digital
(discreta).
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Atuamente, os Controladores Programéveis aplicam-se tanto ao controle
discreto (1/0) quanto para o controle de malhas anal6gicas. Diferentes computadores
s80 conectados via rede local (LAN) a um computador supervisorio central, o qual

gerencia 0s alarmes, receitas e relatorios.

1880 1920 1970 1980 1990 2000 >
............ Mecénlca -
Relés
Cl
............ —— Computadores ——-
CLP
Computadores
.......... de Processo

Figura 2 — Evolugdo dos sistemas de controle desde o final do século 19

1.1.2 Controladores Programaveis

Na década de 70 surgiu o primeiro Controlador L égico Programavel (CLP) com
uma linguagem de programacdo simplificada e limitada para atender a demanda
industrial em substituicdo aos sistemas de controle baseados em relés. Com o passar
dos anos varias funcdes foram incorporadas ao controlador, tais como tratamento de
varidveis anal6gicas e algoritmos aritméticos complexos, ndo se limitando somente a
|6gicas discretas (1/0). Assim uma definicdo mais atual, abrangente e ja utilizada pelos
fabricantes é a de Controlador Programavel.

Todos os CP’s possuem trés partes fisicas (hardware) basicas para o seu
funcionamento: CPU (Unidade Central de Processamento), memodria e a unidade de
Entradas e Saidas (E/S), todas comunicando através de um barramento de
comunicacdo. A CPU coordena todas as tarefas do CP e executa 0 programa de
controle armazenado na memoria. Os estados reais do processo s80 monitorados e
amostrados pela unidade de E/S.

Toda programacéo é feita através de uma estacéo de engenharia (computador)

no qual o programa é compilado e carregado na CPU para ser armazenado na memoria
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utilizando-se da rede local (LAN). Os CP’s permitem a monitoragéo das unidades de
entrada e saida em tempo rea utilizando-se a estacdo de engenharia, enquanto o

programa esta sendo executado.
cp Estacdo de Engenharia

Memoria CPU

[

Barramento

H

Unidade de E/S

Modulos de Maodulos de
Entrada Saida

ﬁ ﬁﬁ Il

Transdutores Atuadores

Figura 3 — Componentes de um controlador programavel

1.1.2.1 M étodos de Programacao

Todo programa de computador consiste em um nlmero de instrugdes que define
para o processador qual o préximo passo a ser executado quando o programa €
“rodado”. Como os computadores somente processam informacdes bindrias, e sdo
muito diferentes de nossas proprias maneiras verbais de descrever acBes, na
programacdo, existem dispositivos autométicos que sdo usados para processar e
traduzir a descricdo verbal (compiladores e interpretador) requerida em uma

linguagem proépria do computador.

1.1.2.2 Codigo de M&quina e Assembler
Através da combinac&o das instrucdes de operagbes ssimples, coletar um dado,
armazenar 0 dado, executar uma operagao, etc..., pode-se obter fungbes complexas,

utilizando os codigos de maguina.
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Como os cddigos de méquina sdo binérios ou hexadecimais, a tarefa de
programacdo € simplificada com o uso de instrucbes assembler (c6digo mnemadnico,
ex.. ADD). Os programas assembler sdo escritos através de um editor, e antes que
sgjam executados, os codigos mnemdnicos sdo traduzidos (assemblador) para os
codigos de méaquina em hexadecimal. Além da traducéo do programa, o assemblador

também verifica a sintaxe e calcula os saltos 16gicos dentro de um programa.

| F6
. OA
Escrita usando LDA IN1 A9
o editor

| L1 SUBC 23
CMPB 12

Assemblagem
lag BNEL1 —( Assembladon=>| E3
- NZ0 ADD D F8
Depuracao STOOUT1 76
06
Funcionando A3
Corretamente? 45
D3
A2

@D

Figura 4 — Na programagéo de baixo nivel, sdo usados os programas para edi¢do, assemblagem e depuracdo no

processo de geracdo do codigo de maquina.

Algumas desvantagens da programacao em assembler consistem basi camente:
e Faz-se necessario 0 conhecimento do funcionamento de computadores
parafacilitar a programacéo.
e O problema deve ser devidamente estruturado para facilitar a utilizagéo
do conjunto de instrucbes de um determinado computador.
e O programa fina é destinado a um tipo de sistema operacional, ndo

sendo facilmente portéavel paraoutros.

Apesar desses entraves, a linguagem assembler permite um 6timo desempenho

e uma melhor utilizacdo da memoria do computador. Vantagens essas, que podem ser
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determinantes em fungdo dos recursos de sistema de controle. Por exemplo, a
guantidade de instrucbes a serem executadas num programa pode ser limitada de
acordo com a configuracdo da memoria, ou do processador, ou do barramento, ou
meio fisico a ser transmitido, etc...

Assim, o assembler € chamado de linguagem de baixo nivel, em funcéo do

mesmo ser proximo a forma como os computadores processam os dados.

1.1.2.3 Compilacao e I nter pretacéo

A programacdo é facilitada significativamente quando é feita utilizando-se de
uma linguagem de alto nivel, a qual é traduzida para o codigo de maguina através de
um programa chamado de interpretador ou compilador.

O compilador primeiramente traduz todo o programa para o cédigo de méaquina
antes mesmo de ser executado. O interpretador traduz o programa instrucéo por
instrucéo durante a execucao do programa. Isto significa que os programas compilados
(C, PASCAL) tém um processamento mais rapido que os interpretados (BASIC).

As instrugdes das linguagens de ato nivel sdo semelhantes as fungdes mateméticas,
sendo, portanto mais intuitivas e faceis de usar.

As vantagens da utilizagéo sdo:

e O programador ndo necessita conhecer configuractes fisicas
(hardware) do computador (memoria, processador, €etc...).

e O programa é portavel para outro computador desde que exista o
compilador adequado.

As desvantagens dos programas escritos em linguagens de ato nivel séo o
maior consumo de memoria e desempenho inferior em relagdo as linguagens de

méagquina.
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02
0oC
A7
43
37
Profit:= Income — Cost E3
IF Profit>20 THEN PRINT “Profitable”

F8
ELSE PRINT “Loss” —( Compilador —=> 86
END 16

A2
45
A2
05
A3
12
7R

Caodigo Fonte em Pascal

Figura 5 — Programas escritos em linguagem de alto nivel sdo independentes do hardware e sdo traduzidos para o

codigo de méaquina pelo compilador.

1.1.2.4 Execucdo Ciclica

Sistemas de controle industrial sdo sistemas de tempo real, o que significa que
alteracbes nos sinais de entrada exigem uma imediata acdo no sinal de saida
correspondente. Ou sgja, 0 tempo de reacdo do sistema de controle deve ser condizente
com as necessidades do processo controlado. Por exemplo, na Realcafé tem-se dois
Torradores de Café em gue as portas de protecdo das 4 correias que acionam 0 motor
do cilindro contém uma chave ON/OFF, gue na logica de controle age como uma
interrupcdo de seguranca. Quando alguém abrir as portas, 0 sistema ira desenergizar o
motor do cilindro do Torrador. Se o controlador ndo processar no tempo Necessario o
operador podera ficar sem os dedos ou as maos. Conseqiiéncias inaceitaveis, prejuizos
imMensos para a empresa.

Para garantir o atendimento as exigéncias de um sistema de tempo real, o
programa de controle deve monitorar constantemente os sinais de entrada e responder
com os sinais de saida no tempo estabelecido de acordo coma aplicagdo. Para
possibilitar isso, 0 programa compilado é executado ciclicamente numa freguéncia

especifica, ou varredura (scan). Alteragdes nos sinais de entrada somente afetaréo os
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sinais de saida no fim de cada ciclo completo de programa. O tempo de ciclo
necessario para o programa € determinado pelo atraso maximo permitido para o

processo controlado.

Tempo de Ciclo

Executa 30 — 500ms

0
Programa

'

Atudiza
as
Saidas

Figura 6 — Ciclo de varredura de um Controlador Programével

1.1.3 SoftPLC

Um problema relacionado aos CP’s, € que os fabricantes utilizam hardware
proprietario para o controlador, com uma linguagem de programacdo também
proprietaria. Apesar das funcbes bésicas serem praticamente idénticas, as instrucdes
possuem nomes diferentes e existem regras diferentes para sintaxe dos programas.

Isto torna impossivel a comunicacdo e intercambio de programas entre sistemas
de fabricantes diferentes. Infelizmente, os fabricantes ainda ndo estabeleceram o
SOftPLC como um padrdo industrial significando que os programas de controle
desenvolvidos com um SoftPLC ndo podem ser transferidos de um para outro

fornecedor. Mas tudo indica que caminham para uma solucéo Unica e otimizada, onde
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0s recursos serdo aprendidos entre os fornecedores e o produto final serd um so:

Sistemas de Controle Industrial em Tempo Real.

1.2 Motivagao para Sistemas Abertos

1.2.1 Diferentes Dialetos de Programacao

O CP é um dos componentes mais criticos da industria atual. Com a utilizacdo
dos sistemas de controle na maioria das industrias, incluindo aplicacdes que exigem
seguranca, € muito importante que os programas possam ser facilmente entendidos por
uma grande parte dos profissionais do chédo de fabrica. Além do programador, o
programa de controle deve ser de facil entendimento para todos os técnicos,
engenheiros e gerentes de processo.

Por quase duas décadas o mercado tem sido dominado por poucos fabricantes
gue oferecem solucBes muito parecidas, porém com particularidades nos diaetos de
programacdo. Muitos usuarios de CP’s tém decidido eleger no minimo trés
fornecedores, com o objetivo principal de minimizar o risco. Em aplicactes reais, isto
implica em um maior custo devido ao retrabalho e problemas de comunicagdo entre

produtos de diferentes fabricantes.

1.2.2 Qualidade de Software

Quanto mais tarefas da indlstria de manufatura e de processos sao
automatizadas, maiores e mais complexos se tornam os programas, dificultando o
gerenciamento dos mesmos. Em muitos casos, sd0 necess&ios mais de um
programador para o desenvolvimento do programa para automacgao industrial.

A experiénciada ATAN [4] mostra que o risco devido a erros de programacéo
cresce exponencialmente com o nimero de programadores envolvidos e com o
tamanho do programa. E que as novas plantas industriais apresentam problemas por
um longo periodo apos a instalacéo. As falhas podem parar a linha de producéo ou
causar danos aos equipamentos e produtos e acidentes aos operadores.

Um Software de controle de boa qualidade representa um custo maior, e

geralmente € desenvolvido pela propria indastria ou por empresas integradoras de



22

sistemas dedicados ao ambiente industrial. Em ambos os casos, a producdo de software
e Seu custo, competem no mercado aberto, logo os fornecedores de software sdo
motivados a buscar ferramentas e métodos de desenvolvimento mais eficientes.

A grande maioria dos programas de controle é escrita utilizando pacotes de
Software proprietario dos fabricantes de produtos de controle, que ndo dispbem de
recursos adequados para trabalhar com maodulos para reutilizagdo de cddigo e para
documentacdo. Portanto a qualidade de software é dependente da capacidade
intelectual do programador.

Antes da norma |IEC 61131-3 uma boa engenharia de Software era a meta

principal das aplicacbes de controle.

1.2.3 Custo de Software

Na Udltima década, a padronizacdo dos pacotes de Software para 0s
computadores pessoais, tais como processadores de texto e planilhas eletronicas,
tornou-se muito popular, vendendo milhdes de copias e proporcionando aos
fornecedores a reducéo dréstica dos precos de produtos.

A distribuicéo pela Internet ampliou ainda estes limites e hoje sGo muitas as
aplicagdes padrdes disponiveis como licengas freeware e shareware, quase sem custo.

De forma contraria, os programas para aplicacdes de controle sdo adaptados
para caracteristicas especificas de uma determinada planta industrial significando que
0 custo total do desenvolvimento recorre sobre um Unico usuério.

Muitos usudrios (empresas que contratam outras especializadas para 0
desenvolvimento do Software de controle industrial) consideram dificil absorver o
custo total do desenvolvimento do programa de controle. Um usuério sem experiéncia
no desenvolvimento de programas consegue apresentar apenas uma pobre descricao
funcional para o desenvolvedor, atendendo parcialmente aos requisitos do usuério.

O crescente aumento da velocidade de desenvolvimento do hardware tem
levado a uma constante queda nos pregos dos computadores pessoais que tem
desempenho compardvel aos antigos modelos de processamento centralizados
(mainframes) nas quais as interacBes interfaces homem-méquina eram acessivels

apenas aqueles que possuiam algum conhecimento especifico. Assim o custo total da
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instalacdo € mais determinado pelo tempo de desenvolvimento do programa de
controle.
O maior peso dos projetos esta na padronizacdo e reutilizagdo dos programas do

gue na busca de uma 6tima configuracéo de um controlador.

|:| Custo de Hardware

Custo de Desenvolvimento de Software

i I I [
1960s 1970s 19805 1990s 2000=
Figura 7 — Custo do Software versus Hardware

A automacdo de plantas e maguinas pode ser perigosa para 0 operador ou para
0s produtos se o software de controle apresentar erros criticos. Portanto, o software
depende de um procedimento rigoroso para teste e validagdo, e bastante demorado
para aplicag0es reais se o trabalho tem que ser feito com 0 processo em

funcionamento.

1.2.4 Portabilidade de AplicagOes

O computador pessoal juntamente com o sistema operacional Windows € um
padréo de fato para as aplicacbes de escritorio de todo o mundo. A principal razéo para
esta grande difusdo do uso dos PC’s é a compatibilidade de Software. Os programas
aplicativos desenvolvidos para o Windows podem ser usados em quase todos os PC’s
espal hados do mundo.

Os usuérios dos produtos (softwares) ndo querem um mercado monopolista
onde uma empresa fornece um produto que somente ela detém da tecnologia de
informag&o. Mas querem, um mercado onde todos os fabricantes possam apropriar-se
dos conceitos estabel ecidos e padronizados e a partir dai estabelecer o0 seu produto que

podera ter recursos mais aprofundados diferenciando do seu concorrente. Resultando
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assim, numa economia para as empresas que adquirem seus produtos e aumentando o
ramo de aplicacbes industriais.

Mais de 25 anos ap0s a introducdo dos controladores programaveis, este
mercado ainda carece de uma padronizacdo internacional sSimilar ao que ocorreu com
os PC’s. Muitos fornecedores usam um dialeto de programacdo proprietério que
funciona apenas com o seu hardware proprietario.

Do lado oposto, a quase totalidade das indUstrias usuarias de controladores
programaveis tem uma alta demanda pela portabilidade do software do sistema de
controle. Desde que o custo de desenvolvimento de um software bem testado é muito
maior que o custo do hardware, é cada vez maior a necessidade de se portar as
aplicagdes existentes de uma plataforma de hardwar e antiga para novos sistemas.

Muitos observadores consideram um mistério o fato de serem necessarios mais
de 25 anos para 0 mercado de controladores programaveis promover o estabel ecimento

de uma padronizacdo de controladores proposta pela normalEC 61131-3.
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2 ANORMA IEC 61131

2.1 Propodsito da Norma |EC 61131-3

Durante os Ultimos dez a quinze anos uma escala larga de diferentes técnicas de
programacdo foi utilizada para escrever programas para aplicacdes de controle
industriais e para Controladores Logicos Programaveis (CLPs). As aplicacdes de
controle foram desenvolvidas em BASIC, FORTH, em C, no Inglés Estruturado, na
Lista de Instrugdes e em outras numerosas outras “linguagens proprietarias” incluindo
vérios dialetos da programacdo LADDER. Infelizmente, a Unica coisa que pode ser
dita de todas estas linguagens de programacdo € que sdo todas diferentes. Para as
pessoas envolvidas com tais sistemas desde técnicos, 0 pessoa da manutencéo,
projetistas de sistemas aos gerentes de planta, isso resulta no uso ineficiente do tempo
e do dinheiro. H& claramente um desperdicio dos recursos humanos envolvidos no
treinamento da equipe de funciondrios para habilitacdo em muitas linguagens de
controle.

Felizmente a comunidade industrial internacional reconheceu que um novo
padréo para controladores |0gicos programaveis foi requerido. Um grupo de trabalho
do International Electrotechnical Commission (IEC — Comissdo Eletrotécnica
Internacional) foi organizado em 1979 para estudar e avaliar o projeto completo dos
controladores |6gico programaveis, incluindo o projeto do hardware, a instalacéo, 0s
testes, a documentacdo, a programacdo e as comunicagdes. O IEC como uma
organizagdo irma da International Standardisation Organization (1SO — Organizagdo
Internacional de Normatizacao) fundada em Genebra na Suica, tem comités e grupos
de trabalho formados a partir de representantes da maioria de paises industriais do
mundo gque pdem a frente procedi mentos de padronizacéo.

Durante os anos 1990, O IEC publicou vérias partes do padrdo IEC 61131 que
cobre o ciclo completo dos CLP’s, que s&o:

> Parte 1 — Definicdo da informacéo geral, da terminologia basica e dos
conceitos; Publicado em 1992.
> Parte 2 — Exigéncias de equipamento e testes eletronicos e testes

mecani cos de construcéo e verificacdo; Publicado em 1992.
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Parte 3 — Estrutura do Software do CLP, execugdo do programa e
linguagens de programacao; Publicado em 1993.

Parte 4 — Guia de orientaco a0 usuario na selecdo, instaacdo e
manutencéo de CLP’s; Publicado em 1995.

Parte 5 — Facilidade do Software em especificacdo de mensagens de
Servicos a comunicar-se com outros dispositivos usando as
comunicacdes baseadas em MAP (Manufacturing Messaging Services);
Publicado em 1998.

Parte 6 — Comunicacdo via facilidade do Software fieldbus para
comunicagao de PLC’s utilizando |EC fieldbus, Aguardando fechamento
do padréo fieldbus.

Parte 7 — Programacéo utilizando Logica Nebulosa (Fuzzy); Publicada
em 1997.

Parte 8 — Guia para implementacdo das linguagens;

NEMA Programmable Controllers Committee formed (USA)

GRAFCET (France)
| DIN 40719, Function Charts (Germany)

NEMA IC5-3-304, Programmable Controllers (USA)
T IEC SC65AMYGS formed
T DIN 19 239, Programmable Controller (Germany)
T IEC 65A(Sec)38, Programmable Controllers
TMIL-STD-1815 Ada (USA)
T IEC SCB5A(Sec)49, PC Languages
T IEC SC65A(Sec)67
TIEC 848, Function Charts
T IEC 64A(Sec)90
IEC 1131-3
Type 3report
recommendation

Source: Dr. J. Christensen

Figura 8 — Evolucéo da norma.

2.2 Certificacdo de Produtos

A associagcdo independente PLCOpen [7] existe desde 1992 com o intuito

destinada a promover e suportar o uso da norma IEC 61131-3. A norma |EC apresenta

uma tabela de caracteristicas padroes e exige apenas que os fabricantes indiquem como

IEC 61131-3
 hame change

L L | | | | | L L L | | | | |
70/ 7778 79 80 81 82 83 84 85 86 &7 83 89 50 Of 92 53 4 H5 96
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0S produtos sdo aderentes a estas caracteristicas para serem considerados como

controladores |IEC. As atividades desenvolvidas pela PL COpen:

Especificacdo de elementos mandatérios para certificagdo de produtos
em diferentes niveis de conformidade com a norma lEC 61131-3;
Desenvolvimento de um software de teste baseado nas especificacdes
de certificagao;

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

Divulgacdo da norma e realizagéo de eventos para estimular a adogéo
da norma.

Elaboracdo de hibliotecas de fungbes e blocos funcionais padronizados
para atendimento as necessidades dos usuérios da norma;

Atuacdo junto as entidades normatizadoras e usuarios para definicéo de
melhorias e sugestes pararevisdo danormajunto ao |EC;

Complementag&o dos aspectos néo cobertos pela norma lEC 61131-3.

Os produtos testados e aprovados pela PLCOpen recebem um selo de

conformidade de acordo com o nivel de certificagdo obtido:
> Nivel Bésico (Base Level):

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

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

Nivel de Conformidade (Conformity Level):
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Ll Define a conformidade quanto a quantidade de
21.06.2001 tipos de dados declarados baseado na |EC 61131-3;

Datatypes supported: 26 of 26

> Nivel de Re-utilizacdo (Reusability Level):

PLCopen|

r?gsahl lity Define o quanto o produto é reutilizavel baseado
"™y level nalEC 61131-3;

o, 0000 e

62000 5 '

| DE: 26 of 265 e e
> Nivel de Controle de Movimento (Motion Control):

—|PLCopen|
— i Certifica Blocos Funcionais de acordo com a
— 4 - especificagdo do Controle de Movimento;
_lmotion|_
_teontrol | _

» Full Compliance Level: Define o0s requisitos para que todos os
elementos de Software, incluindo toda uma configuracdo, sgam
conformes e compativels entre diferentes produtos certificados neste
nivel.

2.3 Introducéo

A norma proporciona que sejam desenvolvidos ambientes de programacéo
capazes de decompor programas complexos em diferentes elementos de software, os
guais possuem uma interface padronizada e bem definida entre os mesmos. Séo
definidas 5 linguagens de programagdo para o desenvolvimento de modulos ou
componentes de software.

A programacdo € orientada para o desenvolvimento de programas a partir da
abordagem de cima para baixo (top-down) e de baixo para cima (botton-up), baseada

em trés principios:
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» Modularizagdo — decomposicéo de qualquer sistema, complexo ou néo,

em partes menores capazes de serem gerenciavels,

» Estruturacdo — forma hierdrquica utilizada para a programacdo em

niveis facilitando a modularizacdo e reutilizacdo de blocos;

> Reutilizagdo — de funcdes, de blocos funcionais ou programas.

2.4 Modelo de Software |EC

Quando um Controlador Programéavel esta processando o programa carregado

na memaoria sdo necessarias as seguintes interfaces:

> Interface de Entrada/Saida: Permite 0 acesso aos dispositivos para

leitura dos sinais do processo como pressdes, temperaturas, etc..., assim

como fazer o comando dos dispositivos de campo, motores, atuadores e

outros.

» Interfaces de Comunicagéo: Troca de informagdes com outros CP’s.

IHM’s, etc...

» Interfaces de Sistema: Consiste nainterface entre o programado CPeo

hardware, para garantir o seu correto funcionamento. Séo utilizados os

servigcos do sistema, 0s quais s8&0 uma combinagdo do hardware e

firmware do CP.

[Configuragéio

Recurso

Tarefa‘

Tarefa

Recurso

Tarefa‘

Tarefa‘

el
Programa ﬂograma Programa Progra
- [ro H{Fe] s

Variaveis de Escopo Local e Global

A

v

Caminhos de Acesso

wt Fungio de Comunicagao

Variavel
Caminho de Acesso

1

Bloco
Funcional

Variavel

Caminhos
do Controle
de
Execugio

Figura9 — Modelo de Software da norma |EC 61131-3
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2.4.1 Configur agoes

No nivel mais alto, o software para um sistema de controle esta contido numa
configuragdo. Estes elementos podem constituir de CP’s, IHM’s, dispositivos de
comunicacdo, etc..., desde que os mesmos possuam interfaces compativeis com a

norma

2.4.2 Recur sos

Dentro de cada configuracdo podem existir um oOu maiS recursos que
basi camente s&o quaisquer elementos com capacidade de processamento, responsaveis
pela execucdo dos programas. Um recurso pode existir fisicamente ou ser apenas uma
maguina virtual. Neste Ultimo caso, mais de um recurso pode compartilhar
independentemente a capaci dade de processamento de um computador, ou sgja, podem

existir umalHM e um SoftPLC no mesmo computador.

2.4.3 Programas

Um programa IEC pode ser construido a partir de diferentes elementos de
Software, cada qual escrito em qualquer uma das diferentes linguagens da norma. Um
programa consiste em um agrupamento |6gico dos elementos necessarios a todas as
linguagens de programacéo, para o processamento dos sinais desegjados. Um programa

pode acessar as variaveis de E/S e comunicar com outros programas.
2.4.4 Tarefas (Tasks)

Uma tarefa pode ser configurada para controlar a execucéo de programas ou
blocos funcionais, de forma periddica ou engatilhada por eventos (triggers). Uma
simples execugdo de um programa ou de um bloco funcional implica que todos os

elementos de software ¥ dentro dos mesmos ser&o processados de uma s6 vez (ex: Se
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dentro de um Bloco Funcional Derivativo (vela nas
figuras 12 e 13), tivermos uma programacdo em  Ladder.
Tudo que estd dentro das POU's (programa e bloco funcional, nesse caso),
serd executado também). A norma |EC ndo define nenhum mecanismo implicito para
execucao de programas. Ou sgja, um programa ou bloco funcional ficara aguardando a
Sua execucao até que sgja associado a uma determinada tarefa e esta sgja ativada por
uma execucado periddica ou por um determinado evento.

A necessidade de se executar programas em periodos diferentes tem por
objetivo atender as exigéncias de controle de tempo de resposta do processo e de
otimizar o uso da capacidade de processamento do CP.

Por exemplo, um torrador de café faz todo ciclo de torra a cada 8 minutos. Ja a
porta de seguranca do acoplamento polia + correias do cilindro do torrador tem a
I6gica de controle executada a cada 200ms para ndo expor perigo de acidentes aos
funcionarios. Assm uma interrupcdo € programada na légica de funcionamento,
fazendo com que o motor do cilindro pare na ocorréncia citada.

A cada tarefa podemos atribuir um periodo de execucéo e uma prioridade (em

ordem decrescente), onde O (zero) € amaior prioridade.
2.4.5 Blocos Funcionais

O conceito de bloco funcional € um dos mais importantes da norma lEC 61131-
3, para permitir o projeto de software de forma hierarquica e estruturada. Blocos
funcionais podem ser utilizados para a criagdo de elementos de software ¥ totalmente
reutilizaveis, até programas compl exos.

As principais caracteristicas dos blocos funcionais sGo que estes possuem um
conjunto de dados, os quais podem ser alterados por um algoritmo interno. Somente o
conjunto de dados, é mantido na memoria para uma determinada instancia do bloco
funcional. Os dados possuem persisténcia, ou sgja, possuem estados internos que séo
mantidos entre uma execucdo e outra. Blocos funcionais podem ser utilizados para a
criacdo de outros blocos funcionais (blocos derivativos), aumentando ainda mais a

capacidade de reutilizacéo do software.
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2.4.6 Funcdes (Functions)

Funcdes sdo elementos de software que ndo aparecem no modelo de software.
Funcbes ndo possuem persisténcia, existindo apenas em tempo de execucdo, assim
como sub-rotinas. Portanto, ndo possuem estados internos, ou seja, sempre produzem o
mesmo resultado para 0 mesmo conjunto de entradas.

No apéndice B, tem-se a declarac8o de todas as Fungdes e os Blocos

Funcionais classificados no Control Builder F.

2.4.7 Variaveis de Escopo L ocal e Global

A norma exige a declaracdo de variaveis dentro de diferentes elementos de
Software, tais como programas e blocos funcionais. As variaveis podem utilizar nomes
com significado abrangente (simbdlicos) e serem de diferentes tipos de dados. As
variaveis podem ser de alocacdo dinamica e associadas a posicdes de memoria
(representacdo direta). O escopo das variaveis é local aos elementos de software que as
declara, permitindo acesso dentro do proprio elemento que pode ser uma configuragéo,
recurso, programa, bloco funcional ou funcdo. Varidveis também podem ser de escopo
global, sendo acessadas por todos os el ementos de software. Variaveis globais podem

ser declaradas dentro de uma configuragdo ou recurso.
2.4.8 Variaveisderepresentacao direta

Posicbes de memodria do CP podem ser acessadas usando variaveis de
representacdo direta. A representacdo direta do endereco de memaria permite a leitura
e escrita de dados em posi¢des conhecidas de memaria, tais como entradas, saidas e
enderecos internos (0 CBF ndo possui esse enderecamento). As varidveis de
representacdo direta (variaveis locais) tém seu uso restrito aos programas. A notacéo
utilizada é padronizada para permitir a portabilidade.

Todas comecam com o caractere % seguido de uma ou duas letras, onde a

memoria do CP pode ser dividida em trés regifes | 0gicas:
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Primeira Letra Interpretacdo
Input: Recebe os valores das variaveis analdgicas e discretas dos
maédulos de entrada.
Output: Para armazenar os valores a serem escritos nos
Q dispositivos externos.
M Memodria Interna: Armazena valores intermediarios.
Tabelal - Primeiraletra escrita para representar avaridvel de representacéo direta.

Segunda Letra Interpretacao
X Bit
B Byte (8 bits)
W Word (16 bits)
D Double word (32 bits)
L Long word (64 bits)

Tabela 2 — Segunda |etra escrita para representar avariavel de representacdo direta.

Se a segunda letra ndo é mencionada, é considerada como bit (X).

Exemplos:

%I X100 (*Memoéria de endereco 100 e entrada bit*)

%lW122 (*Memoria de endereco 122 e entrada palavra de 16 bits*)
%MW132 (* Palavra de endereco de memoria 132*)

%IW10.1.21 (* Poderia representar uma remota no campo: Rack 10, Modulo 1,
Cana 21*)

%QL 188 (*Memdria de endereco 188 e entrada palavra longa de 32
bits*)

2.5 Caminhos de Acesso (Access Paths)

Os caminhos de acesso permitem a transferéncia de dados entre diferentes
configuragbes. Cada configuracdo pode definir um namero de variaveis (leitura,
escritas ou ambos) para acesso por configuragdes remotas. A norma assume que
estardo disponiveis mecanismos de comunicacdo para a troca de informacdo, ndo
abordando a forma a ser adotada. A parte 5 da norma (IEC 61131-5) define os blocos
funcionais que proverdo o0s servicos para leitura e escrita de varidvels em

configuragOes remotas.



Configuragdo A Configuracéo B

Programa X Programa Y

FB

— VAR _ACCESS —
SPX:X.SP_OUT REAL READ_ONLY;

Figura 10 — Comunicacdo externa (remot?;\) usando caminho de acesso

2.6 Fluxo de Controle
A norma |IEC ndo define os mecanismos para controle de execucdo dos
elementos de Software, os quais sdo dependentes da implementagdo. Entretanto, sdo

definidos os comportamentos na partida (start-up) e parada (shut-dowmn) do sistema:

2.6.1 Partida
1. Quando uma configuracdo parte, todas as variaveis globais sdo inicializadas e
todos os recursos sdo ativados,
2. Quando um recurso parte, todas as variaveis dentro do recurso séo inicializadas
e todas as tarefas sfo habilitadas,
3. Uma vez habilitadas as tarefas, todos os programas e blocos funcionais

associados serdo executados, quando atarefa estiver ativa.
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2.6.2 Parada
1. Quando uma configuracao péara, todos os recursos da mesma também param;
2. Quando um recurso péra, todas as tarefas séo desabilitadas, interrompendo a

execucao dos programas e blocos funcionais.

Configuracao Recurso Tarefas Programas

Blocos
Funcionais

Figura 11 — Partida/parada do fluxo de controle de um Software |EC.
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2.7 Unidade de Or ganizacdo de Programa (POU)

A norma |EC descreve programas, blocos funcionais e fungbes como Unidades
de Organizacdo de Programas (POU — Program Organization Units). A principa
caracteristica destes elementos de Software € que os mesmos podem ser reutilizados no
desenvolvimento de uma aplicacdo. A reutilizacdo através de cdpias ou réplicas de
programas e blocos funcionais é feita criando-se instancias, as quais sdo declaradas
pelo tipo e possuem uma area de dados separada na meméria do CP. Fungdes ndo
precisam ser instanciadas, porque so existem em tempo de execucao.

A norma |EC estimula a reutilizagc&o desde o nivel mais macro, com programas,
até o nivel mais micro, com blocos funcionais e fungbes. A recursividade ndo é

permitida dentro de um POU, para garantir a estabilidade da aplicacao.

Tipo de POU Replicado como Comentario
A Permite reutilizacdo no nivel macro, como
Instancia de
Programa Programa programas para reatores, transportadores,
caldeiras, etc...
A Possibilita a reutilizacdo desde simples, a
. Instdncia de Bloco . .
Bloco Funcional ) complexas estratégias de controle e algoritmos,
Funcional :
como controle PID, filtros, motores, etc...
~ ~ Usada para tratamento comum de dados, como
Funcéo Funcao .
l6gica E, OU, seno, coseno, soma, etc...

Tabela 3 — Tipos de Unidades de Organizac&o de Programa.

Uma importante caracteristica da norma é a énfase dada ao projeto de forma
hierarquica. 1sto significa que um sistema de controle pode ser dividido em niveis de
complexidade de cima para baixo e estruturado de baixo para cima em funcéo das
necessidades de controle. Isto implica na utilizagdo de blocos funcionais e fungdes
padrdes, através de bibliotecas que podem ser fornecidas pelo fabricante do CP, ou
pela criacdo de blocos especificos definidos pelo usuério para tender as necessidades

do processo. O uso de hibliotecas nos blocos padroes permite a portabilidade de
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solugdes para diferentes sistemas de controle. Na figura 12 temos a extratificagéo do

Bloco Funcional PID_Fuzzy.

ANALISE DEFINICAO DO
DEE&'\A/'A BLOCO FUNCIONAL
BAIXO PID FUZZY
INSTANCIA
PID_AUTO_TUNING1 A4
DO FB

PID_AUTO_TUNING

- CRIACAO DO
INSTANCIA BLOCO
PID1 DO BLOCO FUNCIONAL PID-
FUNg:gNAL _AUTO_TUNING

BLOCO
FUNCIONAL PID

PROGRAMACAO
DE BAIXO PARA
CIMA

Figura 12 — Decomposi¢ao hierdrquica do Bloco Funciona PID_Fuzzy.
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PID Fuizzv

PID Aitao Tininn

- PID

Figura 13 — Representacdo do encapsulamento PID > PID_Auto_Tuning > PID_Fuzzy.

A despreocupacdo do entendimento de um agoritmo interno de um Bloco
Funcional e sim o entendimento da aplicacdo e utilizagdo daquele bloco com as
variaveis de entrada e saida para a utilizacéo no programa conforme exemplificado nas

figuras 13 e 14 do PID_Fuzzy, € uma vantagem muito importante da norma.

2.8 Processamento Multitar efas

Quando existem tarefas multiplas sdo atribuidos diferentes intervalos e
prioridades de execucdo utilizando-se os métodos de escalonamento preemptivo e
nao-preemptivo. O método a ser adotado e os pardmetros de tempo definidos podem
aterar significativamente o desempenho de processamento do CP e 0 comportamento

do sistema.

2.8.1 Escalonamento nao-preemptivo

E quando uma tarefa sempre € executada do inicio ao fim, sem interrupgdes. Ao
término desta, a préxima com maior prioridade a espera do processador sera
escalonada. Caso haja empate na prioridade, a tarefa com maior tempo de espera €
escalonada

O intervalo entre a execucdo de tarefas pode variar muito neste tipo de
escalonamento. Uma tarefa que demore um pouco mais que o ciclo normal ira atrasar

todas as demais tarefas, tornando-se impossivel prever com exatiddo quando uma das
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demais tarefas serd executada e caracteriza 0 sistema como nao-deterministico. Esse

método apresenta piores respostas de sistemas de controle.

Processamento
A
100% - TSK1 TSK1 TSK1 TSK1 TSK1
0 200 300 400 500 600 Tempo (ms)
Figura 14 — Exemplo de processamento ndo-deterministico.
Codificacéo de
Prioridedes | 9 | Tsk1 N Os programas PGM1 e PGM2
100ms > PGM1 S50 executados pela tarefa
DM TSK1 acada 100ms.
Y1 | TSK2 > pama
200ms : Os programas PGM3, PGM4 e
PGM4 PGM5 s5o executados pela
tarefa TSK 2 a cada 200ms.
v2 | TSK3 -
300ms PGM5 Os programas PGM5, PGM76 e
PGM7 sdo executados pela
PGMG tarefa pelatarefa TSK2 a cada
300ms.
PGM7
v3 | TSK4 Ny O programa PGM8 é executado
%IX1 K] - pelatarefa TSK4 pelo endereco
de memoria %l X1 naborda de
subida, quando ainterrupgéo
ocorrer.

Figura 15 — Esquema da codificacdo de prioridades das tarefas e distribui¢do dos programas, bem como sua

execucao.
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A tarefa 3 (TSK3) atrapalha a execucdo datarefal (TSK1) e conseqientemente
das demais em 400ms e adianta TSK 1 para o final de TSK3.

2.8.2 Escalonamento preemptivo

E quando o intervalo de uma tarefa de maior prioridade vence, a tarefa em
execucdo sofre preempcdo (é suspensa) e a tarefa de maior prioridade passa a ser
executada instantaneamente. Quando a tarefa de maior prioridade termina, a tarefa

suspensa volta sua execugdo de onde parou.

. Termino da
Tarefa 3 Interrompida execucdo de TSK3

Processamento
A

100% A

0 200 300 400 500 600 Tempo (ms)

Figura 16 — Mesmo exemplo no método deterministico.

A tarefa 3 foi interrompida em 400ms e terminada sua execucdo quando atender a
codificacéo de prioridades das demais tarefas.

A parametrizagdo do intervalo de execucdo das tarefas deve acontecer de acordo
com a aplicacdo do programa em questéo. Para 0 melhor desempenho do processador
deve-se escolher uma tolerancia de tempo minimo de execucdo tal que ndo afete os

resultados empiricos de campo.
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2.8.3 Otimizacéo do uso da CPU do controlador;

Através da configuracdo ideal do tempo de ciclo de varredura de uma tarefa
(limite de tempo estabelecido de acordo com a aplicacdo dos programas vinculados a
tarefa) pelo escalonamento em método preemptivo (figura 22) do processamento
multitarefas, consegue-se estabelecer um processamento 6timo e rapido da Unidade

Central de Processamento.
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3 LINGUAGENSDE PROGRAMACAO IEC61131-3

3.1 Introducéo

A normalEC 61131-3 define 5 linguagens de programagao:

Texto Estruturado (ST)

. - Textual
Lista de Instrucdes (IL) extuals
Diagrama de Blocos Funcionais (FBD)

Diagrama Ladder (LD) Gréficas

Sequenciamento Grafico de Funcdes (SFC)

Tabela4 — Linguagens de Programacéo.

SFC

sT | IL LD | FBD
TEXTUAIS GRAFICAS

Tabela 5 — Representacdo hierdrquica das linguagens.

Aslinguagens ST, IL, FBD e SFC podem ser usadas dentro de blocos de acéo e
em transi ¢Oes da programacéo SFC.

A norma |EC 61131-3 define elementos comuns as 5 linguagens de
programacdo com o intuito de padronizar o correto entendimento como variaves e

tipos de dados para permitir a utilizagdo de qualquer linguagem de programacéo.
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3.2 Texto Estruturado (ST)

E uma linguagem de ato nivel com sintaxe similar ao Pascal (1SSO 7185),
desenvolvida especificamente para controle industrial usada para descrever o
comportamento de:

» Funcoes;
» Blocos Funcionais;
» Programas,

» Passos, acOes e transi¢coes da linguagem SFC.

E uma linguagem de f&cil assimilagio para os desenvolvedores de programas,
pois permite uma facil interpretacdo pelo uso de identificadores de fécil entendimento,
associados a comentéarios. E muito Util para o desenvolvimento de célcul os aritméticos

complexos, pois € so digitar aformula em questéo.

3.2.1 Operadores
A norma IEC define uma faixa de operadores padroes para operacoes

aritméticas e boolenas.

Operador Descricao Precedéncia
(...) Expressao com paréntesis Maior
Funcao (...) [Lista de parametros de uma funcao
*x Exponenciacdo
- Negacao
NOT Complemento booleano
* Multiplicac&o
/ Divisdo
MOD Operador de moédulo
+ Soma
- Subtracao
<,><=>= [Comparacao
= Igualdade
<> Desigualdade
AND,& |E booleano
XOR OU Exclusivo booleano
OR OU booleano Menor

Tabela 6 — Operadores padrdes.
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Quando os operadores tém a mesma precedéncia, eles sdo avaliados da esquerda
para a direita. Expressdes entre paréntesis tém a maior precedéncia, ou sga, devem ser

avaliadas antes das demais, de dentro prafora.

3.2.2 Exemplo 1

Considere os valores de velocidade e presséo:

Velocidadel 50.0
Velocidade? 60.0

Pressao 30.0
Tabela7 — Velocidade 1 e 2 e pressdo.

Taxa:=Velocidadel/10.0 + Velocidade2/20.0 — SQRT (Pressao + 6.0);
Taxa:=2.0;

3.2.3 Exemplo 2

StartUp:=A AND B AND C AND D;
Se A=FALSE, entéo o valor FALSE é atribuido avariavel StartUp e aavaliacdo

da expressdo € interrompida.

3.2.4 Comandos da Linguagem Texto Estruturado

» Céalculos Aritméticos

» Comando condicional IF THEN EL SE

» Comando condicional CASE

» Comando derepeticdo FOR ... DO

» Comando derepeticao WHILE ... DO

» Comando derepeticdo REPEAT ... UNTIL
» EXIT

» RETURN

No Control Builder F, todos os operadores do Texto Estruturado podem ser

inseridos apertando o botdo direito do mouse, conforme afigura 38.
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Elndustrial IT Control Builder F norma_ijec_61 Configuration: Structured Text ST DEMO
ST program  Blocks ST Elements  Edit  System  Cross reference  Options  Back!  Help

e E D m o eex] RREE B e @2 5 b bl o

PROGRAM T1
VAR
Warname :Vartype;
Arrayname: ARRAY [-2..2,100..101] OF Arraytype:=[[1,2],[3.4],[5,6],[7,8]1,[9,1011;
END VAR
ribieodEiciRelh o |u entrada>5734.0) THEN;
Toggle breakpoint Fa s
) Inserk 5T Synkax VAR
Create global variable WAR_EXTERMNAL
Select global variable CONST
DatedTime (DT)
Time (T)
IE
CASE
FOR
\WHILE
REPEAT
RETLIRM
EXIT
Assignment

Figura 17 — Operadores padrées do ST no CBF.

3.2.5 Chamada de Blocos Funcionais

Podemos chamar ou invocar um bloco funcional através de seu nome, tendo

como parametros, valores validos para variaveis de entrada e saida.

3.2.6 Limitesdo Sistema
O numero de variaveis locais € limitado a 65526 para cada programa do ST no
Control Builder F.

3.2.6.1 Ocupacdo da Memoria

O Texto Estruturado € uma linguagem de alto nivel que quando traduzida no
codigo de maguina é substanciamente mais longo do que o cédigo de fonte. Em
disposicbes multidimensionais 0 numero de elementos individuais aumenta
substancialmente. A matriz [1.. 100] X [1.. 100Q] tipo de dado REAL contém 10.000

elementos e requer aproximadamente 39 kBytes do espago de armazenamento.
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3.3 Diagrama de Blocos Funcionais (FDB)

E uma linguagem gréfica baseada nos diagramas de circuitos, que representa
blocos interconectados destacando o fluxo de sinais entre os elementos. E coerente
com aNorma |EC 617-12. E usada para descrever o comportamento de:

» Funcoes;

» Blocos Funcionais;

» Programas,

» Passos, agOes e transi¢oes da linguagem SFC.

Cada funcdo também tem uma saida digital extra, denominada ENO (Enable
Output) que € definida verdadeira (TRUE) quando a execucdo da funcdo € completada
COM SUCESSO.

Assim € comum se encadear a saida ENO de uma funcdo com a entrada EN da
outra para garantir que a cadeia sd produzird um resultado correto, quando todas as

etapas estiverem corretas.

3.3.1 Blocos Funcionais
A norma IEC 617-12 (Graphical symbols for diagrams) define um conjunto
basico de blocos funcionais que sdo freguientemente usados na definicdo de blocos

mais complexos.

3.3.1.1 Blocos Funcionais Padr 6es
< BiestaveisSR e RS;

- s1 OR .
BooL — S Ql — BooL AND ©
R—Q
BooL —| R
Q1
A entrada Set é a dominante.

SeSl1=R=1entdo Q1=1

Figura 18 - Biestavel SR (algoritmo interno em FBD).
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+»» Detectores de Bordas de Subida, Descida e Atributo sensivel a borda;

R TRIG

BOOL —— CLK Q —— BOOL

CLK T

Q

A saida permanece em 1, durante um ciclo
(scan) de execugdo no pulso de subida de
CLK.

FUNCTION_BLOCK R_TRIG
VAR_INPUT
CLK : BOOL;
END VAR
VAR _OUTPUT
Q: BOOL,;
END VAR;
VAR
M: BOOL :=0;
END VAR
Q:=CLK AND NOT M;
M:= CLK;
END_FUNCTION_BLOCK

Figura 19 - Detector de Borda de Subida (algoritmo interno em ST).

«» Contadores Incremental, Decremental e | ncremental/Decremental;

%+ Temporizadores de Pulso com atraso na subida e atraso na descida;

% Relogio de Tempo Redl

3.3.1.2 Blocos Funcionais Complexos (criados a partir dos padr 6es)

X3

A

Integral;

53

%

Derivada;

*
o

>

X/
*

% Rampa;

X3

A

Histerese;

X4

Ratio Monitor;

*,

3.3.2 Portabilidade entre ST e FBD

PID (Proporcional Integral e Derivativo);

Funcbes que controlam sua execucao explicitamente com o uso de EN (Enable)

e ENO (Enable Output), ndo podem ser traduzidas do FBD para o ST, pois ndo existe

sintaxe no Texto Estruturado para enderecar a saida ENO.

Ja no Diagrama de Blocos Funcionais fica dificil a traducdo dos operadores
condicionais IF.. THEN, CASE, FOR, WHILE, REPEAT e 0 acesso de elementos em

um vetor:
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FOR 1:=1 TO 100 DO
rate[1]:= 100;
END_FOR,;
3.3.3 Exemplo de traducéo de uma malha de controledo FBD para o ST.
+ O FBD difere na melhor representacéo e consequiente entendimento mais

rapido do sistema por se tratar numa linguagem gréfica.

Em FBD:
Malhal Cargal
Controlador Simulador
PV Vazao
Saida Nivel
200.0 — ]
P Modelo
SEG_ORDEM
>=
FRRO Al TO
0.15

Figura 20 — Maha de Simulagéo de Controle de Nivel de um Tanque.

Em ST:
VAR
Malhal: Controlador;
Cargal: Simulador;
END VAR
(* Chamada dos blocos funcionais com conexao entre parametros*)
Malhal(PV:= Cargal.Nivel, SP:=200.0);
Cargal(Vazéo:= Malhal.Saida, Modelo:= SEG_ ORDEM));
ERRO_ALTO:= Mahal.Erro>=0.15;

Para o projeto de blocos funcionais, em determinados casos pode ser necessario
0 desenvolvimento em linguagens n&o definidas pela norma, tais como o C e Pascal,

quando se faz necessario 0 acesso a recursos internos do sistema operacional do CP.
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3.4 Diagrama Ladder (LD)

E uma linguagem gréfica baseada nos diagramas elétricos, que representa
contatos e bobinas interconectados destacando a energizagio entre os elementos. E
usada para descrever 0 comportamento de:

» Funcoes

» Blocos Funcionais

» Programas

» Passos, acOes e transicoes em SFC.

Uma linha vertical a esquerda representa um barramento energizado e a direita
uma barra de terra, com o fluxo de poténcia sempre da esquerda para a direita. A
funcdo de controle é definida pela forma como os contatos (abertos ou fechados) sdo

associados para comandar a bobinado relé (serial ou paralelo).

3.4.1 Exemplo de uma Partida Direta de um Motor com contato selo

EEIndustrial IT Control Builder F hugo Configuration: Ladder Diagram LD DEMO

LD program  Blocks  Ladder elements Edit  Swstem  Cross references  Ophions  Back! Help

sloE e m offleelx| RREEE 8 « 82| s

FARTIDA DE UM MOTOR ATRAYES DE URA BOTOEIRA "LIGA"
E OUTHA "DESLIGA", COM CONMTATO SELO FARA GARAMTIR O
FURCIOMAREMTO COMTIMUD APOS PARTIDA.

LIG A, OESLIGA Contato_Selo
: = :l,z"l { } ICDI‘ltatD_MDtDr
Contato_Selo
1 1
T 110

Figura 21 — Esguema de uma partida direta de motor no Ladder.

Cada contato esta associado ao estado de umavariavel 16gica (booleana).

Traducgéo para o ST dafigura 20:
Contato_Selo:= (LigaOR Contato_Selo) AND Dedliga;

Atualmente os Diagramas Ladderexistentes nos mais diferentes fornecedores

possuem Funcdes e Blocos Funcionais aém dos padrdes definidos pela norma para
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aumentarem o ramo de aplicagbes da linguagem e diferenciarem seus produtos dos
demais. Por exemplo, o Diagrama Ladder da RS_ogix 500 da Rockwell possui uma
adaptacdo para a utilizacdo da Funcdo MOV no Ladder (Apéndice A). Sera
exemplificado mais adiante uma aplicagdo real de processo para controle de
temperatura e nivel utilizando o RSLogix 500 da Automation Rockwell.

3.4.2 Portabilidade para o FBD:

Em LD, temos:

¥i] Industrial IT Control Builder F hugo Configuration: Ladder Diagram LD DEMO

LD program  Elocks  Ladder elements  Edit Swstem  Cross references  Options  Back!  Help
sloE 2w o &= X RRRE 2 e 82| &2

Il LD LO:

&1 B2 a3 m

i | i | i | {)

E1

i |

1 cz
T i | | |

Figura 25 — L 6gica booleana simplesem LD.
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Em FBD, temos.

EEIndusl:rial IT Control Builder F norma_jec_61 Configuration: Function Block Diagram FED DEMD

FED program  Blocks  FBD elements  Edit Swstem  Cross references  Options  Back!  Help

#lo |2 m o [m|ex| RRERE 8 e 82| &4 Al

Em FED, temos:

g D o [ # ]
23 JI‘
a1 R
& | L[]
1
g; AND
2 L[z ]

Figura 26 — L 6gica booleana simples em FBD.

Também fica dificil a traducdo para o FBD, dos operadores condicionais
IF..THEN, CASE, FOR, WHILE, REPEAT e 0 acesso de elementos internos em um

vetor conforme declarados na linguagem ST.

3.4.3 Aplicabilidade de Diagramas L adder

O diagrama ladder € muito bom para representacdo de légica booleana
combinacional simples, pela sua facilidade de programacdo e entendimento.
Entretanto, o uso de ladder se torna complicado devido ao tamanho e a complexidade
do programa, quando consideramos caculos, controle em malha fechada e
sequenciamento de operacdes.

O diagrama ladder deve ser evitado quando o programa torna-se extenso e
complexo, pois isto vai contra a estruturacdo de software proposto pela norma IEC
61131-3. Quando se tem um prograna em Diagrama  Ladder
muito extenso, mais de 30 linhas de cddigo, por exemplo, um programador para

alterar uma linha da l16gica, deve percorrer todas as linhas do inicio ao fim para
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entender qual alinha/lugar que deve ser adterada. Ja nas linguagens gréficas o mesmo
nao acontece, pois possuem melhor representacdo em blocos representativos (SFC,
FBD eLD).
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3.5 ListadeInstrucdes

A Lista de Instrugdes (IL) € uma linguagem textual, de baixo nivel, com

estrutura semel hante ao assembl er, usada para descrever o comportamento de:

>
>
>
>

Funcdes
Blocos Funcionais
Programas

Passos, acdes e transicdes em SFC.

A linguagem € ideal pararesolver problemas simples e pequenos, onde existem

poucas quebras no fluxo de execucdo do programa.

Pela norma, IL é uma linguagem adicional, menos amigavel e flexivel e que

pode ser usada para produzir codigo otimizado para trechos de desempenho critico em

um programa.

3.5.1 Semantica

Cadainstrucéo ocupa umalinhaformada por:

Instrucéo = Operador + Operandos

3.5.2 Operadores
Operadores principais, de comparagéo e controle de fluxo:
Operador |Modificador Operando |Comentarios
LD N Qualquer Carrega operando no acumulador
ST N Qualquer Armazena acumulador no operando
ST BOOL Reset operando para TRUE
R BOOL Reset operando para FALSE
AND N, ( BOOL E booleno
& N, ( BOOL equivalente a E
OR N, ( BOOL OU booleano
XOR N, ( BOOL OU exclusivo
ADD ( Qualquer Adicao
SUB ( Qualquer Subtracéo
MUL ( Qualquer Multiplicagao
DIV ( Qualquer Divisdo

Tabela 8 — Operadores Principais
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Operador [Modificador [|Operando ]Comentarios

GT ( Qualquer Compara maior que

GE ( Qualquer Compara maior ou igual

EQ ( Qualquer Comparacdo igual

NE ( Qualquer Comparacao diferente

LE ( Qualquer Comparac¢do menor ou igual

LT ( Qualquer Compoara¢ao menor

JMP C,N Label Salta para label

CAL C,N Nome Chamada de bloco funcional

RET C,N Retorno de funcdo ou bloco funcional
) Executa o Ultimo operador adiado

Tabela 9 — Operadores IL de comparacao e controle de fluxo

3.5.3 Portabilidade entre|IL eoutraslinguagens|EC
A traducéo de outras linguagens para IL € mais fécil que de IL para outras
linguagens.

Programaem FBD:

SW1 AND
%I X3
SR
S1 Ql |— Start
Testl — OR
Test2 —
R
Reset
Figura 22 — Exemplo de programaem FBD.
Tradugdo do programaem IL:
Operador |Operando |Comentarios
LD Testl (*Acumulador = Test1 *)
OR Test2 (*Acc. = Testl OR Test2 *)
AND SWi1 (*AND SW1 *)
AND %IX3 (* AND entrada 3 *)
ST StartSR.S1 |(* Seta entrada de StartSR *)
LD Reset (* Carrega valor de Reset *)
ST StartSR.R  |(* Armazena na entrada Reset *)
CAL StartSR (* Chama bloco funcional StartSR *)
LD StartSR.Q1 |(* Carrega saida Q1 *)
ST Start (* e armazena em Start *)

Tabela 10 — Pilha de operacéo
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3.5.4 Analise de Desempenho;

Quando for de conhecimento intelectual e capacidade do programador é
vantgjosa a traducéo do codigo de alto nivel, se possivel, para o de baixo nivel ou a
programacdo direta na Lista de Instrucdes, pois em partes de programa onde se
necessita de melhor desempenho de processamento e alocacdo de dados na memoria,
limitados por equipamentos de hardware ou ndo, a linguagem de baixo nivel € a
indicada

Toda vez que o programa de baixo nivel for executado a etapa de compilacdo
ser& economizada aumentado a performance da CPU.
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3.6 Sequenciamento Grafico de Funcoes
A linguagem Sequenciamento Gréfico de Funcgdes (SFC) é baseada nas técnicas
correntes para descrever o comportamento sequiencial, sendo usada para:
» Descrever o comportamento seqiiencial de um sistema;
» Como linguagem de estruturacéo de acBes de um programa segundo um
model o top-down.
» Para descrever o comportamento de baixo nivel de um processo
sequencia (ex.: Partida, Bombeando, Esvaziando, etc...)

» Pararepresentar as fases de um processo por batelada.

Universidades francesas desenvolveram uma linguagem de representacdo de
processos sequenciais baseada nas Redes de Petri, o Grafcet (Graphe Fonctionnel de
Command Etape-Transition). Grafcet se tornou um padr&o europeu com a introdugéo
do padréo IEC 848. Preparation of function charts for control system. Muitos
fabricantes europeus de CP’s oferecem Grafcet como uma linguagem grafica.

A norma IEC 61131-3 introduziu algumas modificacdes no padréo IEC 848
visando integrar esta quinta linguagem as demais linguagens da norma. O SFC é
adotado pela ISA SP 88 para programacdo de sistemas para controle de bateladas
(batch).

S&0 mostrados todos os estados de um sistema, todas as possiveis mudangas de
estado e as respectivas causas. Particionando um problema de controle de forma que
todos os aspectos relevantes sgam considerados e executados.

Como exemplo, na Realcafé a linguagem SFC € usada para descrever toda a
linha de producédo desde o armazenamento/beneficiamento do café verde até a
embalagem e expedicdo do café sollvel. Cada passo é programado em FBD e as
transices em Texto Estruturado. Logo, o Delta V ndo possui 0 Diagrama Ladder e a

Lista de Instrugdes, mas no supervisorio trabalha-se com o BAS C.

3.6.1 Estrutura da Rede (Chart)
Uma seqiiéncia em SFC é composta por uma série de passos (Steps) mostrados

como retangul os conectados por linhas verticais, onde cada passo representa um estado
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particular programado em qualquer uma das demais quatro linguagens IEC (ST, FBD,
LD elL) eaté em SFC.

Cada linha de conexd possui uma barra horizontal representando uma
transicdo, a qual € associada a uma condicdo que, quando verdadeira (TRUE), causa a
desativacdo do passo anterior e a ativagéo do passo seguinte. Uma transi¢do recebe um
nome (T1, T2, T3, etc...) e esta programada nas linguagens ST, FBD, LD, IL no CBF.

Cada passo pode ter uma ou mais agdes associadas que € representada por um
Ou mais programas e podem ser descritos utilizando-se uma das quatro linguagens
|EC: ST, FBD, LD ou IL.

O fluxo é de cima para baixo (top-down), mas ramos podem ser usados para

retornar para passos anteriores.

Partida

Transicéo

T

| Chavelioa=1 € Condigdo de Transicao

Enche

—1— TanqueCheio =1

Agite Passo

—1— Timerl.ET = T#lh

Drena

Variavel de saida de um
temporizador externo.

—r— ChavelLioa=0

Para
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Figura 23 — Principais elementos SFC

3.6.2 Andlise de Desempenho
Com o particionamento dos problemas, a linguagem SFC traz ganhos de

desempenho porque apenas o codigo relativo aos passos ativos € executado.
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4 APLICACAO DA NORMA IEC 61131-3 A UM ESTUDO DE CASO
Em [3] foi construido um sistema de controle de nivel do reservatorio, controle

de temperatura do fluido de entrada e controle de temperatura interna do reservatério

todos programados na linguagem Diagrama Ladder, mostrado no Apéndice A e de

acordo com [ 7], com o programa RSLogix 500 da Rockwell.

Figura 24 — Sistema construido

Foi utilizada uma maha de controle (figura 25) para manter o nivel do
reservatério de acordo com um valor pré-determinado:

Resposta de
Controle

Pﬂdidﬂ dﬂ Ni‘?ﬂl - ED"tlDIE - [:i":uitu dE -

PID Acionamento

Bomba

Mivel no
Reservatario

Figura 25 — Malha de controle de nivel implementada.

Uma maha para controlar a temperatura do fluido que entra no reservatério
(figura 26) foi desenvolvida com a utilizagdo de um sinal Feedforward para

“supressdo, antes mesmo que ocorram, das perturbagbes na temperatura do fluido em
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guestdo ocasionadas pela constante variagdo da vazdo de entrada em resposta aos

diversos pedidos de vazdo solicitados pelo processo”.

Smnal
Feedforward
Pedido /}_\ Resposta de
de Temperatura J/;,“\I Erro Controle Resposta PID 5 Controle Circuito de Aquecedor
- FID =S Acionamento Externo

Temperatura do
Fluido Despejado

Figura 26 — Maha de controle da temperatura do fluido que entra no reservatério principal.

Por fim, uma maha de controle para manter a temperatura do fluido no

reservatorio (figura 27) foi implementada com um aguecedor interno.

Pedido
de Temperatura

y
f

Circuito de Aquecedor

Comparador Acionamento Interno

Temperatura do Fluido
no Reservatdrio Principal

Figura 27 — Malha de controle da temperatura do fluido no reservatorio principal.

4.1 O Ambiente Control Builder F

O ambiente de programacéo (configuracéo) do CBF foi projetado de forma que
se tenha uma representacdo hierdrquica dos elementos de software e areas para
programacao de blocos funcionais.

Na figura 28 a Configuracdo foi representada no nivel mais alto (CONF) de
acordo com a norma. Logo abaixo se tem uma area para programacdo de Blocos
Funcionais nalinguagem preferida. No mesmo nivel, o Recurso, a Estacéo de Processo
(D-PS) tem todas as tarefas (Tarefal e Tarefa?) para a execucdo dos programas
criados a partir do programador e as tarefas intrinsecas a um sistema de controle que o
CBF exige (TASKLIST). Dentro de cada tarefa programada podemos ter ou uma
programacdo em uma das quatro linguagens IEC, LD, FBD, IL e ST ou entdo em SFC.
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Um rascunho (POOL) é disponibilizado para a inser¢do das transicoes e passos
no SFC, ou qualquer programacado que ache necessario, pois é sO arrastar e soltar a

programacdo onde desgjar, e for conveniente, na representacdo hierarquica.

EEIndustrial IT Control Builder F norma_iec_61 Configuration: Project tree DEMO =181 x|
e i == I = ] e «| ale|| Blalm 2wzl
N
L—[= 01 CONFIGURAGCAD [CONF) 4>CONF!GURA(}AO
@01 FB [PFB) - Area de Programagio dos Blocos Funcionais
—— @@ 01 MALHA_NIVEL [FB-CLASS) —jp BLOCOS FUNCIONAIS

—@ 01 FB_NIVEL [FB-FBD] Légica de Controle de Nivel
—— @02 MALHA T_INTE (FB-CLASS) Légica de Contr,da Temperatura Interna doReservatério
@01 FB TMP_INTER [FB-FBD Légica de Contr.da Temp,do Fluido de Entr. do Resery,
L @03 MALHA T _ENTR (FB-CLASS) / QQNCALEt O p. . J
L @01 FB_TMP_ENTRA (FB-FBO]
802 RECU [D-PS] ————J» Recurso - Estacéo de Processo
——E 01 RECU.USRTask TTASKLIS|] —————» Area de programaciofconfiguracio das Tarefas
L—E 01 TAREFA_1 [TASK] [Cyclic.T#S00ms] — = . Tarefa 1 com Execuc¢ao Ciclica 500ms
B0 SFC_IL [SFC) P Programa em SFC com IL
—m® o1 E1 [STEP) ——— P 1° Passo
@02 To [TAR&NS) ————* Transicdo TO
8803 PROGRAMA (STEF) ——» 2° Passo
@01 Lista_nstru {IL] —P» Programa do 2° Passo
@04 11 [TRANS) —— @ Transicao pf o 1° Passo
02 SEQ GRAF FUN [SF(] ——— — —  » Programa Prinicpal em SFC
=03 LST_PROGRAMA [PL) (0n)]——— P Lista de Proaramas
@01 List Instrug (Il —————— P Programa em Lista de Instrugdes (IL)
@02 Texto_Estrut (ST) — P Proarama em Texto Extruturado (ST
—@03 FBD [FBD) ——— P Programa em Diagrama de Blocos Funcionais (FBD)
D04 LADDER (LD) P Programa em Diagrama Ladder (LD)
—— @@ 02 RECU.SYSTask [TASKLIST) — B Tarefa Padrio do CBF
01 RECU.ColdSt [TASK] [Once]
@02 RECU.WarmSt [TASK] [Once]
03 RECU.Run [TASK) [Once)
W04 RECU.Stop [TASK] (Once]
@ 05 RECU.Error [TASK] [Once)
W06 RECU.LatCSnd (TASK] [Cyclic,T#1s]
W07 RECU.LatCRev [TASK] [Cyclic,T#1s)
=02 Pool I Rascunhoflixeira
@0 ST (5T
[ 02 Text_Estrut [8T)
@03 SFC (SFC)
04 SO (FBD)
@ 05 Contador [3T]
@06 Pool [FBD)

Project Search! Edit Swstem  Options  Help

[P laomm
ialniciar”_l G NE ”i_i [d)Pa l (5 Caix. . ”‘T@'Indu... @Perﬁl...l @Munu.‘.l Winduws‘.‘l @Hugu...l !@’gﬂ%@ﬁwag@’gs 01:15
Figura 28 — Ambiente Control Builder F com representacdo hierarquica dos elementos de software |EC.

4.2 Blocos Funcionais

Foram utilizadas as trés mahas de controle nas cinco linguagens de
programacao no CBF.

No ambiente CBF areutilizacdo de linhas de cédigo foi comprovada quando
programadas as malhas de controle na Area de Programacao dos Blocos Funcionais
(figura 25, 26 e 27). Assim, foi possivel reutilizar os Blocos Funcionais (FB-CLASS)
programados pelo usudrio na Lista de Programas (PL), ou no Rascunho (POOL),
economizando tempo de re-programagao minimizando ou eliminando erros, reduzindo

0 custo do programafinal.
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Os Blocos Funcionaiss, MALHA T INTE, MALHA T ENTR e
MALHA_NIVEL (figura 34), foram programados na linguagem Diagrama de Blocos
Funcionais, a qual é indicada para representar malhas de controle, pela melhor
representatividade e interpretacdo da programacéo.

O detalhamento com comentéarios (* comentarios entre asterisco e paréntesis*)
em linhas de codigo, faz com que 0 novo programador ou o mantenedor ndo perca a
linha de pensamento, ndo precisando sempre retornar ao inicio do programa para o
entendimento das linhas de codigo, o que acontece com o diagrama Ladder em
proporcBes muito grandes, no qual foi requerido quando se fez necessario a
portabilidade do RS_ogix 500 para o CBF-.

4.2.1 Bloco Funcional MALHA T INTE
A l6gicade controle de temperaturainterna do reservatorio foi programada de
acordo com aslinhas 2, 11, 12, 13, 14 e 16 do Apéndice A.

Eﬁlndustrial IT Control Builder F norma_iec_61 Configuration: Function Block Diagram FED DEMO
FEBD program  Blocks FBD elements Edit  System  Cross references  Options  Back! Help

&2 fal |

poEpm o)X RERE 8 e 22

MALHA DE COMTROLE DE TEMPERATURA DO RESERVATORIO.

LIMITE INFERIOR DE TEMPERATUR,
INTERMA

ESCALA_TMP ...
ENO}

EM
n out

STAp
ERR|

]

LIFITE INFERIOR DE TEMFERATUR,
INTERRA,

Figura 29 — Bloco Funcional de Controle da Temperatura Interna do Reservatorio.

4.2.2 Bloco Funcional MALHA_T_ENTR
A |6gicade controle de temperatura do fluido de entrada do reservatorio foi
programada de acordo com aslinhas 1, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 do Apéndice A.
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mlndustrial IT Control Builder F norma_iec_61 Configuration: Function Block Diagram FBD DEMO =18

FED program  EBlocks  FED elements  Edit  System  Cross references  Options  Back! Help

sloEom o fEEx REED 8 e 22

22| g

rMaLHA DE COMTROLE DA TEMPERATURA DE ENTRADA DO FLUIDO DO =
RESERVATORIO

ESCALA_TMP_..
EM EMOE

(ot our

STAf
ERR[

]

IFI0 + FEED-FORWARD [DISTUREIO) = CRCUITO
P DE ACIONAMENTO DA TEMPERATURA
EMTRADA DOFLUIDO

P ouT 4
sP o p _LIZI
0T CEp
oH AP R C0Y_FEED-FOR...
oL [CIRCUITO DE LIMIT ACAD DA FOTENCIA OE ENTRADE DA,
«0Ta IRESISTERICIA DE AQUECIMENTO DO FLUIDD DE ENTRADA DO
40Tr RESERVATORIO
L1 Lo
L2 Loz
L2 LO2p
L4 LO4
B P —
R L HAEBILITA_SEG..
O EN EMNOL
e n our
i 1
MDD STRE ’_
oGs sl FLIF-FLOF
DGO SL2t EMOL
ME szl [F ] Q COMSTAMTE
(4} SL4t QM EN o EMNOL
Mia ermf our
(R3] STA [£] RES
TRC W

. o
(1,1} [cot/RozfFoz/Ent [NOLOCK
§alniciarl|] HEBgAHRE O |J [BJEN |m Windaws Media Player | BEFJUNIVERSIDADE F.. | I%.(E\fﬂ@& 16144

Figura 30 — Bloco Funcional de Controle da Temperatura do Fluido de Entrada do Reservatdrio.

4.2.3 Bloco Funcional MALHA_NIVEL

A lbgica de controle de nivel do reservatério foi programada de acordo com as
linhas 0, 3, 4 e 15 do Apéndice A.
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i}jlndustrial IT Control Builder F norma_iec_61 Configuration: Function Block Diagram FED DEMO
FBD program  Blocks  FBD elements  Edit  Swstem  Cross references  Opkions  Back! Help

sor@ 2w o] ex] REEE 8 « &2 &2 sl

MALHA DE COMTROLE DE MiVEL DO RESERYATORID,

ESCALS_MIVEL FIO_MIVEL
EM EMO | EM EMO |
I ouTt P auT
set_point_nivel 5P o
5Ta | «0OTE CE
ERF | oH A5F @
|1— oL
A 0OTA,
«OTM
L1 LOi
L2 LOZ =
L2 LO%
L4 L4 e
CP
TR
TO
co SMA -
A Mo SE}
H{M0O0 STR
{0GS L1
H{ 0G0 SLzt
{ME SLI
ELG L4+
{ma ERF |
A M S5TA |
{TRC ]

Figura 31 — Bloco Funcional de Controle do Nivel do Fluido do Reservatério.

4.2.4 Programa principal em Sequenciamento Gr afico de Funcdes
Para efeito demonstrativo, utilizei a linguagem sequiencial representando as trés
malhas de controle seréo executadas em paralelo, ou sga, a0 mesmo tempo em trés

passos diferentes conforme afigura 32.
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Elndustrial IT Control Builder F norma_jec_61 Configuration: Sequential function chart (SFC)} DEMO

SFC program  Elements Edit  Swstern  Cross references  Options  Back!  Help

olo|E|pm| o]l RRRE 8 « &2 [F B 3]

1 2 3 4

1 H | S0

| T TD - Ti - T2

17 Tmp_Entr Fuline] Tmp_Inte
| T2 -~ T4 -~ T5&

] ¥ 50

Figura 32 — Programa da L 6gica de Controle em SFC.

Para se inserir uma POU no SFC, deve-se cria-la primeiramente no Rascunho
(POOL), compiléla (Check), para depois inseri-la no programa principal.

Uma vez o programa em SO, cada transicdo criada (TO, T1 e T2) sO ira

estar satisfeita se: em TO a Temperatura do Fluido de entrada estiver abaixo de 5374.0

(set point - temp_entrada), em T1 se o Nivel estiver acima de 11122.0 (set point -

nivel), eem T2 se a Temperatura Interna do Fluido estiver acima de 16383.0 (set point

— temp_interna), para obedecer a condi¢cdo de transi¢cao entre SO e 0s demais passos,

conforme as figuras 33, 34 e 35, representando atransicéo TO.
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E]Industrial IT Control Builder F norma_iec_61 Configuration: Sequential function chart {(SFC} DEMO

SFC program  Elements  Edit

Syskem  Cross references

Cptions  Back!

Help

o o m |5 Ee x| & REEE 2« 32

[ 3| =3=%]%] 2

1 2 3 4
1
1 H S0
— T
3| +To L
[nido
: Paste
=3 Tmp_Entr Tlin
v Transition
‘ertical line
7l T -
Edit program
q ¥ S0 Pararneters
Display selection
Criteria
1 T
Figura 33 — Editando o programa datransicdo T1.
x

~3FC program

Name: [SEQ_GRAF_FUN
~ Transition

Name: I_m

Comment: I

~3elect program

Insert |
Remowve |
Edit |

Create |

o]

Cancel |

Ejlndustrial IT Control Builder F norma_jie:
Edit

3T program  Blocks ST Elements Syskef

e i =10l IR e L

PEOGEAM T1

VAR EXTERNATL
nivel:REAL;

END VAR;

WHILE nivelz>111ZZ.0 DO

END WHILE;

END PROGRAT

Figura 34 e 35 — Editando a transicdo em Texto Estruturado

ApoOs obedecidas as transicdes (TO, T1 e T2), todos os trés passos respectivos
(MALHA_T_ENTR, MALHA_NIVEL e MALHA_INTE) serdo iniciados desde cada

condicdo respectiva sgja ativada. Cada passo foi implementado a partir de um

programa criado no Rascunho (POOL) para que sgja inserido no mesmo, conforme as

figuras 36, 37, 38 e 39.
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Ejlndustrial IT Control Builder F norma_jec_61 Configuration: Sequential function chart {(SFCY DEMO

SFC program  Elements

Edit

Systemn  Cross references  Options

Back! Help

el E R m of e RREE 8 e 32

[ B 2= ]
] E

—SFC program

1 2 3 4
1

1 Q S0

3| =+ To - T - Tz
Lnda

7| + 12 - T4 -+ T5 a5t
Iritial step

5 ¥ S0 W Step
Jurnp
Yertical line

1
Edit program

" Parameters
Display selection
Critetia

15 T T

Figura 36 — Par@metros do passo Tmp_Inte.
step Parameters 5I

—Sten narameter

Object Selection x|

Name: [sEQ_GRAF_FUN
- Step IL programm IL
LD program LD
MName: ITmp_Inte ST program 5T
Comment; I
~Program selection
Insert | Create |
Remove | Up | Ok I Cancel
Edit | Down | I
0K | Cancel |

Figura 37 — Criac&o do programa em FBD paraimplementacdo da malha de controle de temperatura do

reservatorio.



Configuration: FBD program FED

Marne; I

Yergion:  18/08/2005 16:43:58
Type: FED
Processing sequence: 1

x|
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~SFC program

Caticel |

Step Parameters B

—Step parameter

Waiting time TWA:

[Taos

‘Waiting time variable:

Name: |SEQ_GRAF_FUN
Dirawing header |
~Step
Dirawing footer |
Name: |Tmp_|nle
Comment: I
~Program sel

Insert

Short comment

Elemento [EC: PROGRAMA

Remove

I

Edit

Monitoring time TMO:

Create

T
Down

[T#31m

Monitoring time wvariable:

0K

| Cancel |

Figura 38 e 39 — Atribui¢cdo do Nome do Programa (Tmp_Inte) e edicdo do programa.

Para a edicdo do programa em FBD, foi inserido o Bloco Funcional

MALHA_T_INTE.

¥&l Industrial IT Control Builder F norma_iec_61 Configuration: Function Block Diagram FED DEMO
FED program | Blocks FBD elements Edit Syskem  Cross references  Options  Back! Help
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Controller
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System Functions
TCR/IP 3end and Receive
Tele contral IEC 370-5
Scale Inkerface

Batch

Remate control
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Interbus

User function b

User menm

Figura 40 — Inserindo um Bloco Funcional.
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Select User Function Block x|

MalHA_MIVEL
MalHA T EMTR

QE I Cahcel

Figura 41 — Escolha do BF.

Elndustrial IT Control Builder F norma_iec_61 Configuration: Function Block Diagram FED DEMD

FED program  Blocks FBD elements  Edit  System  Cross references  Options  Back! Help

oo Epm o4 mex RERE 8 « 22 22 A

MALHA_TINTE

Figura 42 — Bloco Funcional de Controle da Temperatura Interna do Reservatério.

Se adentrarmos a0 BF MALHA_T _INTE (figura 48), veremos toda a malha

implementada em FBD, conforme a figura 35.
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Elndustrial IT Control Builder F norma_iec_61 Configuration: Function Block Diagram FED DEMO
FBD ptogram  Blocks  FED elements  Edit  Swstem  Crossreferences  Options  Back! Help

oo 0w o] % [Ele x| RIERE B « &2 @24 Al

MaLHS T INTE
Parameters...
Cross references

Urdm

Cuk
Copy
Easte
Delete

Change data type...
Processing sequence
Change pumber of inputs

Zoom ko user FB

Select variable, ..
Toggle Use of process image
Togale read access

Figura 43 — Adentrando alogica do BF.

Foram implementadas condi¢bes de transicdo em T3, T4 e T5, onde os
passos somente serdo interrompidos se 0 sensor de temperatura do fluido de entrada
for maior que 5734,0 (temp_entrada), o sensor de nivel for maior que 11122.0 (nivel) e
0 sensor de temperatura interna (temp_interna) for maior 16383.0. Assim, o SFC ira
terminar a execugdo somente se as trés condicdes forme satisfeitas e retornara para SO,

iniciando um novo ciclo.
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E]Industrial IT Control Builder F norma_iec_61 Configuration: Sequential function chart (SFC) DEMO

SFC program  Elements  Edit  Swstem  Cross references  Options  Back! Help
s Epm o8 |Eex] RREE 8 « 22 [HEB| &5
1 2 3 4 3 E
1
1 a =11
| =10 - T - Tz
|3 Tmp_Entr Tiwel Tmp_Inte
T
2| L2 IEF\ —
Indo
Paste
| ¥ =0
v Transikion
Vertical line
1
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" Parameters
Display seleckion
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Figura 44 — Editando o programa em Texto Estruturado da condic&o de transicdio em T1.

E]Industrial IT Control Builder F norma_jec_6&1 Configuration: Structured Text ST DEMO

ST program  Blocks ST Elements  Edit Swstem  Cross reference  Ophions  Back!  Help

ol 2 m o] s (e x| REREE B « 82| &)
PROGEAM T4
VAR EXTERNAT
nivel:EREAT;
END VAR;
WHILE niwvel>1112Z2Z.0 Do

END WHILE;
EnD_pROGRAM

Figura 45 — Programa em ST da condic¢&o de transi¢céo T4.

4.3 Instanciagdo de Blocos Funcionais

Quando se cria um Bloco Funcional, pode-se inserir uma copia do mesmo em
outro Bloco Funcional ou Programa criando-se um elemento de software com a mesma
funcdo do origina (que esta na biblioteca do CBF). Assim uma nova variavel sera

declarada do tipo do Bloco Funciona em questéo.
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4.4 Chamada dos Blocos Funcionais na Lista de I nstrucdes
Cada passo do S-C pode ser escrito também na Lista de Instrugcdes. Clicando
em Blocks > User function blocks... Assim é criada uma insténcia de cada BF, para

iNsercdo no programa.

E}]Industrial IT Control Builder F norma_iec_61 Configuration: Instruction list {IL} DEMO

IL program  Blocks  Edit Swskem  Cross references  Options  Back!  Help
slo(@ioim <[l FlRE 8 e Sle| s 2lels] A
Line Label op. Operand () Comment
aaa CAL MALHA_HIVEL
aaa2 Hame HIUVEL_IL
aaa3 5-Text
gaasy | |PARA-DISP
aaas CAL MALHA_T_EMHTR
aaas6 Hame THP_ENTRADA_IL
aaa7 3-Text
aaas PARA-DISP
aaa9 CAL MALHA_T_INTE
ga18 | |Hame THP_INTER_IL
aa11 5-Text
aa12 PARA-DISP
ae13
%

Figura 46 — Chamada de Blocos Funcionais na Lista de Instrugfes.

4.5 Portabilidade entre Recur sos de programas,

O programa CBF possui a opcdo de exportar e importar [6gicas implementadas
e Blocos Funcionais.

O programa Freelance 2000 Digitool € uma versdo mais antiga do CBF e ndo
contém a linguagem ST para programacdo. Um programa desenvolvido com extensao
* .PRO no Freelance 2000 Digitool, ndo € portavel parao CBF com a mesma extensao,

mas € exportavel / importével de um programa para o outro.
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5 CONCLUSAO

A norma foi de grande importancia para a padronizacdo das linguagens de
programacao que existiam no mercado e portabilidade entre elas, da modularizacdo ou
encapsulamento do elemento de software que se quer reutilizar e pela estruturacéo do
modo como o Modelo de Software | EC organiza seus elementos.

Ideal seria se todos os fornecedores industriais padronizassem seus programas
para uma solucdo de hardware Unica, pois quando se quisesse migrar de uma
plataforma para outra, se poderia portar a aplicacdo. Ja que a necessidade de se portar
aplicacOes de plataformas antigas para sistemas atuais € eminente.

Um produto é diferenciado do seu concorrente, de acordo com o grau de
adeguacdo a norma, de acordo com o item 2.2, e a quantidade de recursos amais que é
disponibilizado. Assim o mercado absorvera o produto com melhor valor agregado.

O programa Control Builder F da ABB € o produto que mais se aproxima dos
conceitos da norma IEC 61131-3, de acordo com [4] e representa hierarquicamente o
Modelo de Software IEC (figura 9) representado nafigura 28.
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SCP
Seale wiP arameters
Input 120
167=
Inpat Min. Ju]
0=
Input Max. 300
300=
Sealed Min. 1]
0=
Sealed Max. 18385
15383=
Chatpart N0
9120=
SCP
Seale wiFarameters
Input 121
3070=
Inpuat Min. 2730
2750=
Inpat Max. 3730
3730=
Sealed Min. 1]
0=
Sealed Max. 18383
14385=
Chatput 171
5570=
SCP
Seale wiP arameters
Input .22
3079=
Input Min. 2730
2930=
Input Max. 3730
3730=
Sealed Min. 1]
0=
Sealed Max. 18385
15383=
Chatpart N2
5718=
PID
PID
PID File PDO0
Process Warlable ]
Contral Variable NS
Setup Screen
MO
Moarre
Sonrce Ji ]
4025=
Dest Q30
4025=
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SCP
Seale wiP arameters
Input N3
4025=
Input Min. o
0=
Input Max. 11140
11140=
Sealed Min. 11140
11140=
Sealed Max. 1]
0=
Chatpart N4
70452
PID
PID
PID File PDO:1
Process Wariable i |
Control Variable W75
Setup Screen
——4DD
Add
Do A 1]
0=
Soree B N5
q010=
Diest W&
Q010=
GET LES B30
Greater Than (4=E) Less Than (4=E) )
Source & H7Y5 Source & H7Ta o
4095= 010=
Soree B 1000 Sopee B 18383
1000= 16383=
E3:0 MOV
j [ Iawre
0 Source N1a
010=
Dhest 231
Q010=
E3:0 MO
}’E Moarre
0 Source 18385
15383=
Drest 31
Q010=
—=UE
Subtract
Sonree & b
£553=
Sonpee B 14
14=
Dlest ¥7:10
5539=
——4DD
Add
Source & Ha
£553=
Sonpee B 14
14=
Dlest 711
£567=
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—4ADD
&dd
Source & H78
B553=
Source B 14
14=
Dest H7:11
B567=
LEZ 0:0
Less Than (4<F) L7
Sonroe & w2 0
5718= Bul 1764
Souarce B H7T:10
B55%=
GRET 2:0
Greater Than (4=F) (17
Source & N2 ]
5718=< Bul 1784
Sonree B H711
B56T=
MOV
Move
Sonrce N7
B3ET=
Drest PL10:0.3PS
B587=
MOV
Mowve
Sonrce H7T.2
B553=
Diest PD10:1 5PS
B553=
END

Figura 34 — Diagrama Ladder implementado em [4] no RSLogix 500 Industrial Programamming Software for
Allen-Bradley SLC 500 Family of Small Programmable Controllers.

ROGKWELL
SOFTWARE
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APENDICE B

Funcdes e Blocos Funcionais

As designactes dos blocos sdo idénticas no Diagrama de Blocos Funcionais,
Diagrama Ladder e na Lista de Instrucdes. Temos abaixo a relacdo e designacdo das
Funcdes e Blocos Funcionais descritos no Control Builder F.

Bloco Funcéo/Bloco Funcional Designacéo | Tipo*
Cpuntgr wlth analog input CT ANA BE
Linearization -
. LIN BF
Set point controller
. . C ANA BF
Analog input transformation -
Analog input transformation Al_TR BF
transie@'nt P AI_TRT BF
Analog output transformation AO_TR BF
. Scale change SCAL BF
Analogica . DELAY BF
Delay function
LD LG BF
Lead/lag =
Dead time function TDEAD BF
L TAVER BF
Average valueintime
. L TMAX BF
Maximum value in time
Minimum value in time TMIN BF
: S TFLILT BF
Analog filter in time TS BE
Time scheduler
I\Bﬂ'gﬁglggpm M_BOUT | BF
Timer, switch-on/switch-off MONO_F BF
del ' TONOF BF
"y TON BF
Timer, switch-on delay
: , TOF BF
Timer, switch-off delay
o : ) . TIMER BF
Binéria Timer with extern time
Time counter crr BF
Pulse counter crp BF
CTuUD BF
Up/down counter
o CT LT BF
Operating time counter =
Freguency/analog converter FAC_D BF
equencyranaiog TOUCH BF
Touch button
Continuous controller, standard | C_CS BF
Continuous controller, universal | C_CU BF
Controlador Continuous controller, ratio CCR BF
Step controller, standard C Ss BF
Step controller, universal C SuU BF
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Step controller, ratio C SR BF
Two-position controller, C 0Os BF
standard
Two-position controller, C ou BF
universal
Three-position controller, C Ps BF
standard
Three-position controller, C PU BF
universal
Controller self-tuning TUNE BF
Disturbance course log DISLOG BF
Aquisicdo acquisition
Trend acquisition TREND BF
Analog monitoring M_ANA BF
Binary monitoring M_BIN BF
Binary monitoring of antivalence | M_BAV BF
Monitorando General monitoring M_GEN BF
Connection monitoring M_CONN BF
Event message EVENT BF
Horn HORN BF
IDF for unidirectional units IDF 1 BF
IDF for bi-directional units IDF_2 BF
Controleem Malha IDF for actuators IDF_A BF
Aberta Dosing circuit DOS BF
Dosing circuit with analog input | DOS_A BF
Extended dosing circuit DOS E BF
And AND FC
. Or OR FC
Padr&o/L ogico Xor EXOR FC
Not NOT FC
Shift left SHL FC
Padrao/ Shift right SHR FC
Operacao Bit shift Rotate left ROL FC
Rotate right ROR FC
~ Minimum MIN FC
Eztd;t?gli - Maximum MAX FC
Average AVER FC
Equal EQ FC
Greater equal GE FC
~ Greater than GT FC
Padr o/ Compar ador L ess than LT FC
Less than equal LE FC
Not equal NE FC
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Binary SEL FC

Padrao/ Multiplexer MUX FC
Inversao Flip-flop FF BF
Trigger TR BF

Padr &o/ Rising R_TRIG BF
Deteccéo de Borda Falling F TRIG BF
Integrator INTEG BF

Differentiation DIFF BF

Padr &0/ Degd band DEADB BF
Funcdes Basicas Spllt-range SPLIT BF
Hysteresis HYST BF

Sample & Hold SH BF

Selection of three OF3 BF

String length S LEN FC

L eft string part S LEFT FC

Right string part S RIGHT FC

~ Mid string part S MID FC
Eiﬂrgg;/Texto Concate _stri ng S CONCAT FC
Insert string S INS FC

Delete string part S DEL FC

Replace string part S REPL FC

Find string S FIND FC

Addition ADD FC

Multiplication MUL FC

Aritmética/ Subtraction SUB FC
Aritmética Basica Division DIV FC
Modulo MOD FC

Power EXPT (XY) |FC

Absolute value ABS FC

Aritmética/ Square root SOQRT FC
Numerica N-th root NRT FC
Sign SGN FC

. Natural logarithm LN FC
f‘(r)g;?ﬁtr'ﬁg / Common logarithm LOG FC
Exponent EXP(eX) FC

Sine SIN FC

Cosine COSs FC

Aritmética/ Tangent TAN FC
Trigonometria Arcsine ASIN FC
Arc cosine ACOS FC

Arc tangent ATAN FC

Aritmética/ Analog limiter LIMIT BF
Limitador Time limiter TLIMIT BF
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Rate of change limiter RLIMIT BF
Datatype to BOOL TO_BO FC
DatatypetoBYTE TO_BY FC
Datatypeto INT TO_IN FC
Datatypeto UINT TO_UI FC
Datatypeto DINT TO DI FC
Datatypeto UDINT TO_UD FC
Datatype to WORD TO_WO FC
Datatypeto DWORD TO_DW FC
Conversor / Datatype to REAL TO RE FC
Conversor de Tiposde Datatypeto TIME TO_TI FC
Dados Datatypeto DT TO DT FC
Datatype to STRINGS TO_STRS8 FC
Datatypeto STRING16 TO_STR16 |FC
Datatype to STRING32 TO_STR32 |FC
Datatype to STRING64 TO _STR64 |FC
Datatype to STRING128 TO_STR128 | FC
Datatype to STRING256 TO_STR256 |FC
Real to integer TRUNC FC
Int to code* INTTOCO |BF
Code* to Int COTOINT |BF
* BCD, GRAY, Aiken
Pack BOOL toBYTE PBOBY FC
Pack BOOL to WORD PBOWO FC
Pack BOOL to DWORD PBODW FC
Conversor / Pack BY TE to WORD PBYWO FC
Conver o Binaria Pack BY TE to DWORD PBYDW FC
Pack WORD to DWORD PWODW FC
Extract type to type EXTCT FC
Unpack BY TE to BOOL UPBYBO BF
Unpack WORD to BOOL UPWOBO BF
Unpack WORD to BY TE UPWOBY BF
Unpack DWORD to BYTE UPDWBY BF
Unpack DWORD to WORD UPDWWO | BF
Pack to DT P DT BF
Unpack DT UP_ DT BF
Conver sor
Conversao DT Local time to summer time LT TO DST | BF
Summer time to local time DST_TO LT |BF
Constantes BOOL constant CSTBO BF
BY TE constant CSTBY BF
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DINT constant CSTDI BF

DT constant CSTDT BF

DWORD constant CSTDW BF

INT constant CSTIN BF

REAL constant CSTRE BF

TIME constant CSTTI BF

UDINT constant CSTUD BF

UINT constant CSTUl BF

WORD constant CSTWO BF

STRINGS constant CS8 BF

STRING16 constant CS16 BF

STRING32 constant CS32 BF

STRING64 constant Cse4 BF

STRING128 constant CS128 BF

STRING256 constant CS256 BF

~ . Force cold start FCS FC
Fungbes de Sistema Force redundancy toggle PRIM_SEC |FC

*Tipo do Bloco: BF — Bloco Funcional; FC - Fungao

AL 1B HD
Mipw

ABB Automation Products GmbH
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