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Resumo

Este projeto aborda a aplicacao da engenharia de software em solugoes para automa-
cao industrial, mais precisamente a utilizacao do conceito de desenvolvimento baseado
em componentes e do padrao internacional IEC 61131-3, como ferramentas para uma
modelagem computacional no contexto dos CLPs (controladores logicos programaveis)
aplicaveis na industria de exploracao e producao de petroleo e gés.

E apresentado, como resultado, uma modelagem de solucdo corporativa para equipamen-
tos industriais, construida a partir dos fluxogramas de engenharia P&ID (Piping and
Instrumentation Diagram - Diagrama de tubulagdo e instrumentagio); tais como trans-
missores analogicos, valvulas de bloqueio, bombas com acionamento elétrico e malhas de
controle PID (Controlador Proporcional, Integral e Derivativo). Para representagao des-
ses modelos foi utilizado a diagramagao SysML (Systems Modeling Language - Linguagem
de modelagem de sistemas), elicitados requisitos comportamentais dos componentes e co-
dificados em linguagem compativel com os CLPs da plataforma RSLogix5000. Por fim, é
possivel considerar que estes componentes de softwares sao reutilizaveis em toda a insta-
lacao industrial, sendo assim, estes se apresentam como uma alternativa & padronizacao
de légicas destinadas aos controladores programaveis.

No quesito metodologia, parte da pesquisa é considerada uma revisao bibliografica e estéi
relacionada a busca de informagdes em livros e artigos publicados, objetivando o dominio
do conhecimento técnico para analisar o problema e modelar uma solucao computacional.
O método de pesquisa é experimental e modelagem, estando relacionada ao objeto de
estudo: Componentes para controle industrial.

Palavras-chave: Componentes de software, Controladores 16gicos programaveis, Enge-
nharia de Software, IEC 61131-3.
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. ________________________________________| Capitulo U1 —

Introducao

1.1 Definicao do problema

Em ambientes industriais nem sempre é possivel mensurar a qualidade dos softwares
implementados nos equipamentos eletronicos baseados na computacao; como os CLPs,
utilizados para controle do sistema e processo fabril. Em muitos casos, a falta desta
modelagem e padronizacao nos sistemas de controle comprometem nao somente a manu-
tencao e diagnosticos de falhas, como também a expansao e modificacoes dos processos
produtivos.

As perdas relacionadas a esta questao extrapolam quesitos meramente econdmicos, provo-
cados por atrasos na retomada de operagao da planta ou na entrega dos novos sistemas e
unidades; podendo envolver questoes estratégicas de uma organizacao, como a seguranca
industrial, a gestao do conhecimento e da tecnologia de fabricacao.

Apesar de existirem diversas metodologias para validar uma légica que entrara em fun-
cionamento, um projeto com qualidade duvidosa aplicado nestes dispositivos - partindo
do pressuposto que estao mais suscetiveis a erros de programacao quando elaborados sem
uma padronizacao - impactara diretamente na seguranca dessas instalacoes industriais,
podendo causar danos ao patrimonio, pessoas e até ao meio ambiente. Os denominados
bugs ou erros numa logica para controle industrial embarcada em um CLP podera anular
intertravamentos de seguranca, causar descontrole operacional e até acidentes fatais.

Neste contexto, ¢ possivel afirmar que a falta de um padrao de projeto corporativo aplicado
a automacao, descrevendo os critérios a serem adotados nos sistemas, é considerado um
problema nas instalagoes industriais, pois além de prejudicar a administracao da mesma
com uma integracao insuficiente, contendo pontos com informacoes imprecisas ou desco-
nhecidas; provoca perdas na produgao, compromete a seguranca e gestao da tecnologia

de processo em uma organizagao.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo geral demonstrar como a engenharia de software baseada
em componente poderd colaborar com a utilizacao de um padrao em logicas para CLPs.
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Para isto, pretende-se apresentar uma modelagem utilizando conceitos definidos pela IEC-
61131-3 e IEC-61499, no que se refere ao uso dos function blocks (blocos de fungao) como
unidade elementar para um sistema desenvolvido baseado em componente. A SYSML
(uma linguagem de modelagem com propoésito geral para aplicacdo em engenharia de
sistemas) sera utilizada como ferramenta para auxiliar na compreensao do funcionamento
destes componentes e posterior programagao dos controladores logicos programaveis.
Este trabalho tem como objetivo especifico apresentar um padrao de projeto que atenda
ao desenvolvimento dos algoritmos de controle aplicados na indiustria de petroleo e gas,
implementando a representacao de componentes amplamente encontrados nestas plantas
industriais.

E considerada como solucio desta pesquisa identificar quais as vantagens sao obtidas na
adocao dos modelos propostos, na etapa de desenvolvimento de logicas para CLPs.

1.3 Importancia da pesquisa

Desde o inicio da criacao dos primeiros CLPs, ao final da década de 60 do século passado
até o inicio da sua 4* geracao em meados da década de 90, a atividade de programa-
¢cao e configuracao de logicas para tais equipamentos foram elaboradas por técnicos e
engenheiros especializados e conhecedores do hardware dos dispositivos. Eram utilizadas
linguagens e plataformas de configuragao especificas dos seus fornecedores.

Além desta dependéncia de recursos técnicos, esta atividade era executada de maneira
artesanal, mesmo considerando técnicas ainda hoje bem difundidas no meio académico e
na industria, tais como Rede de Petri, maquinas de estado e autéomatos finitos. Com o
advento da norma internacional IEC 61131-3, os fabricantes deste equipamento passaram
a adotar requisitos especificos, como por exemplo a utilizacao de 5 diferentes tipos de
linguagens de programacao. Esta norma possibilitou a diminuicao das limitacoes por de-
pendéncia dos recursos técnicos, entretanto nao conseguiu evitar que os desenvolvedores
e integradores de sistemas continuassem a atuar de maneira artesanal.

Em 2004, a VDMA (Associagdo Alema de Fabricagdo de Maquinas e Instalagoes Indus-
triais) apresentou um relatorio indicando a crescente propor¢ao do desenvolvimento de
softwares nos custos das maquinas (STETTER, 2004), a proporcao de software dobrou
em uma década de 20% a 40%. Isto sinaliza a importancia do tratamento desta questao,
se esta tendéncia continuar, a principal atividade de fornecedores e desenvolvedores de
sistemas de automacao sera a producao deste artefato.

Atualmente é possivel encontrar pesquisas abordando o uso da ESW (Engenharia de
Software) no ambito da automacao industrial, no capitulo 4 sdo apresentadas algumas
publicacoes cientificas que abordam o tema do retiso, da ESW e do avanco de padroes

internacionais neste ambiente. Foram encontrados trabalhos utilizando conceitos oriundos
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da UML, inclusive com a introducao da UML-PA e SYSML, no tratamento de deriva-
coes destinadas & automacao de processos e sistemas. Outras concepcoes, tais como a
CBA (Component Based Automation - Automacao Baseada em Componentes) vinculada
a norma IEC 61499, a utilizacdo de padrdo de projeto (Design Pattern) e a engenharia
dirigida por modelos (MDE); tém colaborado cada vez mais para a evolu¢ao da modela-

gem dos softwares nos CLPs.

Um modelo de software consistente é ttil para inimeras categorias industriais, em dife-
rentes processos produtivos. Além disto, contribui, de forma valiosa, com as atividades
exercidas por empresas fornecedoras de tecnologias da automacao. A maneira como os re-
quisitos dos componentes foram elicitados nesta pesquisa, permite considerar que a mesma
tem um grau de importancia e aplicacao maior em industrias de exploracao e producao
de petroleo e gas; especialmente nas estacoes coletoras, injecao de agua e compressao.
Foram considerados atributos especificos para esta finalidade, mas devido a similaridade
dos equipamentos e instalagoes, a abordagem proposta podera ser adotada também em es-
tacoes de tratamento e distribuicao de agua e, em alguns casos, industrias petroquimicas.
Nao foi considerada a utilizacao dos componentes em processos de fabricacao estritamente
manufaturados.

A industria de petroleo e gas foi escolhida com um ambiente para anélise dos componentes
propostos, por conter uma extensa gama de componentes e possuir - como caracteristica
da natureza de seu negocio - a reutilizagdo e portabilidade de equipamentos em diferen-
tes condicoes. Por exemplo, ¢ muito comum que uma indistria de grande porte deste
segmento descomissione suas instalagoes ou parte delas e reinstala-las em outros locais.
Automaticamente estes dois requisitos se tornam fundamentais na elaboracao deste pro-

jeto.

1.4 Motivacao

O conceito de componente de software individual para descrever e encapsular o controle
de um equipamento na industria ja foi apresentado e discutido por alguns autores. A
exemplo de trabalhos ja publicados, Lee, Harrison & West (2004), Crnkovic & Larsson
(2000), Ljungkrantz et al. (2010) discutem os diferentes niveis de reutilizagdo dos compo-
nentes em sistemas distribuidos e aspectos do desenvolvimento, tais como a generalidade
e a eficiéncia, problemas de compatibilidade, demandas no ambiente de desenvolvimento,
manutencao e outros.

Fora do ambiente manufaturado e puramente SED (sistemas a eventos discretos), ja ob-
servados por outras pesquisas, este trabalho tem como principal motivacao explorar a
utilizacao de componentes individuais, com interfaces bem definidas, de modo que fa-

voreca a diminuicao do tempo necessario para o desenvolvimento e minimize erros na
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programacao.

Estes componentes precisam ter a capacidade para participar do sistema automatizado,
preferencialmente sem a necessidade de um controlador mestre. Por fim, a area pesquisada
escolhida é uma indistria com a producao mais proxima da continuada, especificamente
estacoes de coleta e tratamento de petroleo e gas, por ter sido uma area com maior espago
para exploracao do contetido encontrado em pesquisas similares.

1.5 Limites e limitacoes

Este trabalho abordara contetdos relacionados a automacao industrial e engenharia de
software. Observa-se na figura 1.1, na area sombreada, o enfoque deste trabalho com
seu escopo principal, englobando a programacao de CLPs, utilizando-se do conceito de
desenvolvimento baseado em componentes e recursos providos pela IEC 61131 e IEC
61499. Quanto aos demais aspectos da engenharia de software(Descritos ao lado direito da
area sombreada) e automagao industrial (descritos ao lado esquerdo da &rea sombreada),

nao serao abordados por nao pertencerem ao escopo deste trabalho.

Figura 1.1: Enfoque deste trabalho
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Esta pesquisa limita-se a modelagem e simulacao de cinco componentes amplamente uti-
lizados na industria de petrdleo e gas e outras com producao de fluxo em linha. Sao

estes:

e Componente transmissor analogico;

e Componente valvula de bloqueio manual;

e Componente valvula pneumatica de bloqueio;

e Componente bomba com inversor de frequéncia;

e Componente malha de controle PID.
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A linguagem adotada para modelagem deste sistema foi a SysML. Foram considerados
conceitos como o da automacao baseada em componentes, dos principios da reusabilidade
e o uso dos blocos de funcoes - propostos pela IEC 61131-1 e revisados pela IEC 61499.
No ambiente de implementacdo,/ simulagdo, a ferramenta utilizada foi o RSLogix5000
fornecido pela Rockwell Software.

1.6 Aspectos metodolégicos

Inicialmente foi necessario buscar bases teéricas com conceitos importantes no processo
de desenvolvimento do projeto, realizado um levantamento bibliogréafico, este consiste em
uma selecao qualitativa de livros, documentos, arquivos fotograficos que discutam o tema
investigado pelo pesquisador em seu trabalho académico. Trata-se de um prévia selecao
de bibliografias ou documentos que poderao ser utilizados como referéncias ou “mapas”
na construcao do trabalho académico.

De posse deste material, os capitulos 2 ao 4 apresentam os conceitos fundamentais que
nortearam este trabalho. Por esta razao, parte da pesquisa pode ser classificada, segundo
o que preconizam Cervo, Silva & Bervian (2007), como sendo uma revisao de literatura
com cunho historico e documental; lastreada em livros, artigos, dissertagoes e teses sobre

as seguintes tematicas:

e Apresentacao de topicos da engenharia de software, relacionados com os
temas:design(Projeto) e retiso: Os principios preconizados pela engenharia de
software baseada em componentes (tais como: Modularizagao, encapsulamento, se-
paracao de interfaces/interesses, escalabilidade e possibilidade de retso) favoreceram
a aceitacao desta forma de desenvolvimento como a principal abordagem adotada
nesta dissertacao;

e Apresentagao dos avangos promovidos pelos padroes internacionais IEC
61131-3 e IEC 61499: Os principais pontos destas duas normas que foram aprovei-
tados por este trabalho, diz respeito ao uso dos blocos de fun¢oes (function blocks),
tipos de dados estruturados pelo usuario (user-defined data type) e a distribuic¢ao de
dados e eventos de entrada/saida;

e Apresentacao de pesquisas publicadas com finalidade semelhantes a deste
trabalho: Foi relacionado o tema engenharia de software com projetos de automa-
¢ao industrial;

Por fim, a modelagem, e de posse desta, os componentes sao implementados e analisa-
dos em um ambiente de simulagao. Neste aspecto, o método de pesquisa é considerado
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experimental e modelagem/ simulagdo, pois se detém a um objeto de estudo, a auto-
macao baseada em componentes. Como etapas para o processo de modelagem, foram
consideradas:

1. Analise dos requisitos (realizado o levantamento e extraido informagoes a partir dos
fluxogramas de engenharia do processo - PI&D):

Identificacao dos componentes;

Especificagao dos requisitos (em situagoes normais/ condigoes de falha);

2. Interacao dos componentes e interfaces, apresentada através da linguagem de mode-
lagem e diagramas SYSML;

3. Descricao das funcionalidades e estrutura de dados, adotando os critérios abordados
pela IEC 61131-3 e TEC 61499;

No processo de simulacao foram analisados questoes-chave qualitativas, como: abstra-
¢ao, acoplamento, decomposicao e modularizagao, encapsulamento, e suficiéncia. Foram
também avaliados os seus beneficios, através dos fatores de reusabilidade, flexibilidade e
portabilidade.

1.7 Organizacao do Projeto de Dissertacao

Este documento apresenta 6 capitulos e esta estruturado da seguinte forma:

e Capitulo 1 — Introducao: Contextualiza o ambito no qual a pesquisa proposta
estd inserida. Apresenta, portanto, a definicao do problema, objetivos e justificativas
da pesquisa e como este trabalho esta estruturado;

e Capitulo 2 — A Engenharia de software: Trata-se de uma breve revisao biblio-
grafica, onde sao abordados apenas os principais conceitos utilizados nesta pesquisa,
como por exemplo o de desenvolvimento baseado em componentes e outros relacio-

nados ao projeto de software;

e Capitulo 3 — IEC61131-3: Funtion Block e a IEC61499: Este capitulo apre-
senta padroes internacionais aplicados ao desenvolvimento de programas para os
CLPs, destacando a sua importancia e os principais conceitos destas normas para o
favorecimento da modelagem proposta nesta pesquisa;

e Capitulo 4 — Estado da arte da engenharia e modelagem de software
aplicada & automacao industrial: Sao apresentados resumos de artigos publica-
dos, principalmente em revistas patrocinadas pela IEEE, correlacionados ao tema
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proposto neste trabalho, por fim sao apresentados superficialmente os conceitos de
alguns diagramas da tecnologia SysML (uma linguagem de modelagem de proposito
geral para aplicagdo em engenharia de sistemas) que serdao propostos no capitulo 5

e Capitulo 5 — Modelagem do sistema: tem-se a modelagem computacional, assim
como a descricao das suas interfaces e funcionamento. Por fim, sao apresentadas as

andlises dos modelos em ambientes de simulagao;

e Capitulo 6 — Consideragoes Finais: Apresenta as conclusoes, contribuictes e
algumas sugestoes de atividades de pesquisa a serem desenvolvidas no futuro.
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A Engenharia de software

Em virtude da dinamica de sua evolucao, o elemento "software'necessita de documen-
tacoes padronizadas e técnicas de criagao, manutencao e gerenciamento que incorporem
as melhores praticas e metodologias. Em seu livro engenharia de software 6a Edigao,
Pressman (2006) no capitulol pagina 13, diz: "O software tornou-se o elemento chave na
evolucao de sistemas e produtos baseados em computador, e uma das tecnologias mais
importantes em todo o mundo. Ao longo dos ultimos 50 anos, o software evoluiu de
um ferramental especializado em solucao de problemas e anélise de informacoes para um
produto de induastria. Mas ainda temos problemas na construcao de software de alta qua-
lidade no prazo e dentro do orcamento. O software - programas, dados e documentos -
dirigido a uma ampla variedade de tecnologias e aplicacoes, continua a obedecer a uma
série de leis que permanecem as mesmas ha cerca de 30 anos. O intuito da engenharia de
software é fornecer uma estrutura para a construcao de software com alta qualidade."

O termo "Engenharia de Software"(ESW) foi utilizado no titulo de uma conferéncia da
Organizagao do Tratado do Atlantico Norte (OTAN), realizada na Alemanha em 1968.
A partir desta data, o Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE) publica
pela primeira vez seu relatorio sobre Engenharia de Software. E em 1976 foi fundada
uma comissao na IEEE Computer Society com a incumbéncia de desenvolver padroes da
ESW. Apos o desenvolvimento de uma serie destes padroes, em 1993 a comissao estabelece
um guia para o desenvolvimento do corpo de conhecimento e praticas recomendadas da
engenharia de software, também conhecido como SWEBOK.

2.1 O SWEBOK

O guia SWEBOK estabelece, dentre outras coisas, dez areas de conhecimento (KA -
Knowledge Area) para tratar o tema:

Requisitos de Software

e Design ou projeto de Software

Construcao de Software

Teste de Software
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Manutencao de Software

Geréncia de Configuracao de Software

Geréncia da Engenharia de Software

Processo de Engenharia de Software

Ferramentas e Métodos da Engenharia de Software

Qualidade de Software

Pelo fato do SWEBOK possuir uma abordagem com espectro abrangente, este referencial
tedrico apresentara apenas algumas questoes relacionadas ao retiso e projeto ou modela-
gem de software, por ser a area de conhecimento com maior relevancia para este traba-
lho. Segundo Santiago (2011) esta KA ¢é dividida em seis subéareas, a primeira subarea
apresenta os fundamentos de projeto de Software, que formam uma base subjacente a
compreensao do papel e do escopo do projeto de software. A segunda subérea agrupa o
conjunto de Questoes-chave em projeto de Software. Essas questoes chaves incluem cola-
boragao, controle e tratamento de eventos, a distribuicao de componentes, tratamento de
excecoes e erros e tolerancia a falha, interacao e apresentacao, e persisténcia de dados. A
terceira subdarea é Estrutura e Arquitetura de Software, os topicos da qual sao estruturas
de arquiteturas e pontos de vista, estilos de arquitetura, padroes de projetos, e, final-
mente, as familias dos programas. A quarta subérea descreve Anélise de Qualidade do
projeto e Avaliacao do software. Enquanto existe uma KA inteira dedicada & qualidade
de software, esta subarea apresenta os topicos especificamente relacionados ao projeto de
software. Esses aspectos sao atributos de qualidade, analise de qualidade, e técnicas de
avaliacao e medidas.

A quinta subarea é Notacoes de projeto de Software, que é dividida em descricoes estru-
turais e comportamentais. A tdltima subarea descreve Estratégias de projeto de Software
e Métodos. Primeiro, as estratégias gerais sao descritas, seguidas por métodos de projetos
orientados por funcao, métodos de design orientados a objeto, design centrando na es-
trutura de dados, design baseado em componentes e outros. A figura 2.1 apresenta como
estao distribuidos os topicos sobre a KA design de software.
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Figura 2.1: Reparticdo de Tépicos para o Design de Software KA
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2.1.1 Principios e fundamentos do design de software
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Para o guia SWEBOK (BOURQUE; FAIRLEY, 2013), principios de design de software
sao nocoes-chave que fornecem a base para muitas abordagens diferentes e conceitos.

Estes incluem abstracao; acoplamento e coesao; decomposicao e modularizacao; Encap-

sulamento ou ocultamento de informagoes; Separacao da interface e implementacao; sufi-

ciéncia, integridade e primitividade; e separacao de interesses.

e Abstracao ¢ “uma visao de um objeto que se concentra na informacgao relevante

para um proposito particular e ignora o restante da informacao” [Allen et al. (2008)].

No contexto do projeto de software, dois mecanismos principais de abstracao sao a

parametrizacao e a especificagdao. Abstracao por parametrizacao sao resumos a partir

dos detalhes das representacoes de dados, representando os dados como parametros

nomeados. A abstracao por especificacao leva a trés tipos principais de abstracao:

abstragao processual, de dados e de controle (iteracao).

e Acoplamento e Coesao o primeiro é definido como “uma medida da interdepen-

déncia entre modulos em um programa de computador”, enquanto a coesao é definida

como "uma medida da forca de associagao dos elementos dentro de um modulo"[Allen
et al. (2008)].

10
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e A Decomposicao e modularizagao significa que o software grande pode ser di-
vidido em um ntmero de componentes nomeados menores que tém interfaces bem
definidas que descrevem interagoes de componentes. Geralmente o objetivo é colocar
diferentes funcionalidades e responsabilidades em diferentes componentes.

¢ Encapsulamento de informacoes significa agrupar e empacotar os detalhes internos

de uma abstracao e torna-los inacessiveis a entidades externas.

e Separagao de interface e implementagao envolve a definicao de um componente,
especificando uma interface publica (conhecida pelos clientes) que é separada dos
detalhes de como o componente é realizado.

e Suficiéncia, integridade e primitividade. Conseguir suficiéncia e integridade
significa garantir que um componente de software capte todas as caracteristicas
importantes de uma abstracao e nada mais. Ja a primitividade significa que o
design deve ser baseado em padroes faceis de implementar.

e Separacgao de interesses. Um concern é uma “area de interesse com relacao a
um projeto de software” [Clements, Bass & Nord (2010)]. Esta é uma area do
design relevante para uma ou mais partes interessadas, cada visao de arquitetura
enquadra uma ou mais concern, separa-los por visoes permite que os stakeholders
se concentrem em poucas coisas a0 mesmo tempo e oferece um meio de gerenciar a

complexidade.

2.1.2 Estrutura e Arquitetura de Software: Padroes de projeto

Em um simples resumo, os padroes de projetos sao formas de descrever as melhores pra-
ticas e capturar as boas experiéncias de maneira que se torne possivel & outros reusa-las.
As ideias inicias para o uso de padrdes na construcao comecaram a ser apresentados por
Alexander, Silverstein & Ishikawa (1977), que sugeriu haver pontos comuns de projeto em
prédios que eram inerentemente agradaveis e eficazes, o proprio Christopher Alexander
afirma: “Cada padrao descreve um problema no nosso ambiente e o cerne de sua solucao,
de tal forma que vocé possa usar essa solucao mais de um milhao de vezes, sem nunca
fazé-lo da mesma maneira”. Um padrao ¢ uma descricao do problema e da esséncia de
sua solucao, de modo que a solucao possa ser reusada em diferentes contextos, nao é ne-
cessariamente uma especificacao detalhada, em vez disso, pode-se pensar nele como uma
descricao de conhecimento e experiéncias em uma solucao ja aprovada para um problema

comuin.

Em seu livro “Padrdes de projeto: Solucoes reutilizaveis de software orientado a objeto”
Gamma et al. (2000) inicia explicando a diferenga entre os projetistas experientes e os

11
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novatos, que se distanciam através da capacidade individual do primeiro em capturar ex-
periéncias ou solugoes que funcionaram no passado podendo ser reutilizadas rapidamente,
de maneira que novos profissionais precisariam resolver cada problema a partir de prin-
cipios elementares ou do zero. Esta anilise se repete em outras profissoes, por isso os
padroes de projeto sao elaborados vislumbrando aproveitar os valores que as experiéncias
promovem, sobre este aspecto o padrao de projeto pode ser visto também como uma
forma de gestao do conhecimento.

Segundo Dantas et al. (2013) Podemos pensar em um padrao como a reutilizagao da es-
séncia de uma solugao para determinados problemas similares. Sintetizando as defini¢oes
encontradas na literatura, podemos dizer que um padrao resolve um problema recorrente,
em um determinado contexto, fornecendo uma solucao que comprovadamente funcione,
além de informar os resultados e compromissos da sua aplicacao, e subsidios para que seja
possivel adaptar esta solucao a uma variante do problema.

Os padroes tiveram um enorme impacto no projeto de software orientado a objetos. Além
de serem solucoes ja testadas para problemas comuns, tornaram-se um vocabulério para
falar sobre um projeto. E possivel, portanto, explicar o projeto por meio de descricoes
dos padroes que foram utilizadas. Isso é particularmente verdadeiro para os padroes
de projeto mais conhecidos que foram originalmente descritos por Gamma et al. (2000)
como ‘Gangue dos Quatro’ em seu livro. Outras descricoes de padroes particularmente
importantes sao as publicadas em uma série de livros por autores da Siemens, uma grande
empresa europeia de tecnologia.

Como mencionado no paragrafo anterior, os quatro elementos essenciais dos padroes de
projeto foram definidos pela ‘Gangue dos Quatro’, por Gamma et al. (2000):

e Um nome que seja uma referéncia significativa para o padrao. Dar um nome au-
menta imediatamente o vocabuldrio do projeto e permite utilizar um nivel mais
alto de abstracao. Ter uma identificacao permite documentar, comunicar e também

torna-se mais facil pensar e discutir sobre ele.

e Uma descricao da area que delimita o problema e que explique quando o modelo
pode ser aplicado. Algumas vezes, o problema incluird uma lista de condigbes que
devem ser satifeitas para que faca sentido aplicar o padrao.

e A descricao da solugcao das partes da solucao de projeto, seus relacionamentos,
responsabilidades e colaboragoes. Essa nao é uma descricao do projeto concreto;
é um modelo para uma solucao de projeto que pode ser instanciado de diferentes
maneiras. Costuma ser expresso graficamente e mostra os relacionamentos entre os

objetos e suas classes na solucao.
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e Uma declaracao das consequéncias — os resultados e compromissos — da aplica-
¢ao do padrao, ou seja as vantagens e desvantagens do uso, assim como os custos
e beneficios. Esta declaracao pode ajudar os projetistas a entenderem quando um
padrao pode ou nao ser usado em uma situacao particular. As consequéncias para o
uso de um padrao de projeto frequentemente envolvem o balanceamento entre espaco
e tempo, elas também podem abordar aspectos sobre linguagens e implementagao.
Uma vez que a reutilizacao é frequentemente um fator no projeto orientado a ob-
jetos, as consequéncias de um padrao incluem o seu impacto sobre a flexibilidade,
a extensibilidade ou portabilidade de um sistema. Relacionar essas consequéncias
explicitamente ajuda a compreendé-las e avalii-las

Segundo Sommerville (2011) os padrdes suportam retso de conceito em alto nivel. Ao
tentar reusar componentes executaveis existird uma limitacao inevitavel nas decisoes, fei-
tas pelos implementadores desses componentes. Elas vao desde os algoritmos particulares
que tém sido usados para implementar os componentes até objetos e tipos de interface
dos componentes. Quando essas decisoes de projeto entram em conflito com seus requi-
sitos especificos, o retiso de componentes é impossivel ou apresenta ineficiéncias em seu
sistema. O uso de padroes significa retso de ideias, mas em alguns casos pode se adaptar
a aplicagao para se adequar ao sistema que esta sendo desenvolvido.

Ao comecar a projetar um sistema, pode ser dificil saber, antecipadamente, se vai precisar
de determinado padrao. Portanto, muitas vezes, o uso destes em um processo envolve o
desenvolvimento de um projeto, a experimentacao com algum problema e, em seguida, o
reconhecimento de que um padrao pode ser usado. Isso certamente ¢ possivel ao se con-
centrar nos 23 padroes de uso geral documentados no livro original de padroes Gamma
et al. (2000). No entanto, se o problema for diferente, poderdo existir dificuldades para
encontrar um padrao de projeto adequado entre as centenas diferentes que tém sido pro-
postos.

Os padroes sao uma 6tima ideia, mas, para usa-los efetivamente, ¢ necessario experiéncias
de desenvolvimento e reconhecer as situagoes em que um padrao pode ser aplicado. Para
Sommerville (2011) programadores inexperientes sempre acharao dificil decidir se podem

reusar um padrao ou se é necessario desenvolver uma solugao especial.

2.1.3 Estratégias e métodos de projetos de software: desenvolvimento ba-

seado em componente (DBC)

e O que sao componentes
Discussoes na academia e na industria indicam que h& uma grande lacuna relaci-
onada as terminologias, aplicacoes, usos, efeitos colaterais e outras caracteristicas
pertinentes a Engenharia de Software Baseada em Componentes (ESBC), inclusive
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a propria definicao de “componentes”’, também denominados artefatos reutilizaveis.
Seré possivel identificar nesta secao a visao de diferentes autores, fonte: Resende &
Cunha (2006).

Segundo Szyperski (1997), construir novas solugoes a partir de combinagoes de com-
ponentes ja desenvolvidos e adquiridos, aumenta a qualidade e d& suporte ao rapido
desenvolvimento, levando a diminuicao do tempo de entrega do produto final ao
mercado. Os sistemas definidos por meio da composicao de componentes permitem
que sejam adicionadas, removidas ou substituidas partes dele sem a necessidade de
sua completa substituicao. Com isso, o DBC auxilia na manutencao dos sistemas
de software por permitir que sejam atualizados por meio da integragao de novos

componentes ou atualizacao dos ja existentes.

Para Brown & Wallnau (1996), um componente ¢ uma unidade funcional significa-
tiva de um sistema, podendo representar desde uma func¢ao de alto nivel (Tarefas
elaboradas por linguagens de programacgao proxima a humana) até uma tarefa de
baixo nivel (Tarefas elaboradas por linguagens de programagao proxima ao hard-
ware). Pode-se classificar um componente como atémico ou composto. Portanto, a
arquitetura de um sistema completo apresenta-se como uma organizagao hierarquica
de componentes agregados ou tnicos. Além disso, define-se também como unidades
reutilizaveis e compartilhadas, podendo ser utilizadas em diversos projetos.

Segundo Kruchten (1998), um componente representa um elemento significativo e
independente, uma parte substituivel que cumpre uma clara funcao no contexto de

uma arquitetura bem definida.

Para Szyperski (1997), o que identifica um componente nao é sua aplicacao nem
uma tecnologia de implementacao especifica. Assim, qualquer dispositivo de software
pode ser considerado um componente, desde que possua uma interface bem definida.

Segundo Pressman (2006), componente é um bloco construtivo modular para soft-
ware de computador. Mais formalmente, a especificagao da linguagem de modelagem
unificada pelo Grupo de Gerenciamento de Objetos (OMG - Unified Modeling Lan-
guage Specification, Group (2003)) define componente como “. .. Uma parte modular,
possivel de ser implantada e substituivel de um sistema que encapsula implemen-
tacao e expoe um conjunto de interfaces”. No contexto da engenharia de software
tradicional, componente ¢ o elemento funcional de um programa que incorpora a
logica de processamento, as estruturas de dados internas necessarias para imple-
mentar a logica de processamento, e uma interface que habilita os dados a serem
passados. Um componente tradicional também denominado mddulo, reside na arqui-
tetura de software e se presta a um dos trés importantes papeis: (1) um “componente
de controle” que coordena a chamada de todos os demais componentes do dominio
do problema, (2) um “componente de dominio do problema” que implementa uma
fungdo completa ou parcial solicitada pelo cliente ou (3) um “componente de infra-

estrutura” responsavel por funcoes que dao suporte ao processamento necessario ao
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dominio do problema.

Para Sametinger (1997), “componentes de software reutilizaveis sdo artefatos auto-
contidos, facilmente identificaveis que descrevem e/ou executam fungoes especificas
e possui interfaces claras, documentacao apropriada e uma condicao de retiso defi-
nida”, O termo artefato apresentado nesta definicao indica que componentes podem
ter diferentes formas, como por exemplo, um coédigo fonte, uma documentagao ou
um coédigo executavel. A seguir, destacam-se alguns elementos desta definicao, dis-
cutidos em Sametinger (1997), que contribuem para um melhor entendimento da
abordagem dada pelo autor, retirado de Redolfi et al. (2004):

Autocontido: diz respeito a capacidade de um componente ser reutilizavel por
si 80, ou seja, nao depende de outros para ser reusado. As dependéncias entre

eles, se existirem, devem ser vistas como um tnico componente reutilizavel.

— Identificacao: componentes devem ser claramente identificaveis, ou seja, de-
vem estar contidos em um unico local ao invés de distribuidos e misturados com

outros artefatos de software ou documentacao.

— Funcionalidades: diz respeito as funcionalidades de um componente, ou seja,
componentes podem descrever um funcionamento ou executar fungoes. Assim,
pode-se considerar toda a documentacgao do ciclo de vida do software como um
componente, embora ela nao abrigue uma codificacao.

— Interfaces: componentes devem ter interfaces claras a fim de facilitar o retdso
e a conexao com outros, além de esconder detalhes que nao sao necessarios para

0 redso.

— Documentacao: uma documentacao clara ¢ indispensavel para o retiso, pois
é ela quem indica o tipo e sua complexidade. A falta de uma documentacao

apropriada torna o componente menos ttil para o reiso.

— Condicao de retso: condicoes de retiso devem ser estabelecidas, contendo
informagoes sobre quem é o proprietario do componente, quem o mantém, quem
deve ser contactado em caso de problemas, e qual é o estado de qualidade do

componente.

Como ja foi mencionado, a ideia de desenvolvimento baseado em componentes precisa
ser expandida a outros artefatos do software, nao limitando o seu uso a programagcao
orientada a objeto. Mesmo sendo as classes, consideradas pela programacao orien-
tada a objeto como um componente, nao deve ser associado a tnica ideia de que
todos os componentes sao objetos ou ainda que o conceito de ambos sao iguais. Vale
salientar ainda que, para este trabalho, considerou-se que os componentes possuem
as caracteristicas bésicas apresentadas por Sametinger (1997), abrangente o sufici-
ente para enfatizar o retiso em todo o processo de desenvolvimento. Além disso, foi
considerado neste trabalho a questao da disponibilidade para aquisicao na propria

organizacao ou no mercado, permitindo ou nao o acesso ao seu codigo-fonte.
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e Motivacao para o uso de componentes

Existem diversos fatores que explicam o interesse no desenvolvimento de sistemas,

usando componentes, entre elas é possivel observar em Alves (2001):

— O aumento da competicao para prover solugoes de software com maior quali-
dade, e desenvolvidas rapidamente;

— A crescente demanda por software extensos e complexos, que usualmente nao

podem ser desenvolvidos por uma tnica organizacao;

— A diversidade no mercado, tanto de produtos COTS (Commercial off-the-shelf -
Componentes comercialmente disponivel fora da prateleira) - expressao utilizada
para descrever a compra de solucoes prontas que sao entao adaptadas para
satisfazer as necessidades do cliente, ao invés da construcao de uma solucao
customizada desde o inicio - de dominio especifico, quanto de componentes
genéricos;

— O aumento do grau de interoperabilidade e de concordancia de padroes entre

os produtos COTS, o que garante uma significativa reducao de tempo e esforco
gastos durante a fase de integracao do produto; e

— O crescente esforco em pesquisas na area, fornecendo novas técnicas e métodos

para suportar DBC.
Ainda sobre o uso de componentes, Golubev (2004) cita como vantagens esperadas:

— A flexibilidade, onde os componentes podem trabalhar independentemente, e
caso projetados corretamente, tornam-se menos dependentes de seu ambiente
de hardware, software, outras aplicacoes ou componentes. Consequentemente,
sistemas baseados em componentes apresentam-se menos sensiveis as mudancas
e se mantém num nivel funcional mais adaptavel e estendivel do que nos sistemas

tradicionais;

— A reutilizacao de funcionalidades, técnicas ou orientadas ao negocio, desenvol-

vidas e implementadas apenas uma vez, ao contrario do caso tradicional;

— A sustentabilidade num sistema baseado em componentes, em que uma funcio-
nalidade, idealmente implementada apenas uma vez, resulta numa manutencao
mais facil, levando a custo mais baixo de producao e a vida mais longa para

esses sistemas;

— A maior produtividade percebida a longo prazo. A curto prazo, os frutos da
reutilizacao sao menores do que o custo da introducao de uma nova forma de

desenvolvimento de sistemas;

— A distribuicao, onde o DBC possibilita o projeto de sistemas para distribuicao

em rede Internet.
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2.1.4 Os pontos chave no projeto de Software: Distribuicao de Componentes

Uma série de questoes-chave devem ser tratadas ao projetar software, algumas estao re-
lacionadas a problemas de qualidade em que todos devem abordar - por exemplo, desem-
penho, seguranca, confiabilidade, usabilidade, etc. Outro problema importante é como
decompor, organizar e compactar componentes de software, isso é tao fundamental que
todas as abordagens de projeto tratam o assunto de uma forma ou de outra. Em contraste,
outras questoes lidam com algum aspecto do comportamento do software que nao esté no
dominio da aplicacao, mas que aborda alguns dos dominios de suporte. Essas questoes,
que muitas vezes cruzam a funcionalidade do sistema, segundo Bourque & Fairley (2013)
tém sido referidas como aspectos que “tendem a nao ser unidades de decomposicao fun-
cional do software, mas a serem propriedades que afetam o desempenho ou a seméantica

dos componentes de maneira sistémica”.

Para Pressman (2006), no contexto de engenharia de software, a reutilizagao é uma ideia
ao mesmo tempo antiga e nova. Os programadores tém reutilizado ideias, abstracoes de
processos desde os primoérdios da computacao, mas a abordagem para reutilizacao era ad
hoc. Hoje em dia, sistemas computacionais complexos de alta qualidade em funcionamento
devem ser construidos em prazos muito curtos e exigem uma abordagem mais organizada

para reutilizacao.

Clements, Bass & Nord (2010) descrevem a ESBC (Engenharia de software baseada em
componentes) da seguinte maneira: A [EBSC]| incorpora a filosofia “Compre, nao construa”
defendida também por Fred Brooks e outros. Da mesma forma que sub-rotinas iniciais
liberavam o programador de pensar em detalhes, a [ESBC]| transfere a énfase de programar
software para compor sistemas de software. A implementacao deu lugar a integracao como

foco.

Para Resende & Cunha (2006) O DBC est4, sendo revolucionando, ao menos mudando
significativamente o desenvolvimento e o uso do software em geral. Acredita-se que com-
ponentes e servicos baseados em componentes terd seu uso tao facilitado, que até mesmo
nao programadores poderao utiliza-los extensamente para construir suas aplicagoes, com
o auxilio de ferramentas especificas para este fim. Observa-se que a atualizacdo (update)
automatica de componentes via Internet, encontra-se presente em muitas aplicagoes como

uma forma-padrao de melhoria da aplicacao

Quando trata de DBC, deve-se notar a diferenca entre o desenvolvimento de componentes
e desenvolvimento com componentes. No primeiro caso, eles sao especificados e imple-
mentados, existindo a preocupacao em gerar a documentagao e em projeta-los de forma a
serem reusados. No segundo, os componentes ja produzidos sao utilizados para conceber
um novo sistema. Seguindo este conceito, 0 DBC dispoe de duas perspectivas principais:

17



Capitulo Dois 2.2. Retiso

a da Engenharia de Componentes e a da Engenharia da Aplicacdo. A engenharia de
componentes tem por objetivo desenvolver estes, de forma reutilizavel para a construcao
dos sistemas. Suas principais responsabilidades consistem em identificar a necessidade da
construcao dos componentes, desenvolvé-los, cataloga-los e dissemina-los a um dominio

especifico da aplicacao.

A engenharia da aplicacao tem como objetivo propiciar a utilizacao dos componentes de
software. Suas principais responsabilidades consistem em selecionar, qualificar, adaptar,
integrar e atualizar componentes para utilizacdo em novos sistemas. A figura 2.2 repre-
senta a metodologia utilizada pela engenharia de aplicacao, na distribuicao e uso dos
componentes.

Figura 2.2: Sequéncia de passos para a selecao e utilizacao de componentes

Selecdo Qualificacdo Adaptacao Composicao Atualizacdo

oAl |PPEEEEE

oY% o7 | & | & | ek

Fonte: Feijo (2007)

2.2 Retso

Certamente o retiso é um dos principais beneficios para a adogao de estratégias da enge-
nharia de software durante o processo de desenvolvimento de novos sistemas. Os conceitos
apresentados até o momento, como padroes de projeto, e o desenvolvimento baseado em
componentes (DBC) contribuem neste sentido.

Na década de 1980, a abordagem da orientacao a objetos apresentou-se como o mecanismo
capaz de promover a reutilizacao, chegando-se a considerar a classe como a unidade ato-
mica para esse fim. A partir dai, verificou-se que a reutilizacao nao era uma caracteristica
inerente apenas da orientacao a objetos, mas obtida a partir do uso de técnicas para

construcao de software reutilizavel.

Segundo Sommerville (2011) somente em 2000 o “desenvolvimento com reiso” se tornou
a norma para novos sistemas de negocios. A mudanca para o desenvolvimento baseado
em reuso foi uma resposta as exigéncias de menores custos de producao e manutencao

de software, entregas mais rapidas de sistemas e softwares de maior qualidade. Cada vez
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mais, empresas consideram o software como um ativo valioso, o reiiso tem sido promovido
para aumentar o retorno sobre os investimentos em software. Algumas grandes empresas
fornecem uma variedade de componentes reusaveis para seus clientes. Padroes, como o
web service, tornaram mais facil o desenvolvimento de servicos gerais e reutilizacao destes

em uma variedade de aplicacoes.

Sobre as principais vantagens para o redso nas aplicagoes industriais, destacam-se:

e Velocidade no desenvolvimento;
e Atendimento aos requisitos do sistema;

e Facilidade na ampliagao, gracas ao conceito de Hot-Swapping, onde devido a desas-
sociacao dos componentes no programa de controle, puderam ser inseridos novos em
tempo de execucao sem a necessidade de parada do processo. Além disso, foi possivel

evitar a repeticao de testes dos subsistemas em que ja estavam em funcionamento;
e Facilidade na manutencao dos sistemas e treinamento das equipes responsaveis;

e Facilidade na localizacao dos defeitos e diagnoésticos de falhas, diminuindo assim
perdas por tempos de processo parado;

e Reducao no periodo de testes e comissionamentos para sistemas novos;

e Reducao de problemas por documentacoes insuficientes e logicas pobremente comen-
tadas;

Ainda sobre o retso de software, Sommerville (2011) menciona que é possivel adota-lo em

vérios niveis diferentes:

1. O nivel de abstragao. Nesse nivel o software nao é reutilizado diretamente, mas
usa o conhecimento das abstragoes de sucesso no seu projeto. Os padroes de projeto
e de arquitetura sao formas de representar o conhecimento abstrato para retso.

2. O nivel de objeto. Nesse nivel, os objetos sao reutilizados diretamente de uma
biblioteca em vez de escrever um codigo. Para implementar esse tipo de retso, é
preciso encontrar bibliotecas adequadas e descobrir se 0s objetos e métodos ofere-
cem a funcionalidade necessaria. Por exemplo, uma aplicacao que precisa processar
mensagens de correio em um programa Java, poderé ser usado objetos e métodos de
uma biblioteca JavaMail.

3. O nivel de componentes. Muitas vezes, se faz necessario adaptar e ampliar o
componente adicionando um cédigo proprio. Um exemplo de retiso em nivel de com-

ponente é aquele no qual se constroi uma interface de usuario usando um framework.
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Este ¢ um conjunto de classes de objetos em geral que implementam manipulagao
de eventos, gerencimento de displays etc. Sao adicionadas as conexoes com os dados
a serem exibidos e escreve o codigo para definir detalhes especificos do display, como
o arranjo da tela e as cores.

4. O nivel de sistema. Nesse nivel, os sistemas de aplicacao inteiros sao reutilizados,
o que geralmente envolve algum tipo de configuracao desses sistemas. Essas confi-
guracgoes podem ser feitas por meio da adi¢ao e modificacdo do cédigo ou pelo uso
de interface de configuracao do proprio sistema. A maioria dos sistemas comerciais
sdo criados dessa forma, em que sistemas genéricos de COTS (commercial off-the-
shelf) sio adaptados e reusados. As vezes, essa abordagem pode envolver o retiso e

a integracao de diversos sistemas para criar um novo.

Ao reusar softwares existentes, é possivel desenvolver novos sistemas mais rapidamente,
com menos riscos de desenvolvimento e custos mais baixos. Como o software reusado foi
testado em outras aplicacoes, deve ser mais confidvel que o novo software. No entanto,

existem custos associados ao reiiso:

1. Custos de tempo gasto na procura do software para retso e na avaliacao sobre ele
atender ou nao as necessidades. Em alguns casos é preciso testar o software para
ter certeza de que vai funcionar em seu ambiente, sobretudo se ele for diferente do

ambiente de desenvolvimento.

2. Quando se aplicam os custos de aquisi¢ao do software reusavel, para grandes sistemas
de prateleira, esses custos podem ser muito elevados.

3. Custos de adaptacgao e configuracao dos componentes de software reusavel ou siste-
mas para refletir os requisitos do sistema que esta desenvolvendo.

4. Custos de integragao dos componentes reusaveis (por uso de softwares com diferentes
fontes) com o novo codigo que foi desenvolvido. A integracao de softwares reuséaveis
de diferentes fornecedores pode ser dificil e cara, pois cada um pode fazer suposicoes

conflitantes sobre como seus respectivos softwares serao reusados.

Reusar um conhecimento ou software existente deve ser a primeira coisa pensada antes de
iniciar um projeto de desenvolvimento. E necessario considerar as possibilidades de retiso
antes de projetar o sistema em detalhes, podendo assim adaptar o projeto para reusar
ativos existentes.

Em um processo de desenvolvimento orientado ao retiso, existe a procura por elementos
reuséveis e, em seguida, alteracao do projeto e requisitos para fazer melhor uso desses.
Para um grande nimero de sistemas e aplicacoes, a ESW realmente significa o retso de
software, por isso, faz-se necessario avaliar os custos, as vantagens e desvantagens para a

adocao desta metodologia.
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TEC 61131-3: Funtion Block e a TEC 61499

As formas de programagao dos controladores 16gicos programaveis (CLP) foram desen-
volvidas em diferentes sintaxes, desde a sua criacao, sendo peculiares aos fabricantes.
Isto impulsionou o surgimento de muitos projetos elaborados de maneira artesanal, nao
particionada e nao modularizada, destacando-se assim alguns complicadores: como o alto
custo para ampliacao dos sistemas; necessidade de dominio e conhecimento especifico para
cada codigo; e dificuldades nos diagnosticos de falhas.

Em dezembro de 1993 foi publicada a TEC 61131 (que determina a padronizagao dos
controladores logicos programéaveis), ela contribuiu de forma imprescindivel no processo
de uniformizacao global das ferramentas para desenvolvimento de légicas para os CLPs,
possibilitando a construcao de blocos de funcoes, estruturas de dados e o instanciamento
entre estes artefatos.

3.1 IEC 61131

Com o aparecimento de diversos fabricantes de CLPs, gerou-se uma grande variedade de
equipamentos e como consequéncia uma incompatibilidade das caracteristicas referentes
a programacao dos mesmos. Para atender as demandas da comunidade industrial in-
ternacional, foi formado um grupo de trabalho dentro da International Electrotechnical
Commission (IEC) para avaliar e especificar critérios para o projeto completo de con-
troladores logicos programaveis, incluindo hardware, instalacao, testes, documentacao,
programacao e comunica¢ao. Atualmente a TEC 61131 é dividido em oito partes:

1. Definicao da terminologia e conceitos.

2. Teste de verificacao e fabricacao eletronica e mecanica.

3. Estrutura do software do CLP, linguagens e execucao de programas.
4. Orientagoes para selecao, instalacao e manutencao de CLP’s.

5. Funcionalidades para comunicacao com outros dispositivos.

6. Reservada

7. Funcionalidades de software, incluindo blocos funcionais padroes para tratamento
de logica nebulosa dentro de CLPs.
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8. Orientagoes para implementacao das linguagens [EC 61131-3.

Sobre as formas de programacao dos CLPs, a linguagem mais difundida é o Ladder, esta
possui uma representacao grafica muito semelhante ao diagrama elétrico e de painéis por
controle a relés. Entretanto as partes 3 e 8 da IEC 61131 estabelecem novas formas de
programacao e outros critérios para tipos de variaveis e estrutura de dados. Atualmente as
linguagens disponiveis nos CLPs que seguem esta norma, em sua ultima versao publicada

em fevereiro de 2013, sao:

1. Diagrama Ladder (LD): Representacao grafica, “diagrama de circuito” de varia-
veis booleanas (contatos e bobinas), vista geométrica de um circuito similar aos

antigos controles a relé.

2. Diagrama de bloco de funcdo (FBD): Representacao grafica, conexao de ele-

mentos aritméticos, booleanos ou outros elementos funcionais e blocos de funcao.

3. O texto estruturado (ST): Representagio textual, linguagem de alto nivel (se-
melhante ao PASCAL) para tarefas de controle, bem como céalculos complexos (ma-

teméticos).

4. Lista de instrugdes (IL): Representagao textual, linguagem orientada a méaquina
de baixo nivel oferecida pela maioria dos sistemas de programacao

5. Sequencial de fung¢oes (SFC): Representacao grafica, possui elementos para or-
ganizar programas de controle sequencial e/ou paralelo. SFC descreve muito cla-
ramente o fluxo do programa definindo quais acoes do processo controlado serao
habilitadas, desabilitadas ou encerradas a qualquer momento.

6. Fungoes Graficas Continuas (CFC): Extensao da IEC 61131-3, que d4 liberdade
a posicao dos elementos do grafico.

Nao serd apresentada neste referencial teérico a descricao detalhada de cada uma das
sintaxes de programacao enumeradas acima, estas informacoes poderao ser encontradas na
literatura (COMMISSION, 2003). Apenas serao discutidas, a partir dos proximos topicos,
as particularidades desta norma que favoreceram o retiso nas aplicacoes dos CLPs.

3.1.1 Unidades de Organizacao do Programa(POU)

A TEC 61131-3 denomina os blocos dos quais os programas e projetos sao construidos como
Unidades de Organizagdo do Programa (POUs). As POUs correspondem aos blocos de
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Tabela 3.1: Tipos de POU e significados

Tipo - POU Palavra-chave Significado

Program PROGRAM Programa principal incluindo atribuicao
de E / S, variaveis globais e pastas de
acesso

Function Block FUNCTION BLOCK | Bloco com varidveis de entrada e saida;
Este é o tipo de POU mais utilizado
Function FUNCTION Bloco com valor de funcao para extensao

do conjunto de operacao basica do CLP
Fonte: John & Tiegelkamp (1995)

programa, de organizagao, de sequéncia e blocos de fun¢ao da programagcao convencional.
Um objetivo muito importante do padrao é restringir a variedade e, muitas vezes, signifi-
cados implicitos dos tipos de blocos, unificar e simplificar seu uso. A tabela 3.1 representa
0s tipos e seus significados.

Estes trés tipos de POUs diferem uns dos outros com determinadas caracteristicas:

e Funcao (FUN) - POU que pode ser atribuido parametros, mas nao tem vari-
veis estaticas (sem memoria), que, quando invocado com os mesmos parametros de

entrada, sempre produz o mesmo resultado que seu valor de fungao (saida).

e Bloco de funcao (FB) - POU que pode ser atribuido parametros e tem vari-
veis estaticas (com memoria). Um FB (por exemplo um contador ou um bloco
temporizador), quando invocado com os mesmos parametros de entrada, produzira
valores que também dependem do estado de suas variaveis internas (VAR) e externas
(VAR_EXTERNAL), que sao retidas de uma execugiao do Bloco de fungoes para o

proximo.

e Programa (PROG) - Este tipo de POU representa o “programa principal”. Todas
as variaveis que sao atribuidas a enderegos fisicos (por exemplo entradas e saidas
de CLP) devem ser declaradas nesta POU ou acima dela (Resource, Configuration).

Em todos os outros aspectos, ela se comporta como um FB.

Esta independéncia de POUs facilita a modularizagao extensiva de tarefas da automacao,
bem como a reutilizacdo de unidades do software ja implementadas e testadas. A figura
3.1 demonstra a estrutura comum dos trés tipos de unidades do programa, e essas POUs
podem ser descritas através das 05 formas de programacao que foram enumeradas na
subsecao 3.1.
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Figura 3.1: Estrutura comum das POUs

PROGRAM PROGnome FUNCTION_BLOCK FBEnome FUNCTION FUNnome DataTipo

Waridveis de interface

Waridveis Local Parte da declaracio

Instrucies
(Corpo da POU)

— T

END_PROGRAM END_FUNCTION_BLOCK END_FUNCTION

Parte do codigo

Fonte: John & Tiegelkamp (1995)

Existem restri¢coes para os tipos de varidveis acessiveis por cada POU. O “PROGRAM”
pode acessar todos os tipos, o “FUNCTION BLOCK” nao pode acessar os dados do tipo
“global” disponibilizado por outras func¢oes, para isso é necessério usar a variavel tipo
“VAR_EXTERNAL”. O “FUNCTION” tem mais restrigbes porque somente as variaveis
locais e de entrada sao permitidas nelas, elas disponibilizam o resultado de seu célculo
usando o valor de retorno da funcao.

Exceto para variaveis locais, todos os outros tipos podem ser usados para importar e
exportar dados de uma POU. Isso possibilita a troca de informacoes entre POUs, este
recurso pode ser chamado de interface da POU.

3.1.2  Function Block (FB)

Atualmente os Function Blocks sao os principais elementos para construcao e estruturacao
de programas no CLP. Na prética, eles sao chamados por meio de outras funcoes e podem
chamar rotinas, bem como outros FBs. O conceito de "instanciacao de FBs"é de grande
importancia na IEC 61131-3 e é um critério distintivo essencial entre os trés tipos de
POU. Este conceito sera, portanto, introduzido antes de explicar as outras caracteristicas
das POUs.

Os blocos de funcao também podem ser instanciados como varidveis: por exemplo em 3.2,
a instancia FB Motorl é declarada como uma “variavel” do tipo de funcao definida pelo
usuario (tipo FB) MotorType na parte da declaragdo de uma POU. Apos instanciado, um
FB pode ser usado (como uma “Variavel”) e chamado dentro da POU em que é declarado.

Este principio pode parecer incomum a primeira vista, mas, de fato, nao é nada de novo.
Até antes da IEC 61131, os blocos de funcao para contagem ou temporizacao, conhe-
cidos brevemente como contadores e temporizadores, respectivamente, foram definidos

principalmente pelo seu tipo (tal como a dire¢do de contagem ou o comportamento de
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Tabela 3.2: Exemplo de declaracao de varidavel comum e do tipo FB

Nome tipo da variavel | Descricao
Valve: BOOL (*Variavel Booleana*)
Motorl: MotorType (*Instancia de FB*)

Fonte: John & Tiegelkamp (1995)

temporizagao) e por uma numeracao fornecida pelo utilizador, como por exemplo conta-
dor “C19”.

Em vez deste nimero absoluto, o padrao requer um nome de variavel (simbolico) com-
binado com a especificacao do temporizador ou tipo de contador desejado. Isso deve
acontecer na parte de declaracao da POU, mas o sistema de programacao pode gerar au-
tomaticamente nimeros internos absolutos para eles ao compilar o c6digo em linguagem
de maquina para o CLP. Com auxilio desses nomes de varidveis, o programador de CLP
pode utilizar temporizadores ou contadores diferentes do mesmo tipo, de forma transpa-
rente e sem a necessidade de verificar conflitos por nomenclatura.

Através da instanciacdo, a IEC 61131-3 unifica o uso de FBs, antigamente dependentes
de fabricantes (normalmente timers e contadores) e FBs definidos pelo usuério. Os nomes
das instancias correspondem aos chamados simbolos, usados por muitas IDEs (Integrated
Development Environment - Ambiente de desenvolvimento integrado) de programagao.
Da mesma forma, um tipo FB é correspondente com a sua interface de chamada.

A estrutura de dados no exemplo 3.2 mostra os parametros formais (interface de chamada)
e valores de retorno do padrao FB CTUD, ela representa a visao do invocador do FB.
Variaveis locais ou externas da POU sao mantidas ocultas.

Figura 3.2: Representacao alternativa da estrutura de dados do contador up/ down
TYPE CTUD :  (* data structure of an FB instance of FB type CTUD *)

STRUCT
(* Inputs *)
CuU : BOOL; (*countup?™)
CD : BOOL; (* count down ™)
R BOOL; (*reset™)
LD : BOOL; (*load™)
PV : INT; (* preset value *)
(* outputs *)
Qu : BOOL; (* outputup ™)
QD : BOOL; (* output down *)
CV : INT; (* current value *)

END_STRUCT;

END_TYFE

Fonte: John & Tiegelkamp (1995)

Esta estrutura de dados é gerenciada automaticamente pela IDE ou em tempo de execu-
¢ao, simplificando a utilizacao quanto a atribuicao de parametros as FBs, via linguagem
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de programacao por lista de instrucao. A imagem 3.3 explica as formas de uso desta

estrutura de dados no programa:

Figura 3.3: Parametrizacdo e invocagao do contador up/ down

LD
ST
LD
ST
LD
ST
CAL
LD

34
Counter.PV
%I1X7 .1
Counter.CU
%M3.4
Counter.R
Counter
Counter.CV

(* preset count value *)
(* countup *)
(* reset counter *)

(* invocation of FB with actual parameters *)
(* get current count value ™)

Fonte: John & Tiegelkamp (1995)

Neste exemplo, o contador instanciado recebe como parametro para o limite maximo da

contagem o valor 34, o comando para cada ciclo de contagem feito através do “%IX7.1”

e o reset por “%M3.4", isto tudo antes que o FB seja invocado pela instrucao “CAL”. Por

fim, o valor do contador pode entao ser lido pela variavel “Counter.CV”.

As figuras 3.4 e 3.5 representam, respectivamente, a declaracao e invocacao de FBs no

ambiente de programacao, de forma textual e grafica.
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Figura 3.4: Declaracdao do FB em linguagem gréfica e textual

(* a) Terxtual declaration in 3T language (=e= 3.3] *

FIMCTION BLOCE DEBOTRMCE
[(#Fd FEetarnal Incerfoos &)
VAR _THEUT
IN : BOOL ; [* Default = 0 *)
OE TIME : TIME := tfl0m= {* Default = tfllm= #)
END VAR
VAR OUTEUT OUT : BOOL ; [* Defauls = 0 #)

ET OFF : TIME ; [* Default = tfl=

END VAR
VAR DE ON : TON ; [** Imsernal Variables +#)
LE OFF : TOH ; [(** and FBE Instances *+¥)

D& FE : SR
END VAR

r

{** Function Block Body #¥)

OB OM({IN := IN, PT := DE_TIME] ;
OB _OFF (IM := WOT IN, PT:=DB TIHE] ;
DB _FF(31 :=DB OW.Q, R := DB OFF.Q)
OUT = DE FF.Q ;

ET_OEF := DE_OFF.ET ;

END FUNCTION BLOCE

{* b) Graphical declaration in FBD language (=e= 2.3

FIUMCTICH BLOCE
(** External Interface *#
OEEQTHCE
BOOL—|IN OUT | ——BOOL
TIME-—|DB_TIME ET OFF|-——TIME

{** FPunction Block Body *#)

= e 0B FF

TON ==
IN—-—+-—-—|IN @|—--—|31 Q|-——0UT

0B _CEF

TOH
————— Ol Ql—+
OB_TIME-————|PT ET|——————————— ET_OFF

END ETRICTION BLOCE

Fonte: Commission (2003)
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Figura 3.5: Parametrizagao e invocagdo do FB em linguagem grafica e textual

Graphical (FBD language) Textual (ST language)
FF75 VAR FEF75: SR; END VER (* Declaration *)

R + i .

o osm FF75(51:=%IX1, R:=%IX2),; (* Invocation *)
£IX1-—-|S1 @Q1]|---%QX3 QX3 := FF75.Q1 ; (* Assign output *)
(IX2---|R |

Fe——_ +

MyTon VAR a,b,r,out : BOOL; MyTon : TON; END VAR
T —— + )
MyTon (EN := NOT (a <> b
4o-==t | TON | yron (& < =
IN = r,
a-—| NE |-——Q|EN ENOQO|-—-
. NOT @ => out);
b——| | r--1IN Q| 0-out
+—-———+ ——|BT ET|—-
- +

3.1.3 FBs reutilizaveis

Fonte: Commission (2003)

Os blocos de funcao estao sujeitos a certas restricoes que os tornam reutilizaveis em

programas de CLP:

e A declaracao de variaveis com atribuicao fixa aos enderecos de hardware do CLP

(Variaveis representadas diretamente: %Q, %I, %M) como variaveis “locais” nao é

permitida em blocos de func¢ao. Isso garante que os FBs sejam independentes de um

hardware especifico.

e A declaracao dos caminhos de acesso do tipo de variavel VAR ACCESS ou variéveis
globais com VAR _GLOBAL também nao sao permitidos nos FBs. Dados globais
e, portanto, indiretamente, caminhos de acesso, podem ser acessados por meio de

VAR EXTERNAL.

e Os dados externos s6 podem ser passados para o FB por meio da interface POU

usando parametros e variaveis externas. Nao ha “heranca”, como em algumas outras

linguagens de programagcao.

Como resultado dessas caracteristicas, os blocos de funcao também sao referidos como

encapsulados, indicando que eles podem ser usados universalmente e estao livres de efei-

tos colaterais indesejados durante a execucao, uma propriedade importante para partes

de programas de CLP. Os dados FBs locais e, portanto, a funcao FB nao dependem di-

retamente de varidveis globais, caminhos de comunicacao I/O ou do sistema. Os FBs

podem manipular tais areas de dados apenas indiretamente através de sua interface (bem
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documentada).

O modelo de instancia FB com as propriedades de “estrutura” e “memoria” foi introduzido
na secao anterior, juntamente com a propriedade de encapsulamento para reutilizacao.
Isso pode ser resumido da seguinte forma: “Um bloco de funcao é uma estrutura de dados
encapsulada independente com um algoritmo definido trabalhando nestes dados.”

O algoritmo é representado pela parte de codigo do FB. A estrutura de dados corresponde
a instancia FB e pode ser “invocada”, algo que nao é possivel com as estruturas de dados
normais. Para cada tipo de FB qualquer, niimeros de instancias podem ser derivados,
cada um independente do outro. Cada instancia tem um nome exclusivo com sua propria
area de dados. Devido a isso, a IEC 61131-3 considera os blocos de fun¢ao como sendo
orientados a objetos. Esses recursos nao devem, contudo, ser confundidos com os das
modernas “linguagens de programacao orientada a objetos” (“POQO”), como, por exemplo,
C ++ com sua hierarquia de classes.

Para resumir, os FBs trabalham na sua propria area de dados contendo entrada, saida
e variaveis locais. Em sistemas de programacao CLP anteriores, os FBs normalmente

trabalhavam em areas de dados globais, como sinalizadores, memoria compartilhada, E/
S e blocos de dados.

3.1.4 Data type

Cada CLP suporta um determinado grupo padrao de tipos de dados. A lista normalmente
inclui bit, bytes, Word, Double Word, Real, time, string, entre outros. Os nomes para cada
tipo de dado elementar, o nimero de bits por elemento de dados e o intervalo de valores
para cada tipo de dados elementar sao indicados na tabela 3.3.

3.1.5  Derived Data Type e User Data Type (UDT)

Dentre os diferentes tipos de dados, o mais importante para a construcao da modela-
gem desta dissertacao sao as estruturas definidas pelo proprio usuario ou User Data Type
(UDT), esta tem uma organizagao semelhante as variaveis STRUCT em linguagem de pro-
gramacao “C”. Uma declaracao STRUCT especifica que os elementos de dados desse tipo
devem conter subelementos de tipos especificados que podem ser acessados pelos nomes es-
pecificos. Por exemplo, um elemento do tipo ANALOG CHANNEL CONFIGURATION
conforme declarado na tabela 3.4 contera um subelemento RANGE do tipo ANALOG _SIG-
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Tabela 3.3: Tipos de dados elementares

Nome Tipo de dados N¢
BOOL Booleano 1"
SINT Inteiro curto 8¢
INT Inteiro 16¢
DINT Duplo inteiro 32¢
LINT Longo inteiro 64¢
USINT Inteiro curto sem sinal 84
UINT Inteiro sem sinal 167
UDINT Duplo inteiro sem sinal 327
ULINT Longo inteiro sem sinal 647
REAL Namero real 32¢
LREAL Namero real longo 647
TIME Duracao de tempo —-b
DATE Data (Apenas) ——b
TIME_OF DAY ou TOD | Tempo do dia (Apenas) —-0
DATE_AND_TIME ou DT | Data e tempo do dia —-b
STRING Cadeia de Caracteres de um byte de 89

comprimento variavel
BYTE Cadeia de bits de comprimento 8 8J:9
WORD Cadeia de bits de comprimento 16 1679
DWORD Cadeia de bits de comprimento 32 3279
LWORD Cadeia de bits de comprimento 64 6479
WSTRING Cadeia de caracteres duplos de bytes | 160, g)
de comprimento variavel

As entradas nesta coluna devem ser interpretadas como especificado nas
notas de rodapé.

O intervalo de valores e precisao de representacio nestes tipos de dados é
dependente da implementacgao.

O intervalo de valores para variaveis deste tipo de dados é de - (2N-1) a
(2N-1) -1.

O intervalo de valores para variaveis deste tipo de dados é de 0 a (2N) -1.

O intervalo de valores para as varidveis deste tipo de dados deve ser con-
forme definido na IEC 60559 para o formato de ponto flutuante de uma
dnica largura.

O intervalo de valores para as varidveis deste tipo de dados deve ser con-
forme definido na IEC 60559 para o formato de ponto flutuante de largura
dupla bésica.

Um intervalo numérico de valores nao se aplica a esse tipo de dados.

Os valores possiveis das variaveis deste tipo de dados devem ser 0 e 1,
correspondendo as palavras-chave FALSE e TRUE, respectivamente.

O valor de N indica o namero de bits/ caracteres para este tipo de dados.

O valor de N indica o nimero de bits na seqiiéncia de bits para esse tipo
de dados.

Commission (2003)
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NAL RANGE, um subelemento MIN SCALE do tipo ANALOG _DATA e um elemento
MAX SCALE do tipo ANALOG _DATA. O niimero méximo de elementos da estrutura,
a quantidade maxima de dados que podem ser contidos em uma estrutura e o nimero
maximo de niveis aninhados de enderecamento do elemento da estrutura sao parametros

dependentes da implementagao.

Uma declaracao ARRAY especifica que uma quantidade suficiente de armazenamento
de dados deve ser alocada para cada elemento desse tipo armazenar todos os dados in-
dexados pela(s) subrange(s) de indice especificada. Assim, qualquer elemento do tipo
ANALOG 16 INPUT CONFIGURATION como mostrado na tabela 3.4 contém (en-
tre outros elementos) armazenamento suficiente para 16 elementos CHANNEL do tipo
ANALOG_CHANNEL CONFIGURATION. O nimero maximo de subscritos de ma-
triz, o tamanho e o intervalo maximo de valores do subindice sao parametros dependentes

da implementacao.

As estruturas de dados sao tipos de dados personalizados que sao construidos agrupando
dados nativos ou outras struct, elas sao conhecidas também como User Defined Types
(UDT) e sao fundamentais para a implementagdo do modelo proposto neste trabalho.
Semelhante as structs utilizadas por outras linguagens de programacao, este conceito
permite que a organizacao e melhor disposicao dos dados em programas. Este conceito
serd novamente explorado e utilizado no capitulo 5, onde os dados serao encapsulados em
uma variavel personalizando informacoes relevantes para o modelo. Estes dados podem ser
facilmente passados de um lugar para outro em um pedaco grande e ha muitos beneficios

para organizar variaveis em estruturas de dados:

e Redugao de erros na programacgao: Movimentagao de dados em grandes grupos
reduz as chances de erros que estariam associados a passagem de diversas varidveis
individuais;

e Evita a programacao redundante: Menor quantidade de linhas de cédigos ne-

cessarias para movimentar dados de um lugar para outro;

e Aplica coeréncia: Definida a estrutura de dados uma vez é possivel utilizd-la em
todo o programa.

e Facilita alteracoes rapidas no programa: Uma vez que a estrutura de dados
¢ definida em uma tunica parte do projeto, pode-se facilmente fazer alteracoes na
struct que se propagam automaticamente em todo o programa.
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Tabela 3.4: Recursos para declaracao dos tipos de dados

Recurso/ Exemplo textual

Derivacao direta de um tipo de dado elementar:
TYPE

RU_ REAL : REAL
END TYPE

Tipo de dado enumerated:
TYPE

ANALOG_SIGNAL _ TYPE : (SINGLE ENDED, DIFFERENTIAL)
END TYPE

Tipo de dado Subrange:
TYPE ANALOG DATA : INT (-4095..4095)
END TYPE

Tipo de dado array:
TYPE ANALOG_ 16 INPUT DATA : ARRAY [1..16] OF ANALOG DATA
END TYPE

Tipo de dado struct:
TYPE
ANALOG_ CHANNEL CONFIGURATION :
STRUCT
RANGE : ANALOG_ SIGNAL RANGE ;
MIN SCALE : ANALOG DATA ;
MAX SCALE : ANALOG DATA ;
END STRUCT ;
ANALOG_ 16 INPUT CONFIGURATION :
STRUCT
SIGNAL TYPE : ANALOG_ SIGNAL TYPE ;
FILTER PARAMETER : SINT (0..99) ;
CHANNEL : ARRAY [1..16] OF ANALOG _CHANNEL CONFIGURATION ;
END STRUCT ;
END TYPE

Commission (2003)
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3.1.6 Utilizacao da UDT

Um elemento de uma varidvel com miltiplos elementos pode ser usado em qualquer lugar
onde o tipo “pai” for usado, por exemplo, dado a declaracao de ANALOG 16 INPUT DATA
na tabela 3.4, sendo:

VAR INS: ANALOG 16 INPUT DATA; END VAR

As variaveis INS[1| a INS[16] podem ser usadas em qualquer lugar onde uma varidvel
do tipo INT for permitida. Esta regra também pode ser aplicada recursivamente, por
exemplo, dadas as declaragoes de ANALOG 16 INPUT CONFIGURATION, ANA-
LOG_CHANNEL CONFIGURATION e ANALOG _DATA na tabela 12 e a declaracao:

VAR CONF: ANALOG 16 INPUT CONFIGURATION; END VAR

A varidvel CONF.CHANNEL|2]. MIN SCALE pode ser usada em qualquer lugar onde
uma variavel do tipo INT tiver a utilizagao permitida.

3.2 Justificativas e a importancia do uso da IEC 61131 para esta

pesquisa

A utilizacao de um padrao internacionalmente conhecido favoreceu a adocao de especifica-
¢oes técnicas bem definidas e delimitadas, é inegavel que a IEC 61131 evoluiu a tenologia e
desenvolveu as aplicagoes dos controladores logicos nos ambientes industriais. John & Ti-
egelkamp (1995) expdem algumas vantagens, estas também estdo associadas diretamente
com este trabalho e serao relacionadas a seguir:

3.2.1 Conveniéncia e seguranca com variaveis e tipos de dados

e Variaveis locais e globais em vez de enderecos de hardware: Anteriormente,
toda a memoria de dados em um CLP era acessada utilizando enderecos globais,
o programador precisava estar atento para que uma parte de um programa nao
substituisse os dados de outra. Isso se aplicava particularmente aos enderecos de
E/ S, flags e blocos de dados. O padrao IEC 61131-3 substituiu todos os enderecos
de hardware global por varidveis nomeadas com um escopo definido: o sistema de
programacao distingue automaticamente variaveis globais e locais de uma POU.
Enderecos globais passaram a ser acessados atribuindo o seu endereco para uma
variavel nomeada na parte de declaragao.
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e Acesso aos dados no CLP orientado por tipo: Os programadores precisavam
ser cuidadosos ao usar os mesmos dados de leitura ou escrita nos enderecos de pro-
grama. Era possivel acessar o mesmo endereco de memoéria como um niimero inteiro
em uma parte do programa e como um ponto flutuante em outro. A TEC 61131-3
evita que tais erros de programagao ocorram, uma vez que cada variavel (incluindo
enderecos de hardware diretos) deve ser atribuida a um tipo de dado. O sistema de
programacao pode verificar se todos os acessos usam dados apropriados.

e Valores iniciais definidos pelo usuario: Todos os dados sao explicitamente de-
clarados sob a forma de uma variavel, e atribuido um tipo de dado na declaracao.
Cada tipo de dados tem, por padrao ou conforme especificado pelo usuario, um
valor inicial definido, de modo que cada variavel usada em um programa é sempre
inicializada corretamente de acordo com suas propriedades. As variaveis podem ser
declaradas como retentivas (com um qualificador RETAIN). Elas sao atribuidas au-
tomaticamente a uma area de memoria RAM com suporte de bateria pelo sistema
de programacao.

e Arrays e estruturas de dados para cada aplicagao: Com base nos tipos de
dados predefinidos, o programador de CLP projeta arrays e outras estruturas de
dados complexas para coincidir com a aplicagao, como é a pratica com linguagens
de alto nivel. Limites de indices de matriz e intervalos de valores das variaveis sao
verificados pelo sistema de programagao, bem como pelo CLP em tempo de execugao.
Este recurso sera amplamente explorado no capitulo 5 onde serao apresentados os
diagramas de defini¢ao de bloco para cada componente.

e Declaragao unificada de variaveis: As extensas facilidades para o uso de variaveis
sao geralmente idénticas em todas as linguas definidas pela IEC 61131.

3.2.2 Blocos com capacidade estendida

e Reutilizagao de blocos: Os Blocos (POUs), como fungbes e FBs, podem ser pro-
jetados para serem independentes do sistema de destino usado. Isto possibilita a
construcao de bibliotecas com blocos reutilizaveis, disponiveis para multiplas pla-
taformas. Os parametros de entrada, bem como de saida e dados locais para cada
instancia, de um FB mantém seus valores entre as suas chamadas. Cada FB tem
sua propria area de dados na memoria, onde podera executar seus calculos indepen-
dente dos dados externos, nao sendo obrigatorio instanciar uma base de dados para
executar o FB. Esta reutilizacao favorecera a aplicacao do modelo apresentado no
capitulo 5.

e Atribuigao eficiente dos parametros de blocos de fungoes: O padrao fornece
uma variedade de mecanismos para passar dados de e para os blocos de funcoes:
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VAR _INPUT: Valor de uma variavel
VAR IN_ OUT: Ponteiro para uma variavel
VAR OUTPUT: Valor de retorno

VAR EXTERNAL: variavel global de outra POU

VAR ACCESS: caminho de acesso dentro de uma configuragao.
Gracas ao mecanismo de enderecar variaveis do tipo entrada e saida, tornou-se pos-

sivel associar as memorias tipo UDT, mencionadas anteriormente.

e Funcionalidades padronizada no CLP: Para padronizar a funcionalidade tipica
do CLP, a IEC 61131-3 define um conjunto de funcoes e FBs, a interface de chamada,
o arranjo grafico e o comportamento em tempo de execucao, esta “biblioteca” padrao
para os CLPs é uma base importante para treinamento, programacao, documentacao
uniforme e independente do fabricante.

3.2.3 Linguagens de programac¢ao uniformes

IEC 61131-3 define cinco linguagens de programacao que podem cobrir uma ampla gama
de aplicagoes. Como resultado desta norma internacional, os especialistas passaram a
receber treinamentos mais uniformes e comegaram a falar “a mesma linguagem” onde
quer que estejam empregados. Com isto o custo da formacao foi reduzido, uma vez que
apenas as caracteristicas especificas de cada novo controlador precisariam ser aprendidas,

além disso a documentagao passou a ser mais uniforme, mesmo em hardwares diferentes.

3.2.4 'Tendéncia para Sistemas de Programacao de CLP Abertos

A padronizacao das linguagens de programacao levaram a uniformizacao dos softwares, o
que tornou viaveis os programas portateis independentes do fornecedor. A “tabela de ca-
racteristicas” da IEC 61131-3 fornecem uma base para comparar sistemas de programacao
com a mesma funcionalidade bésica de diferentes fornecedores. Ainda havera diferencas
entre os sistemas de diversos fabricantes, mas estas serao encontradas principalmente em
ferramentas adicionais, como analisadores 16gicos ou nos simuladores off-line, e nao nas

proprias linguagens de programacao.

A nova geracao dos sistemas de programacao dos CLPs terd uma funcionalidade basica
padronizada, além de ferramentas altamente sofisticadas para cobrir uma ampla gama de
aplicacoes. Conforme mostrado na Figura 3.6, a padronizagao pela IEC 61131-3 promove
sistemas integrados, construidos a partir de componentes padronizados como editores,

35



Capitulo Trés 3.3. IEC 61499

compiladores, exportacao e importacao de utilitarios, com interfaces abertas e reutiliza-

veis.

Figura 3.6: Tendéncia para componentes abertos e padronizados baseados em sistemas de pro-

gramacao compativeis com IEC 61131-3

IEC 61131-3
Sistema de_programai;ﬁo_de CLP

Compilador

Editor

Importar
Exportar

Padronizagdo de
ferramenta basicos

IHM

Visualizagio

Simulagdo

Sistema de programagao
de CLP integrado

Fonte: John & Tiegelkamp (1995)

Atualmente ja sao comercializados IDEs destinadas ao desenvolvimento de logicas para
CLPs, se valendo destes principios, como é o caso do CODESYS.

3.3 IEC 61499

A programacao utilizando elementos graficos extraidos do “mundo real” esta se tornando
cada vez mais importante. Com as linguagens graficas, o fluxo de dados e a sequéncia de
execucao logica podem ser programados e documentados usando simbolos e nomes. No
entanto, a capacidade de exibir graficamente a distribuicao topologica dos programas é
também desejavel, além da sua configuracao geral e das interligacoes a outras partes de
um projeto em automacao distribuida. Isso ocorre em um nivel mais alto e abstrato do
que meramente a programacao de POUs, descrita anteriormente.

36



Capitulo Trés 3.3. IEC 61499

As ferramentas para configurar aplicativos complexos e distribuidos sao chamadas como
editores de configuracdo. As partes do programa, a exemplo dos blocos funcionais (FBs),
sao combinadas para formar unidades maiores. Isto é feito através da interconexao de
blocos de funcao.

Segundo John & Tiegelkamp (1995) a arquitetura IEC 61499 representa uma solugao com-
ponente para sistemas de automacao industrial distribuidos, com o objetivo de permitir
portabilidade, interoperabilidade, reutilizacao, reconfiguracao de aplicagoes distribuidas.
Este padrao fornece um modelo genérico para sistemas distribuidos, nele estao incluidos
processos e redes de comunicacao como um ambiente para dispositivos embarcados, re-
cursos e aplicacoes. Sendo assim as aplicacoes sao construidas como uma rede de blocos
de funcoes.

A invocacgao sequencial de blocos definidos na TEC 61131-3 ndao é um método adequado
para a estruturacao de programas em sistemas distribuidos. O objetivo de um sistema
descentralizado distribuido ¢ distribuir programas entre varias unidades de controle e
executd-los em paralelo (em contraste com a execucao sequencial). Aqui é essencial as-
segurar a consisténcia dos dados entre os nos do sistema em rede, isto é, definir tempos
exatos para a troca mutua de dados.

Dois tipos de troca de informacoes desempenham um papel essencial na TEC 61499:

e Fluxo de dados do usuério;

e Controle de fluxo e a validade dos dados de usuario, como informagoes sobre evento.

3.3.0.1 Modelo de sistema

Num ambiente de automacao real, varias unidades de controle, aqui referidas como dispo-
sitivos, executam as mesmas ou diferentes aplicagoes em paralelo. A figura 3.7 descreve
isto.
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Figura 3.7: Controle de um processo real distribuido entre varios dispositivos.
Rede de comunicagio

— | —]
Device 1 Device 2| | Device 3 Device 4
Aplicagao A
1 1
Aplicacido B
Appl. C

| | | | | | | |
Automacdo do processo a ser controlado

Fonte: John & Tiegelkamp (1995)

Um dispositivo pode conter varios recursos, que usam interfaces comuns para trocar infor-
macoes com outras unidades de controle e o processo de automagao. A figura 3.8 descreve
como sao distribuidos os recursos dentro de um dispositivo.

Figura 3.8: Distribuicao dos recursos em um dispositivo

Rede de comunicacio
I

Interface de comunicacgao

Recurso X Recurso Y Recurso Z

Aplicagdo A

Interface de processo

Automacéo de processo a ser controlado

Fonte: John & Tiegelkamp (1995)

3.3.0.2 Modelo de recurso

Um recurso consiste em blocos de fungoes, que trocam eventos, bem como informacoes

usando interfaces especiais. Existem dois tipos de bloco de funcao:

1. FBs interface de servico, que sao FBs padrao e formam as interfaces para o processo
de automacao e a rede de comunicagao.
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2. Bloco de funcao definidos pelo usuario, que compoem o programa de aplicacao real

(algoritmo).

Assim como na IEC 61131-3, existe uma distincao entre o tipo FB e a instancia FB.
As propriedades em tempo de execugao, como o nimero maximo de instancias, tempo
de execucao, nimero de conexoes e outros, podem ser atribuidas a cada bloco de funcao
dentro do recurso. A interconexao de FBs pelo usuario nao é realizada no nivel do recurso,
mas no nivel do aplicativo, apresentado a seguir. O verdadeiro intercambio de informacoes
entre os FBs do programa de aplicacao ocorre “invisivelmente” para o usuario, através das
interfaces de comunicacao e processo. Um aplicativo pode ser implementado em um ou

mais recursos.

Figura 3.9: Um modelo de recurso

I

Interface de comunicagao

Servigos de
interface do FB

Evenzs Dara

1 | Aplicagao
e e e
-~ | o d
[E E— =]
FBs (aigorithms] I!
E'F'G‘WSIDHE
Servigos de

interface do FB

Interface de processo

[

Fonte: John & Tiegelkamp (1995)

3.3.0.3 Modelo de Aplicacao

O nivel de aplicacao representa o nivel de programacao real, porque ¢é neste nivel que os
FBs sao interconectados uns com os outros, independente dos recursos em que eles sao
executados. Depois que o programa aplicativo, composto por varios FBs, foi distribuido
a0s recursos e o programa iniciado, a comunicagao entre os FBs ocorrera de forma trans-
parente, através das interfaces de servico com as conexoes especificadas pelo usuario. A
figura 3.10 mostra como uma aplica¢do é composta por partes controladoras (com eventos)
e de processamento de dados (algoritmos). Aqui pode ser vista a representagao grafica
diferente da TEC 61131-3.
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Figura 3.10: Modelo de aplicacao

I e — -I I
- I — L
— | Controle '] Controle [ — — Controle | _—
] — ] — ] —
Algaritmo Algaritmo Algoritmo

I 1 |

— — — Control flow Events
Data flow Data

Fonte: John & Tiegelkamp (1995)

3.3.0.4 Modelo de bloco de funcoes

O bloco de fungao é a menor unidade de programa na IEC 61499. Um bloco funcional na
IEC 61499 consiste geralmente de duas partes:

1. Controle de execucao: criacao e processamento de eventos como entradas e saidas
de controle

2. Fluxo de dados e processo: algoritmo com entrada e saida de dados.

Estes blocos funcionais podem ser especificados em forma textual ou grafica. Os FBs sao
instanciados para programacao, da mesma forma como na IEC 61131-3. A figura 3.11
mostra a representacao grafica de um bloco funcional de acordo com a IEC 61499. A parte
destinada ao algoritmo de controle do processo é programada baseada na TEC 61131-3
(como um corpo de POU). A parte do controle de execu¢ao é programada usando um dia-
grama de estado ou gréfico de fungoes sequenciais (SFC na IEC 61131-3). Os eventos sdo
valores de entrada para diagramas de estado, ou graficos de controle de execugao (ECC).
Estes ECCs controlam os tempos de execugao do algoritmo ou partes dele dependendo
do estado real e dos eventos de entrada.
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Figura 3.11: Representacao gréafica de um bloco de fungao na IEC 61499.

Nome da Instédncia

Eventos de — Controle de — Eventos de
entrada — Execugao —— Saida
ldentificagao
Dados de ~ | Algoritimo Dados de
Entrada com dados Saida
T internos

Fonte: John & Tiegelkamp (1995)

As figuras 3.12 e 3.13 representam a logica para controle de execu¢ao num bloco de funcao.

Figura 3.12: Bloco de fung¢oes com parametros formais digitados e diagrama de estado (ECC)

Selection&Counter
EVENT — IF%I INITO [— EVENT
EVENT —| CNE— EVENT
] C

SEL_Counter
UINT —{ START  sgL out |~ INT

oo,
BOOL 1 G COUNT[— UINT 1

\
NT - o Wt Reo
NT = INg

==

INIT_STATE INIT | INITO MAIN_STATE MAIN| CNF

Fonte: John & Tiegelkamp (1995)
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Figura 3.13: Controle de execuc¢ao do Exemplo 3.12 usando o SFC (Sequential Function Chart),
conforme definido na TEC 61131-3.

START /
INITI T~ REQ T~
NT_sTate —{ N| iNiT | iniTo maIN_STATE— N| MAIN | CNF
Algorithm INIT Algorithm MAIN
1__

Fonte: John & Tiegelkamp (1995)

O exemplo 3.12 contém o bloco de fungdo Sel Counter (nome da instancia Selection&Counter),
em uma parte de controle ECC e a parte do algoritmo, que consiste em dois algoritmos
INIT e MAIN. O controle de execucao determina qual parte do algoritmo estara ativa e

em qual horéario.

No Exemplo 3.12, quando ocorre o evento INITI, o controle FB mudara do estado inicial
START para o estado INIT STATE e o algoritmo INIT serd executado. Depois, a va-
riavel de saida do evento INITO ¢é ajustada (accdo "N"), seguida por um RESET (isto é,

um impulso de sinal). Agora, o controle de execucao avalia a proxima transi¢ao. Isto tem

o parametro constante "1"neste exemplo, significa que a condicao é sempre verdadeira e
leva de volta ao estado START. O evento de entrada REQ é processado analogamente.

Esse comportamento é equivalente as ac¢oes do SFC (Sequential Function Chart) na IEC
61131-3 e ¢é ilustrado pelo exemplo 3.13. IEC 61499 pressupoe que é mais favoravel especi-
ficar o controle de execucao usando diagramas de estado, ja que com esse método apenas
um estado podera estar ativo por vez. No SFC isto pode ser conseguido proibindo ramos

simultaneos.

O bloco de funcao é o modelo elementar do padrao IEC 61499. Um FB geralmente fornece
uma interface para entradas e saidas por eventos e dados. Existem dois tipos de FBs:
basico e fungao composta, por outro, este segundo podera conter outros blocos de funcoes
compostas e/ ou FBs basicas. Assim, permitindo metodologias de projeto modulares.
FBs basicas incluem graficos de controle de execugao acionados por eventos (ECC), que
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sao maquinas de estado. Os elementos da ECC sao estados e transicoes acionados por
evento. Um ECC pode desencadear a execucao de algoritmos pela ocorréncia de eventos.

3.4 Importancia da IEC 61499 para este trabalho

A arquitetura [EC 61499 representa uma solucdo componente para sistemas de automa-
cao industrial distribuido, com o objetivo de permitir portabilidade, interoperabilidade,
reutilizagao, reconfiguracao de aplicacoes distribuidas. Este padrao fornece um modelo
genérico para sistemas distribuidos, inclui processos e redes de comunicacao como um
ambiente para dispositivos embarcados, recursos e aplicacoes. Sendo assim as aplicacoes
sdo construidas por redes de Blocos de fungées (FB). O bloco de funcdo (FB) é o modelo
elementar do padrao IEC 61499. Um bloco de fungao geralmente fornece uma interface
para entradas e saidas por eventos e dados. Um bloco de funcao composto pode conter
outros FBs compostas e/ ou bésicos. Assim, FBs compostas permitem metodologias de
projeto modulares. As FBs béasicas incluem gréficos de controle de execugao acionados
por eventos (ECC), que sdo maquinas de estado. Os elementos da ECC sao estados e
transicoes acionados por evento. Um ECC pode desencadear a execugao de algoritmos

pela ocorréncia de eventos.

Os pontos principais do padrao IEC 61499 que serao aproveitados no trabalho sao:

e Arquitetura baseada em FB - A arquitetura do sistema baseado em function
block, como unidade elementar da logica de controle, também serd adotada na mo-
delagem deste trabalho e apresentada no capitulo 6. Cada FB representard um
componente do sistema de automacao e a interacao entre eles ocorrera sempre atra-
vés da interconexao de suas interfaces. Deste modo, o programador precisard apenas
adicionar estes elementos e realizar a interacao entre cada interface para atingir o

controle e os intertravamentos do processo.

e Eventos de entrada e saida - Embora os eventos de E/ S dos componentes, a
serem apresentados no capitulo 6, nao tenham sido implementados em linguagem
sequencial fuction chart, eles foram concebidos com o mesmo propoésito e finalidade
sugeridos por esta norma. Com isto, cada componente terd o seu comportamento
definido pela atuacao das interfaces de entrada e o seu estado serd indicado pelos
eventos de saida.

e Dados de entrada e saida - Todas as variaveis dos componentes propostos serao
enderecadas como dados de entrada e saida. Sendo assim, para que o programador
tenha acesso a escrita de algum ponto de ajuste ou leitura dos parametros dos
componentes, ele precisara acessar a area destinada aos dados de entrada e saida.
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Estado da arte da engenharia e modelagem de software

aplicada & automacao industrial

Este capitulo apresenta uma perspectiva sobre as recentes producoes cientificas relaciona-
das com a engenharia e modelagem de software no ambito da automacao industrial, que
abrange desde sistemas de controle automaético para processos de fabricacao a automacao
de sistemas de geracao e distribuigdo de energia. A pesquisa de Vyatkin (2013) traz toda
esta abordagem e se concentra principalmente em publicacoes de revistas creditadas e
representativas nas avancadas praticas industriais, o trabalho de Vyatkin (2013) foi fun-
damental para elaboracao deste capitulo por organizar producoes cientificas relacionadas
com o uso da engenharia de software na automacao industrial, contemplando ainda a
utilizacao da IEC 61131 e IEC 61499 neste contexto.

Refletindo sobre a tendéncia da crescente importancia do software na automacao, ha um
grande niimero de projetos de pesquisas e publicagoes correspondentes abordando varios
aspectos do processo de desenvolvimento do software, no dominio de automagcao indus-
trial. Conforme ilustrado na figura 4.1 as categorias de SW dependem da camada TIA

aplicada.
Figura 4.1: Relacdo de produtos de automagcao com categorias de software
Produtos da automacio Categorias dos softwares de automacdo
1. Gestdo de ativos empresariais — 1. Planejamento de Recursos Empresariais
. . . . ~
2. Gestdo colaborativa da produco 2. Sistema de Execucdo de Manufatura

Controle numérico por computador

Controle geral de movimento

Alta e baixa poténcia de drives AC 3. Sistemas de chdo de fdbrica,

implementando controle continuo ou

SolugBes de protecdo de maquinas discreto

3
4
5
6. Software de interfaces homem-maquina
7
8

Controladores logicos programaveis

Fonte: Vyatkin (2013)

4.1 Pesquisas experimentando a IEC61131

No capitulo 3 foram apresentados dois padroes com relevante influéncia para modelagem
de softwares na categoria dos sistemas de chao de fabrica. O padrao IEC61131-3 cap-

turou as formas mais comuns de pensamento dos engenheiros de controle, e contribuiu
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para a portabilidade dos softwares de automacao. Esta norma estid em constante evolucao
para refletir as ultimas tendéncias na préatica do desenvolvimento e em sua terceira edicao
inclui extensoes para programacao orientada a objetos, como discutido preliminarmente
por Werner (2009).

A critica a IEC 61131-3, Bauer et al. (2004) menciona suas ambiguidades semanticas e
dificil integragdo em sistemas distribuidos e flexiveis de automagao (VYATKIN et al.,
2005). Quando dois ou mais controladores se comunicam via rede, o modelo de controle
programavel centralizado dos CLPs podem causar resultados indesejados e despesas di-
versas na ocorréncia de falha na comunicagao, tais como parada do processo, o modelo de
execucao do programa verificado ciclicamente limita a reutilizagao dos componentes em
caso de reconfiguracao.

Katzke & Vogel-Heuser (2007) traz uma combinacao das representa¢oes UML com o pa-
drao IEC61131-3, para ele a apresentacao visual da norma para sistemas de automacao
embarcados pode dificilmente transmitir estruturas de solu¢oes complexas. A UML como
uma apresentacao alternativa do software convencional é confundida entre os engenheiros
deste dominio, pois contém muitos diagramas e detalhes de notacao, que sao projetados
para outros fins. A UML para automacao de processos (UML-PA), que comegou a ser
introduzida por Ritala & Kuikka (2007), estendendo a UML v2, com varios dominios
de conceitos especificos para modelagem de aplicagoes de automacao de forma eficiente,
oferece um subconjunto personalizado da UML, simplificando a sua estrutura grafica,
complementando ou limpando elementos de nota¢oes ambiguos. A UML-PA refere-se a
especificagoes de comportamento previstos na IEC 61131-3 para oferecer nocoes familia-
rizadas no ambito de novas estruturas.

Outros trabalhos foram realizados aproximando a TEC61131-3 da UML, Vogel-Heuser et
al. (2013) faz um experimento de campo investigando a avaliagdo, o ensino e a aplica-
cao de duas abordagens diferentes para o controle automéatico em CLPs, em particular,
comparando a UML (Unified Modeling Language) com o paradigma processual classico
(IEC 61131-3). Participaram no treinamento e experimento 85 aprendizes de uma escola
vocacional de engenharia de producao com especializacao em mecatronica.

Neste artigo, Vogel-Heuser et al. (2013) detalha os resultados do treinamento usando am-
bas as abordagens e as correlagoes encontradas entre o desempenho de modelagem e/ ou
programacao com as habilidades cognitivas de interesse, carga de trabalho, expertise e
notas escolares. Em geral, os resultados mostraram que os alunos puderam ser treinados
para realizar auténticas tarefas de programacao dentro de um dia e meio, mesmo para
iniciantes em programacao.

A programagao de diagramas de blocos funcionais (IEC 61131-3) pode ser melhor prevista,
pela grade matematica, experiéncia de programacao e demanda cognitiva. Para desem-
penho no diagrama de classe UML e modelagem de grafico de estado, o desempenho em
matematica tornou-se com papel ainda mais relevante. Isso explicou a maior variacao
no desempenho da modelagem no grupo UML do que no grupo 61131/ Function Block
Diagram. Com relacao a outros pontos, o artigo concluiu que habilidades especiais de
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resolucao de problemas e para o pensamento abstrato devem ser ensinadas a partir da
modelagem UML.

4.2 Pesquisas experimentando a IEC61499

Sobre a IEC 61499, a norma apresenta uma arquitetura de referéncia que explora a fami-
liaridade entre engenheiros de controle acostumados a uma forma bloco-diagramada de
pensar. O principal artefato do design, bloco de fun¢oes (FB), foi estendido a partir da
estrutura sub-rotina & abstracao utilizada em processo semelhante na teoria dos sistemas
de computacao distribuida, onde representa uma atividade computacional independente
com seu proprio conjunto de variaveis (contexto) e comunica¢do com outros processos
através de mensagens. O padrao foi desenvolvido para permitir uma automagao onde a
inteligéncia ¢ genuinamente descentralizada e incorporada em componentes de software,
que podem ser distribuidos livremente entre dispositivos em rede. As areas de aplicacao
promissoras incluem sistemas flexiveis de manuseio de materiais, em particular logistica
das bagagens nos aeroportos, automacao de fabricacao reconfiguravel e flexivel, redes in-
teligentes de distribuicao de energia (SmartGrid), bem como a ampla gama de sistemas
embarcados em rede.

A norma aborda diretamente a tendéncia da importancia crescente do software no projeto
de sistemas de automacao, melhorando a portabilidade, configuracao e interoperabilidade
de sistemas de automagao. Segundo Vyatkin (2013), a IEC61499 ainda esta em estagios
iniciais de sua adog¢ao, com trés ambientes de desenvolvimento integrado (IDE) comerci-
almente langados no mercado.

Por outro lado, esta norma tem sido criticada por uma série de deficiéncias, tais como as
ambiguidades seméanticas, alto limiar de aprendizagem e harmonizacao insuficiente com as
tecnologias existentes nos CLPs. No entanto, a maioria destas questoes foram abordadas
na segunda edicao langada em 2011.

Thramboulidis (2004) propoe a geragao de FBs IEC61499 a partir de diagramas UML.
Dubinin, Vyatkin & Pfeiffer (2005) descreveu a arquitetura UML-FB com ambas as for-
mas de geracao dos diagramas UML de delineamento em blocos de funcao e vice-versa.
Em (THRAMBOULIDIS, 2005) propoe o conceito, baseado na IEC61499, da arquitetura
mecatronica integradas ao modelo de design de sistemas automatizados. Vyatkin et al.
(2009) descreve o conceito de componentes mecatronicos inteligentes (IMC) decorrente
das ideias do design de sistemas de automacao orientada a objetos (VYATKIN et al.,
2005) enriquecido com a simulagdo e outras funcionalidades, o IMC desenvolve o conceito
objeto de automacao.

O desenvolvimento de arquitetura de automagao baseada em componentes da norma IEC
61499 estimulou o grande ntimero de trabalhos de pesquisa. Por exemplo, Strasser, Roo-
ker & Ebenhofer (2008) estuda o uso de linguagens de programagao grafica no dominio da

automacao para lidar com aplicacoes cada vez mais complexas, com o objetivo de reduzir

46



Capitulo Quatro 4.3. Pesquisas sobre o design de software e DBC

os custos de engenharia para a sua instalacao e manutencao. Eles usam o conceito de
subapplications para fornecer uma solucao de custo eficaz para aplicagoes de automacao
industrial baseadas em componentes. O artigo apresenta uma abordagem de engenharia
simples, mas eficaz para estruturar programas de controle distribuido em grande escala
com base em um modelo de estrutura da planta hierdrquica com IEC 61499 subapplicati-
ons.

4.3 Pesquisas sobre o design de software e DBC

A engenharia de software baseada em componentes (CBSE), em um sentido mais amplo, é
uma abordagem baseada no retso para definir, implementar e compor componentes inde-
pendentes acoplados em sistemas. Um componente de software individual ¢ uma unidade
de software que pode ser reutilizada sem quaisquer modificacoes em diferentes sistemas,
semelhantes aos componentes de hardware como circuitos integrados.

Dois aspectos principais da automagao baseada em componentes (CBA - Component Ba-
sed Automation) estao sendo discutidos na literatura: questoes de nivel de implementagao
e de aplicacao.

No lado da implementacao, o principal objetivo é mascarar detalhes especificos da loca-
lizacao do componente, que pode ser um servidor remoto, conectado por uma variedade
de redes e controlado por um sistema operacional diferente do cliente.

Outro aspecto da CBA esta relacionado ao planejamento da modularidade no nivel da
aplicagao. Projetar, desenvolver e manter componentes para reutilizacao é um processo
muito complexo que coloca altos requisitos nao apenas para a funcionalidade e flexibili-
dade dos componentes, mas também para a organizagao do desenvolvimento. A decisao,
cuja granularidade é apropriada para um modelo reutilizavel, depende do dominio consi-
derado e da reutilizacdo pretendida do modelo em questao. Como recomendacao geral,
os autores sugerem usar modelos bem documentados, hierdrquicos e aninhados, que for-
necem diferentes niveis de granularidade, dependendo da funcionalidade necessaria.

Lee, Harrison & West (2004) descrevem a implementagao de um sistema de controle in-
dustrial baseado em rede distribuida para manufatura. Os autores enfatizam as limitacoes
dos modelos de componentes comuns, tais como a falta de garantias em tempo real e a
alta complexidade. Eles propoem um modelo DBC préprio para automacao distribuida,
onde encapsula uma maquina de estado. O sistema de controle é composto por compo-
nentes autonomos e inteligentes que tém a capacidade de participar da automacao sem a
necessidade de um controlador mestre. E considerado pelos autores que o sistema de au-
tomagao de manufatura que adota essa abordagem de controle pode ter maior agilidade,
reutilizacao e reducao nos custos de desenvolvimento.

A evolugao dos requisitos para os produtos gera novos recursos para os componentes, tais
como o planejamento do ciclo de vida, onde primeiro atinge sua estabilidade e posterior-
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mente degenera em um recurso dificil de usar, de adaptar e manter.

Crnkovic & Larsson (2000) discutem ambos os aspectos de implementagao e aplicagao da
CBA, referindo-se a experiéncia industrial. Foram identificados diferentes niveis de reuti-
lizacao, juntamente com certos aspectos do desenvolvimento de componentes no contexto
do controle de processos industriais, incluindo questoes relacionadas com a normaliza-
¢ao. Como ilustracao é apresentada uma implementacao bem-sucedida de um sistema
de controle de processo industrial baseado em componentes. Os autores concluem que
a crescente adocao de arquiteturas de componentes levanta novas questoes, tais como:
generalidade e eficiéncia de componentes, problemas de compatibilidade, demandas em
ambiente de desenvolvimento e manutencao. Por exemplo, no que diz respeito & com-
patibilidade, os autores descrevem varios niveis, como a compatibilidade entre diferentes
versoes dos componentes, entre suas implementagoes para diferentes plataformas. Apesar
da existéncia de varios modelos de implementacao populares, muitas vezes eles nao sao
igualmente suportados em todas as plataformas de hardware-software necessarias, o que
levanta o problema da migracao dos componentes.

4.3.1 SYSML(System Modeling Language)

A SysML (System Modeling Language) é uma ferramenta de modelagem com proposito
geral para aplicacao em engenharia de sistemas. Trata-se do resultado de um trabalho
iniciado em 2001 pela INCOSE (Conselho Internacional de Engenharia de Sistema) e OMG
(Object Management Group - Grupo de gerenciamento de projetos) visando customizar
o UML para atender a esta finalidade, teve sua primeira especificacao emitida pela OMG
como SysML1.0 em 2007.

Foram definidos os seguintes diagramas, divididos em trés grupos: estruturais, comporta-

mentais, transversais:

e Diagramas Estruturais:

Diagrama de definicao de Bloco - Utilizado para definir as caracteristicas

dos blocos em termos estruturais e comportamentais, bem como suas relacoes;

Diagrama de Bloco Interno - Usado para descrever a estrutura interna de

um bloco em termos de como as suas partes estao interligadas;

Diagrama paramétrico - Representa as restricoes entre os elementos estrutu-
rais, as restrigoes sao criadas a partir de sistemas de equacoes;

Diagrama de Pacotes - Descreve as partes ou pacotes do sistema dividido em
agrupamentos logicos mostrando as dependéncias entre eles. Pode ser utilizado para

ilustrar a arquitetura de um sistema;
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e Digramas Comportamentais:

Diagrama de Atividades - Usado para demonstrar através dos fluxos de en-
trada, saida e controle, o comportamento;

Diagrama de Sequéncia - Utilizado para representar as interacoes entre ob-

jetos através de mensagens;

Diagrama de Maquina de Estados - Tem o propdsito de exibir o comporta-
mento do sistema em sequéncias de estados que um componente ou uma experiéncia

de interacao apresenta em resposta a eventos;

Diagrama de Caso de Uso - Usado para representar as funcionalidades pro-
postas para o sistema. Casos de uso descrevem as interagOes entres usuarios do
sistema e os proprios sistemas. Casos de uso descrevem as interacoes entre usuarios

do sistema e o proprio sistema;

e Diagrama Transversal:

Diagrama de Requisitos - Utilizado para representar hierarquias entre requi-

sitos ou mostrar uma exigéncia individual e sua relacao com outros elementos do

modelo;
Figura 4.2: Diagramas adaptados e utilizados pela SysML
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Fonte: Friedenthal, Moore & Steiner (2008)

A SysML oferece algumas vantagens, face ao uso da UML, incluindo a expansao da uti-
lizacao em diferentes aplicacoes, outrora restrita e centralizada no software. Ela é capaz
de modelar uma grande variedade de sistemas, que pode incluir hardware, software, in-
formacao, processos, pessoal e instalacoes, além disso a linguagem SysML é menor e mais
simples, tendo um melhor aprendizado e aplicacao.

Como citado neste referencial teérico anteriormente, o uso de linguagens de modelagens,

tais como o SysML e UML, demonstraram uma vantagem pedagogica na compreensao
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e representacao do funcionamento dos sistemas. Por este mesmo motivo, no capitulo
6 foi necessario utilizar os diagramas SysML para facilitar a divulgacao da modelagem
proposta nesta dissertacao, pois a representacao diagramada apenas pelo function block
nao seria suficiente para descrever o comportamento de cada componente, suas estruturas
de controle, algoritimos e suas interfaces organizadas por estruturas de dados definida
pelo usuario (UDT) em multiniveis.
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Modelagem do sistema

Este capitulo apresenta os modelos e procedimentos propostos para o desenvolvimento dos
componentes logicos, explorando conceitos e métodos citados nos capitulos anteriores.
A estrutura basica das etapas implementadas, necessarias para a definicao dos componen-

tes envolve as seguintes fases:

1. Analise dos requisitos
Identificacdo dos componentes
Especificagao dos requisitos/ Diagramas de requerimento
Requisitos em situagoes normais
Requisitos em condicoes de falha

Interacao dos componentes e interfaces
2. Modelagem

3. Analise dos modelos

5.1 Analise dos requisitos

O objetivo nesta etapa é identificar quais os tipos de componentes serao criados, espe-
cificando quais os requisitos para representar a automacao em uma estacao de injecao
de adgua em pocos. Vale ressaltar que sao caracteristicas necessarias a reusabilidade e
independéncia entre as partes, de modo que permita uma distribuicao no sistema sem

exigéncia de um controlador mestre.

5.1.1 Identificacao dos componentes

Para identificacao foram utilizados os diagramas P&ID como fonte de requisitos, conforme
proposto por Thramboulidis & Frey (2011). Portanto apenas na figura 5.1 é possivel
extrair 05 componentes logicos distintos, destacados através de um elipse em vermelho.
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5.1. Analise dos requisitos

Figura 5.1: Diagrama P&ID utilizado para representar uma estacao de injecao de dgua - Recorte

do trecho de uma tnica bomba
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Fonte: Adaptado pelo autor

(NOT4 T

Exceto o LIC-135, que representa uma malha de controle PID, cada um dos componentes

destacados em vermelho estao relacionados a um objeto fisicamente instalado. Todos estes

possuem interfaces com um CLP (Neste exemplo indicado como YC-01), deste modo é

possivel extrair os seguintes itens da figura 5.1:

e Componente transmissor analogico (PIT-302)

e Componente valvula de bloqueio manual (HV-364)

e Componente valvula pneumatica de bloqueio (XV-358)

e Componente bomba com inversor de frequéncia (B-043A)

e Componente malha de controle PID (LIC-135)
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5.1.2 Interacao dos componentes e suas interfaces

Na modelagem proposta para os componentes deste trabalho, as interfaces foram sempre
particionadas e inspiradas pelo padrao IEC 61499, no que tange ao tratamento utilizado
para elaboracao dos blocos de fungoes. Sendo assim, todas as informagoes foram divi-
das em eventos de entrada/ saida e dados de entrada/ saida. Os eventos de entrada
foram utilizados para agrupar comandos enviados por um operador ou qualquer outra
intercorréncia capaz de modificar o comportamento/ estado do componente, seja local ou
remotamente; os eventos de saida estao sendo utilizados para representar o estado ativado
no componente. Este conceito foi adotado para permitir, além de uma boa reusabilidade,
uma flexibilizacao voltada a distribuicao dos dispositivos de controle na industria de pe-
troleo e gas.

Nos proximos subcapitulos serdao apresentados os diagramas SysML para defini¢ao de blo-
cos (BDD) representando as interfaces de cada componente modelado. Alguns termos e
defini¢oes das variaveis incluidas nestes BDDs sao semelhantes, principalmente no que se
refere aos eventos de entrada e saida, contudo algumas consideracoes serao apresentadas.
A figura 5.2 pretende resumir as similaridades na forma de operacao dos componentes

propostos para controle do processo.

Figura 5.2: Modo de operacao dos equipamentos na automagao de processo

CLP

e

Local Remoto _ L Mantem o
_____ — | ) . |’ equipamento fora de
:, - operacio
Liga/ Abre Desliga/ Fecha Manual Automatico —------ ;
(Campo)
_l (—hod
- |
————————— P F I ST NP R
[ - it R %
Liga/ Abre Desliga/ Fecha

(IHM/ SCADA)  (IHM/ SCADA)

Liga/ Abre Desliga/ Fecha
(LOGICA) (LOGICA)

EQUIPAMENTO

Fonte: Do autor
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Os eventos mutuamente exclusivos indicam que, para uma dupla de estados, cada um es-
tara ativado de forma tnica e isolada em seu par; por exemplo: quando o modo “manuten-
cao” estiver selecionado, logicamente o estado “operacao” nunca estard simultaneamente
habilitado, e vice-versa. Isto indica uma relagao de dependéncia por selecionamento entre
cada um desses pares. Sobre os estados e termos apresentados na figura 5.2, compreende-
se:

e Liga/ Abre (Campo): Como um evento de entrada que sera aceito apenas quando
o componente estiver com o modo “local” habilitado. Além disto, este comando sera
enviado pelo operador somente através das chaves/ botoeiras instaladas em campo,

individualmente, para ligar cada equipamento ou abrir cada valvula;

e Desliga/ Fecha (Campo): Um evento de entrada que sera aceito apenas quando
o componente estiver com o modo “local” habilitado. Além disto, este comando seréd
enviado pelo operador somente através das chaves/ botoeiras instaladas em campo,
individualmente, para desligar cada equipamento ou fechar cada valvula;

e Liga/ Abre (IHM/ SCADA): Um evento de entrada que serd aceito apenas
quando o componente estiver com o modo “remoto” e “manual” simultaneamente
habilitados. Além disto, este comando sera enviado pelo operador somente através
de chave logica - via sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition -
Supervisao controle e aquisicdo de dados) - para ligar cada equipamento ou abrir
cada valvula;

e Desliga/ Fecha (IHM/ SCADA): Um evento de entrada que sera aceito apenas

¢ 4

quando o componente estiver com o modo “remoto” e “manual”’ simultaneamente
habilitados. Além disto, este comando sera enviado pelo operador somente através
de chave logica - via sistema SCADA - para desligar cada equipamento ou fechar

cada valvula;

e Local: Este estado sera selecionado a partir de uma chave em campo. Com este
modo habilitado, sera permitido acionar o equipamento apenas através dos eventos
de entrada “Liga/ Desliga” ou “Abre/ Fecha” - Via chaves ou boteiras instaladas em

campo - sempre respeitando os intertravamentos de seguranca;

e Remoto: Este estado serd selecionado a partir de uma chave em campo. Com
este modo habilitado, serd permitido atuar no componente manualmente via sis-
tema SCADA, através das chaves logicas: “Desliga”, “liga”, “abre” ou “Fecha”; ou
automaticamente - obedecendo condigoes pré-estabelecidas na logica de controle -

sempre respeitando os intertravamentos de seguranca;

e Manual: Este estado serd selecionado através de um comando via sistema SCADA
e terd validade apenas se 0 modo “Remoto” estiver conjuntamente selecionado. Com
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o estado “Manual” habilitado, a intervencao no equipamento seré realizada atra-
vés das chaves “Liga/ Desliga” ou “Abre/ Fecha”, novamente via sistema SCADA,

respeitando os intertravamentos de seguranca do componente;

Automatico: Este estado serd selecionado através de um comando via sistema
SCADA e tera validade apenas se o modo “Remoto” estiver conjuntamente selecio-
nado. Com o estado “Automatico” habilitado, a operacao do equipamento respeitara
apenas as condigoes de controle e seguranca pré-estabelecidas na légica do compo-

nente.

Operagao: Esta condicao sera selecionada pelo operador através do sistema de
supervisao. Sendo esta escolhida, o equipamento estara disponivel para operar em
“Local” ou “Remoto”, dependendo da opcao desejada.

Manutencao: Esta condicao sera selecionada pelo operador através do sistema de
supervisao, ela estara disponivel para todos os equipamentos. Sendo escolhido este
estado, o componente ficard impedido de operar pelo CLP para evitar danos fisicos

aos técnicos de manutencao que estiverem intervindo no equipamento.

5.1.3 Especificagao dos requisitos/ Diagramas de requerimento

Apesar da figura 5.1 possuir um recorte capaz de localizar componentes em potencial, a

mesma ainda nao reproduz com detalhamento os requisitos exigidos para cada um destes.

Isto acontece porque normalmente estas informagoes sao ocultadas para nao sobrecarregar

o desenho ou sao apresentadas em documentos complementares: tais como descritivos de

logica de automacgao, diagramas de malha, entre outros.

Alguns P&ID discriminam estas funcionalidades em uma tnica parte do desenho, agru-

pando equipamentos do mesmo tipo, esta aglomeragao é normalmente denominada como

detalhes tipicos de projeto.

As secoes a seguir detalharao cada tipico, apresentando as particularidades, requisitos em

situacoes normais e em condicoes de falha, bem como os diagramas de requerimentos.

5.2

Modelagem do componente transmissor analégico

5.2.1 Requisitos do componente transmissor analogico

Os transmissores analdgicos comunicam com os CLPs através das entradas analogicas ou

rede - Consultar a literatura para maiores detalhes (RIBEIRO, 1999) - estes sao capazes

de realizar medicoes e leituras em diferentes varidveis do processo, tais como: pressao
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temperatura, nivel, vazao, entre outras, e converté-las em sinais padronizados e entendi-
veis pelo controlador.

Na literatura existem outras terminologias, como transdutor, sensor e instrumento de
medicao. Neste trabalho, o termo transmissor analogico foi o escolhido para nomear este
componente, dada a necessidade de que o seu sinal de saida esteja sempre condicionado
a um padrao elétrico de transmissao.

No que diz respeito as interfaces do transmissor analogico com o controlador logico e/
ou sistema SCADA, a figura 5.3 representa os detalhes normalmente solicitados, quando
utilizados na automacao de processos. A abreviacao “XIT” simboliza um transmissor
e indicador de diferentes varidveis, segundo a normatizacao pela ISA 5.1. Com isto, é
possivel compreender que os requisitos explicitados e exigidos no diagrama tipico de um
“transmissor analégico” descreve uma aplicacao na qual serd reutilizada pelo CLP para

conversao e escalonamento, em diferentes tipos de grandezas fisicas e quimicas.

Figura 5.3: Diagrama tipico de transmissor analégico
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Fonte: Adaptado pelo autor

56



Capitulo Cinco 5.2. Modelagem do componente transmissor analogico

Através da figura 5.3 é possivel observar que este componente comportara diferentes ti-
pos de dados para escrita e leitura (Incluindo, por exemplo: altera¢oes nos parametros
limites para alarmes, escala do instrumento, leitura do valor convertido em unidade de
engenharia, dentre outros), além dos eventos de entrada e saida (Incluindo, por exemplo:
habilitacao dos alarmes, do valor substituto, selecao dos modos de operacao, dentre ou-
tros).

Entende-se como eventos de entrada a solicitacao para que cada modo de funcionamento
seja habilitado no componente, eles possuem uma atuacao direta nos eventos de saida. Por
sua vez, os eventos de saida sinalizam quais os estados estao realmente ativos na operacao
de cada componente, internamente e externamente. A figura 5.4 descreve, utilizando o
diagrama de casos de uso, as principais funcionalidades e as interagoes com os usuarios
do mesmo sistema. Neste diagrama ainda nao sao aprofundados os detalhes técnicos do

componente.

Figura 5.4: Caso de uso dos transmissores analogicos
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Fonte: Do autor

Para garantir uma integridade, na modelagem do componente “Iransmissor analégico”,
foi necessario prever requisitos para condigcoes de falha. Sendo apresentados da seguinte

forma:

57



Capitulo Cinco 5.2. Modelagem do componente transmissor analogico

e Falha interna: Os transmissores analdgicos normalmente comunicam com os CLPs
através de um padrao conhecido de corrente, variando entre valores de 4 & 20mA.
Quando estes medidores apresentam algum tipo de falha em seu funcionamento,
assumem um comportamento previsivel definido e passam a indicar um valor fixo
de corrente, normalmente acima do limite superior da sua escala, a saber 20,5mA.
A identificacdo desta ocorréncia permitird um tratamento adequado na légica de
controle, conduzindo o processo para uma condicao de seguranca;

Falha de comunicacao: Se o CLP “l&” os transmissores analégicos por meio do
padrao elétrico de corrente estabelecido em 4 & 20mA, eventualmente podera perder
a comunicacao deste sinal. Isto ocorrera por meio de uma ruptura indesejada do
seu cabo elétrico ou mesmo por atuagao do fusivel de protecao do instrumento. A
identificacao deste tipo de falha pelo CLP podera ser sinalizada todas as vezes que a
leitura analégica assumir valores menores que o limite inferior da escala de corrente,

normalmente abaixo de 3,5mA;

Falha de comunicagao em rede: Se a leitura dos transmissores analogicos forem
efetuadas por meio de redes de comunicacao, eventualmente poderd perder esta
informagao por diferentes motivos. Esta condicao de falha podera ser identificada
através de time out do sinal ou por meio de outros diagnosticos disponibilizados nos
canais de comunicacao, distintos para cada protocolo de comunicacao.

Por fim, a figura 5.5 apresenta o diagrama de requerimentos para o transmissor analogico.

Figura 5.5: Diagrama de requerimentos do transmissor analégicos
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<<requirements> Manuten¢io/ Valor ___doinstrumento | <requirement>
substituto habilitado) Indicagdo dos
Comandos L=
<requirement alarmes com valores
- Comando para permitir o instrumento = Valor substituto atingidos
Ly~ entrar em modo manutencio
- Comando para permitir o instrumento
voltar aentrar em modo operacdo
- Comando para habilitar insercdo de um <requirement>
valor substituto quando o instrumento L= Resolugio do cartio
estiver no modo manutencdo analégico

Fonte: Do autor

Por meio do diagrama representado na figura 5.5 é possivel observar a transicao que
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ocorrera entre os requisitos - ora solicitados pelos diagramas PI&D - e a organizacao das
varidveis que serao utilizadas na interface do componente. Apesar de nao considerado,
ainda neste momento, os tipos de dados e suas memorias no programa, é possivel notar
mais uma vez o agrupamento que ocorrerd entre os dados e eventos de entrada e saida,
relembrando as exigéncias mencionadas na [EC 61499.

5.2.2 BDD Transmissor analogico

A figura 5.6, representa o diagrama de defini¢ao de bloco (BDD) do componente trans-

missor analégico.

Figura 5.6: BDD Transmissor analégico

bdd Modelo interfaces Instrumento [quuerimentulnstrumentu:)

<<hblock=> <«<flowSpecification>>

Instrumento Analdgico Instrumento Interface

flow ports = flowProperties
in PIW: int | in e_E: Evento Entrada
infout INST: Instrumento Interface oute_5: Evento Saida
in d_E: Dados Entrada
out d_5: Dados Saida

L.

<avalue Typer> <<valueTypex>

Compbe:
Evento Entrada omees Dados Saida
Vellnzs <<valueTyper> Values
OPE: boolean <‘:VBIUETW,E>> Compde: Dados E v d VALOR_UE: float
MMNT: boolean Evento Saida Compie ados Entrada
STOMN: boolean
AHH: boolean Values VE|L-IES
AH: boolean OPE: boolean PIW_MIN: int
AL: boolean MNT: boolean PIW_MAX: int
ALL: boolean STOS: boolean RAN_H: float
5_AHH: boolean RAN_L: float
5_AH: boolean OF5: float
am: 5_AL: boolean SVAL: float
5_ALL: boolean LA_HH: float
D_AHH: boolean LA_H: float
D_AH: boolean LA_L:float
D_AL: boolean LA_LL: float
D_ALL: boolean ]

i

Geram:

Fonte: Do autor

A seguir os eventos de entrada e saida do BDD transmissor analdgico serao explicados,

contemplando as seguintes informagoes:

e OPE: Ao ser ativado, o componente passara a obedecer o critério de funcionamento

explicado anteriormente em 5.1.2.

e MINT: Ao ser ativado, o componente passara a obedecer o critério de funcionamento

explicado anteriormente em 5.1.2.
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e STON: Este estado somente poderd ser ativado quando o modo “MNT” estiver
habilitado, nesta condi¢ao o valor configurado pelo dado de entrada “SVAL” (Valor
Substituto) sera enviado para saida de indica¢ao do instrumento “VALOR_UE”.
Este procedimento permite ao operador simular as variaveis de processo.

e S AHH/S AH/S AL/ S ALL: Estes estados habilitam a comparagao entre
os alarmes “muito alto”, “alto”, “baixo”, “muito baixo”, respectivamente na logica
do componente transmissor analogico. Ao serem individualmente desabilitados, o
CLP passara a desconsiderar essas comparacoes entre “VALOR,_UE” com os limites
fornecidos para cada alarme. Esta funcao possibilita a customizacao dos alarmes

que sao realmente necessarios para bloco de funcao do sistema de automacao.

eD AHH/ D AH/ D AL/ D ALL: Estes eventos de saida simbolizam os
diagnosticos dos alarmes ocorridos, ou seja, sao os resultados das operagoes de com-
paragao entre o valor convertido em unidade de engenharia “VALOR_UE” com os
limites para cada alarme LA HH, LA H, LA L, LA LL, respectivamente.

A seguir os dados de entrada e saida do BDD transmissor analogico serao explicados:

e PIW_MIN: Representa o valor minimo, em decimal, da resolugao do canal de co-
municac¢ao analdgica no CLP, este valor sera considerado pela funcao escalonamento.
Por exemplo, se o canal possuir resolugao de 12 bits, devera ser incluido o valor 0
neste parametro.

e PIW_ MAX: Representa o valor maximo, em decimal, da resolu¢ao do canal de
comunicagao analégica no CLP, este valor sera considerado pela funcao escalona-
mento. Por exemplo, se o canal possuir resolucao de 12 bits, devera ser incluido o
valor 4095 neste parametro.

e RAN L: Representa o valor minimo em unidade de engenharia para o range ou
alcance do instrumento (O formato do dado devera ser em ponto flutuante), este
valor serd considerado pela funcao escalonamento. Por exemplo, para transmissao
da informacao de um sensor de pressao ao CLP, onde a sua faixa de medicao oscila
entre -10,0 PST & 30,0 PSI; devera ser incluido o valor -10,0 neste parametro.

e RAN H: Representa o valor maximo em unidade de engenharia para o range ou
alcance do instrumento (O formato do dado devera ser em ponto flutuante), este
valor serd considerado pela funcao escalonamento. Por exemplo, para transmissao
da informacao de um sensor de pressao ao CLP, onde a sua faixa de medicao oscila
entre -10,0 PSI a 30,0 PSI, devera ser incluido o valor 30,0 neste parametro.

e OFS: Representa o valor offset do instrumento em unidade de engenharia (O for-
mato do dado devera ser em ponto flutuante), por fim este valor serd sempre somado
ao dado de saida “VALOR _UE”.
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e SVAL: Representa o valor substituto, este valor sera utilizado para simulacao das
indicacoes do instrumento e deverd variar entre os valores configurados no Range;
podendo inclusive acionar os alarmes dependendo dos valores configurados em seus

limites.

e LA HH/LA H/LA L/ LA LL: Sao valores utilizados para definir o ponto
de acionamento dos alarmes “muito alto”, “alto”, “baixo”, “muito baixo” em cada
instrumento. Ou seja, se o estado do evento de saida para cada alarme estiver
habilitado, todas as vezes que o “VALOR__UE” ultrapassar os limites configurados

nos parametros, o respectivo alarme do evento de saida serd acionado.

e VALOR UE: Representa o dado de saida com o valor convertido em unidade de

engenharia do transmissor analégico.

5.2.3 Descricao do comportamento interno - Componente transmissor ana-

logico

No programa de CLP, este componente tem como principal finalidade a conversao do sinal
A/D proveniente do canal periférico de comunicacdo analdgica para a unidade de enge-
nharia da variavel medida. Isto pode ser realizado através da equacao de escalonamento:

(RAN_H — RAN _L) « (PIW — PIW_MIN)
(PIW_MAX — PIW_MIN)

VALOR _UE = +RAN L

Outras funcionalidades importantes para este componente sao os tratamentos de cada
alarme e do modo de operacao do transmissor. A figura 5.7 apresenta como sao corres-
pondidos cada evento de saida e suas interfaces, através do diagrama de bloco interno

(IBD).
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Figura 5.7: IBD Componente transmissor analdgico

ibd Bloco Insrumente [Convers3o & Traam enm:)

MNT & STON

Evento Entrada

]

|
PRODUZ

4

Habilita o valor
substituto do
instrumento

Converte aleitura do
instrumento para unidade
de engenharia

ATRIBU

|—P\TF{IBUI

Evento Saida
L_AHE

Se 'Dados Entrada”:
VALOR_UE>LA_HH

ATUA ALARME

Se '‘Dados Entrada’:
VALOR_UE<LA_L

Valor UE =SVAL

Valor UE= ([RAN H- RAN L)*(PIW - PIW_MIN] + RAN_L

PIW_MAX - PIW_MIN

Eventos Saida:
D_AHH

h

ATUA ALARME

D AL

Eventos Saida:

S_ALL

4

Se 'Dados Entrada’:
VALOR_UE=LA_H

Lel
Se '‘Dados Entrada”:
VALOR_UE<LA_LL

L

ATUA ALARME

D_AH

Eventos Saida:

ATUA ALARME

Eventos Saida:
D_ALL

Fonte: Do autor

A figura 5.8 ¢ denominada diagrama de atividades (ACT) do componente instrumento,

ela faz uma representagao grafica das etapas do processo de funcionamento e ajuda a

modelar os fluxos de trabalho através de uma sequéncia controlada de acoes.
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Figura 5.8: ACT Componente transmissor analdgico

act an:nlnsu—umemn[t:nnversauzTratamenm_) INICID

Valor
Substituto
habilitado?

Instrumento em
OPERACAO?

Valor UE = SVAL

[ Valor UE =[RAN H - RAN L*(PIW - PIW MIN] + RAN_L J

PIW_MAX - PIW_MIN
| Evento de saidaS_AL Evento de saida 5_ALL
habilitado? habilitedo?
I
Evento de saida Evento de saida S_AH
S_AHH habilitado?

il ?
habilitado? Valor U.E g H
<=
M Dados Entrad
Valor UE g N e
= -
Valor U.E 5 M

Valor UE
<=

Dados Entrada
LA_LL?

SET "Eventos Saida" EIM

Dados Entrada
»=

LA_HH?
Dados Entrada
LA_H?

SET "Eventos Saida"
D_AL

D_ALL

SET "Eventos Saida" SET "Eventos Saida"
D_AHH D_AH

Fonte: Do autor

5.3 Modelagem do componente valvula de bloqueio manual

5.3.1 Requisitos do Componente valvula de bloqueio manual

A valvula de bloqueio manual é um componente loégico simples, por possuir poucas inter-
faces com o CLP, consequentemente possui poucos requisitos funcionais. Estas valvulas
sao manipuladas fisicamente em campo por operadores de processo, assumindo apenas
duas posicoes: completamente fechada ou aberta, estas informagoes sao lidas através de
sensores e transmitidas ao CLP por meio dos canais de entrada digital, consultar a litera-
tura para maiores detalhes (RIBEIRO, 1999). A figura 5.9 representa o diagrama tipico
P&ID, com as exigéncias normalmente solicitadas para este componente.
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Figura 5.9: Diagrama tipico de valvula de bloqueio manual

FALHA DE
FECHADA ABERTA FIMDE CURSO

5_< ZSL>< ZSH>< XA >
—o
s_FEC/\ 5 ABE/\ D_FFC

.

7 e
aserTa | ZSH
. ABE /
-
-
/‘_L“-\
FEcha | Z5L
. FEC
-

358

Fonte: Adaptado pelo autor

A figura 5.10 representa o diagrama caso de uso, especificando os requisitos para este

componente.

Figura 5.10: Caso de uso das valvulas de bloqueio manual

uc Componente Vilvuls mnual[distribu\ﬁudasinfnrma_:ﬁa:)
OPERADOR
Monitoracio de Informagdes
Status de fechada
eintlire Status de aberta
incluir
Visualizag3o
O <<incluirs>
\
Falha nos sensores de fim de curso
SUPERVISOR

ADMINISTRADOR
(MANUTENGAOQ)

Fonte: Do autor

Como representado nos diagramas acima 5.9 e 5.10, o seguinte requisito é previsto para
condigao de falha deste componente:
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e Falha no fim de curso: Ocorrera quando os sensores de posicao aberta ou fechada
da valvula estiverem simultaneamente acionados ou desativados em conjunto apos a

finalizacao do tempo pré-definido pelo usuério.

Por fim, a figura 5.11 apresenta o diagrama de requerimentos para a valvula de bloqueio

manual.

Figura 5.11: Diagrama de requerimentos da valvula de bloqueio manual

req Modelo Valvula Manual [Requerirnentu‘.l'élvual)

<requirement>
Vilvula Manual

[

<requirement>
Eventos de entrada

<requirement>
Eventos de saida

—{=

<requirement>
Sensor do estado de

<requirement>

Indicadores dos alarmes

atuados

posi¢do davilwula

o

<requirement>

Indicadores do estado de

posi¢do davilvula

<requirement>
Dades de entrada

<requirement>

Dados de saida

<requirement>
Set-point do tempo
necessdrio para
aberturae
fechamento da
vilvula

<requirement>
Tempo gasto para
abertura e
fechamento da
vélvula

Fonte: Do autor

5.3.2 BDD Vialvula de bloqueio manual

A figura 5.12, representa o diagrama de defini¢ao de bloco (BDD) do componente valvula

de bloqueio manual.
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Figura 5.12: BDD Valvula de bloqueio manual

bdd Modelo Interfaces Vahula Manual [Requerimentn‘.l’éhrula:)
<<block>= <<flowSpecification=>
Vahoula HY HV Interface
1~ > ompoe
flow ports | flowProperties
infout HY: HY Interface 4 __ i in d_E: Dados Entrada
out d_5: Dados Saida
f <ayalueTyper>
ompde: B
‘ . Dados Saida
ompae:
CompBe: Values
KQl: int
<avalueTypes=
<<valueType=>
B Dados entrada
Eventos Saida
<avalueTypes= Values
Values e
KQl int
Eventos entrada ABE: boolean
FEC: boolean
Values TRANS: boolean
Z5H: boolean FVAL: boolean Geram:
Z5L: boolean
| Leram: T

Fonte: Do autor

A seguir os eventos de entrada e saida do BDD valvula de bloqueio manual serdao expli-
cados:

e ZSL: Sensor de posigao fechada.

e ZSL: Sensor de posicao aberta.

ABE: Indicacao do estado de valvula aberta.

FEC: Indicacao do estado de valvula fechada.

TRANS: Indicacao do estado de transicao da valvula “abrindo” ou “fechando”.

A seguir os dados de entrada e saida do BDD valvula de bloqueio manual serao explicados:

e KQI: Representa a quantidade de tempo em segundos necessarios para manobrar
o volante da valvula. Caso este tempo informado exceda, serd acionado o alarme

“FVAL”.

e FVAL: Indica a presenca do alarme: “falha de posicao na valvula”. A condigao para
que este ocorra é que os sensores ZSL e ZSH fiquem simultaneamente desativados
ou atuados, por um tempo maior do que o definido em “KQI”.
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5.3.3 Descricao do comportamento interno - Componente valvula de blo-

queio manual

No programa de CLP, este componente tem como principal finalidade o tratamento dos
sinais provenientes dos canais periféricos de comunicagao digital, referente ao estado de
posicao aberta ou fechada destas valvulas. Basicamente, além desta funcionalidade, é
acrescido apenas o alarme por fim da contagem de tempo da transicao entre os estados
de posicao.

A figura 5.13 apresenta como sao correspondidos cada evento de saida e suas interfaces,
através do diagrama de bloco interno (IBD).

Figura 5.13: IBD Componente valvula de bloqueio manual

ibd Bloco Valvula Manual [Convers3o e Tmmmenm:)

Evento Entrada

]

[
PRODUZ

4

Evento Saida

TRANS ou FWAL ABE pu FEC
Indicam
respectivamente gue a Indicam
valvula: respectivamente a
Estd em transicdo de valvula:
abertura/ fechamento Aberta ou Fechada
ou Apresentou falha

Fonte: Do autor

A figura 5.14 é denominada diagrama de atividades (ACT) do componente valvula de blo-
queio manual, ela faz uma representacao gréafica das etapas do processo de funcionamento
e ajuda a modelar os fluxos de trabalho através de uma sequéncia controlada de agoes.
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Figura 5.14: ACT Componente valvula de bloqueio manual

Act Blul:n‘.l'él\rulal’danual[CmversﬁneTra‘Emenm:) Qw IC10

Z5H?

Z5L?

Estado de Transicio
{TRANS)

Fim do tempo
KQl? ’
Alarme de Falha
na valvula (FVAL)

Estado de Estado de
aberta (ABE) Fechada (FEC)

FiM

Fonte: Do autor

5.4 Modelagem do componente valvula pneumaéatica de bloqueio

5.4.1 Requisitos do Componente valvula pneumatica de bloqueio

A valvula pneumaética de bloqueio é um componente que fisicamente possui acionamento
pelo CLP. Através da saida digital, uma solenoide é atuada e libera ar comprimido para
o diafragma da valvula, provocando assim o deslocamento do atuador até a posicao to-
talmente aberta ou fechada.

Além de chaves seletoras em campo para decidir o seu modo de operacao, estas valvulas
possuem também sensores para indicacao das suas duas Gnicas posicoes: completamente
fechada ou aberta. Estas informacoes sao lidas por estes sensores e transmitidas ao CLP,
por meio dos canais de entrada digital, a figura 5.15 representa o tipico baseado no P&ID

deste componente.
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Figura 5.15: Diagrama tipico de valvula pneumatica de bloqueio
LOCAL AUTOMATICO

'/ XL v 0
‘\\S_LOC 5_AUT

MANUAL OPERACAD MAMUTENGAD

SN w X
LOCAL I/ ey \S_W}\\S_ops‘/\s_wrf‘

1
— i FALHA FALHA

1 FECHADA ABERTA ABERTURA FECHAMENTO
REMOTO f/H_S\\ 1

o EEEE
l/___\\ E I s_FEc/\\s_.e.ﬂE A_FASE/ % A_FFC

ABRIR { B
.F\B_I'?/J """" WI
! AUTCMATICT MANUAL OPERACAD MANUTENGAD
S .'/— Hs\l i HS HS HS HS
———————— -, ——————— e O
\\_F_ES,E ! C_AUT/ %, C_MAN/ Y\ C_OPE/ Y, C_MNT
5 !
[ o @
1
1
! 1
! H
! H
i :
: : x:r\\
|
.f'_l""'
A
ABERTA f Z3HY
" Al E,'l
o ™D
Fecha ¢ ZSLY !
| FEC; —

Fonte: Adaptado pelo autor

A figura 5.16 representa o diagrama de caso de uso, especificando os requisitos para este

componente.
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Figura 5.16: Caso de uso das valvulas pneumética de bloqueio

uc Componante Valvula pneurréti:a[distribui!ﬁndasinfnrmagﬁs)
Leitura do tempo realizado
na abertura/ fechamento

<<incluirzs

Monitoracio de eventos de saida/ dados de saida

Status dos modos
de operagdo
Automatico/ Manual

Tezincluirss

Visualizag3o

=<incluirss -

Estado da valvula &
aberta ou fechada

=Zincluirs>
-

Alarmes ativos

OPERADOR

Modificagd o dos eventos de entrada

#"Comando manual para
Abertura/ Fechamento

Comando para mudanga

dos modosde operagdo

ADMINISTRADOR
(MANUTENCAQ)

Maodificagdo dos dados de Entrada
Tempo para alarme de
abertura/ fechamento

Fonte: Do autor

SUPERVISOR

Como representado nos diagramas acima 5.15 e 5.16, os seguintes requisitos foram pre-
vistos para condi¢oes de falha deste componente:

e Falha no fim de curso: Esta ocorrerd quando os sensores das posicoes aberta
ou fechada na valvula estiverem acionados simultaneamente ou conjuntamente de-
sativados, apos a finalizacao da contagem de tempo para abertura ou fechamento;
pré-definido pelo usuério.

e Falha na abertura: Apos a finalizacao do tempo pré-definido pelo usuario - sufi-
ciente para abertura da valvula - esta falha ocorrera se o sinal do sensor de posicao
aberta nao for confirmado pelo CLP. E importante considerar que o comando para
atuacao da mesma ja tenha sido enviado pelo controlador.

e Falha no fechamento: Apoés a finalizacao do tempo pré-definido pelo usuario
- suficiente para fechamento da valvula - esta falha ocorrera se o sinal do sensor
de posicdo fechada nao for confirmado pelo CLP. E importante considerar que o
comando para atuagao da mesma ja tenha sido retirado pelo controlador.

Por fim, a figura 5.17 apresenta o diagrama de requerimentos para a valvula de bloqueio

pneumatica.
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Figura 5.17: Diagrama de requerimentos da valvula pneumatica

req Modelo Viula Preumstica [quuerimentn\fél\rula:)

<require ment>
Vilvula Pneumatica

| <requirements <requirement> <requirement> <requirement>
Eventos de entrada Eventos de saida Dados de entrada Dadeos de saida
<requirement>
<requirement= Indicadores dos alarmes <requirement> <requirements
Selecdo datipo de atuados Set-point do tempo Tempo gasto para
= atuagdo da vélvula na necessario para abertura e
ocorréncia de falhas/ <requirement> aberturae fechamento da
intertravamentos Indicadores dos estado fechamento da vialvula
de seleciio (Operagio/ valvula
Manutengio/
<<requirement=> Al.rlomé‘ticof Manual}'
Local/ Remoto)
Comandos / )
- Comando para o modo Operacao/
L= Manutencio j
- Comando para o modo Localf Remoto <requirement>
- Comando para habilitar o modo Indicadores do estado de

Autom atico/ Manual
- Comando para intertravar a valula
- Estado de posicdo da valvula

posi¢do davilvula e tipo de
falha selecionade

Fonte: Do autor

5.4.2 BDD Valvula pneumatica de bloqueio

A figura 5.18, representa o diagrama de defini¢ao de bloco (BDD) do componente valvula
pneumatica de bloqueio.
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Figura 5.18: BDD Valvula pneumética de bloqueio

bdd Madslo Interfaces Vahvula Pneumtica [Requerimentn\l'él\rula:)

in PIW: int

ine_E: Evento Entrada

<<hblock=> <«<flowSpecification>>
Vahula XV XV Interface
flow ports = flowProperties ompde:

oute_5: Evento Saida
in d_E: Dados Entrada

infout XV: XV Interface

out d_5: Dados Saida

<<valueTyper>

Dados Saida

Values
KQL int

=l
ompBe:
om phie )

<<valueType=>

<<valueType>>

Evento Saida
Evento Entrada cusleTyee
= Campie Dados entrada
Values OPE: boolean
OPE: boolean MNT: boolean . Values
MNT: boolean LOC: boolean BT
LOC: boolean REM: boolean
REM: boolean AUT: boolean
AUT: boolean MAN: boolean
MAN: boolean -
ABE: boolean
MAN_ABR: boolean .
i FEC: boolean
FEislEe e ABR: boolean

AUT_ABR: boolean
AUT_FCH: boolean
LOC_ABR:boolean
LOC_FCH: boolean

FECN: boolean
FABE: boolean
FFCH: boolean

FF: boolean
Z5H: boolean K
FA: boolean
Z5L: boolean
FAIL_SAFE: boolean
TRIP: boolean
‘aIm:

Fonte: Do autor

Os eventos de entrada e saida descritos no BDD valvula pneumaética de bloqueio, e que

nao foram apresentados na figura 5.1.2, serao explicados a seguir:

e MAN ABR: Comando enviado pelo sistema SCADA para realizar a abertura
da vélvula, quando os modos “OPE”, “REM” e “MAN” estiverem simultaneamente

selecionados.

e MAN FCH: Comando enviado pelo sistema SCADA para realizar o fechamento,
quando os modos “OPE”, “REM” e “MAN” estiverem simultaneamente selecionados.

e AUT ABR: Interface que sera utilizada pela propria logica de controle para rea-
lizar a abertura, desde que os modos “OPE”, “REM” e “AUT” estejam todos simul-

taneamente selecionados.

e AUT FCH: Interface que serd utilizada pela propria logica de controle para re-
alizar o fechamento, desde que os modos “OPE”, “REM” e “AUT” estejam todos

simultaneamente selecionados.

e LOC ABR: Comando que poderé ser enviado pelo operador, através de uma chave
em campo, para realizar a abertura. Desde que os modos “OPE” e “LOC” estejam

todos simultaneamente selecionados.
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e LOC FCH: Comando que podera ser enviado pelo operador, através de uma chave
em campo, para realizar o fechamento. Desde que os modos “OPE” e “LLOC” estejam

todos simultaneamente selecionados.
e ZSL: Sensor indicador de posicao fechada.
e ZSH: Sensor indicador de posicao aberta.

e FAILSAFE: Esta interface devera ser utilizada para determinar qual posicao é
segura para valvula assumir, em caso de um “I'RIP” no componente. Sendo: 0 =
“FF - Feche a valvula, em caso de falha” e 1 = “FA - Abra a valvula, em caso de
falha”

e TRIP: Utilizado na ocorréncia de uma falha do processo ou numa condigao insegura
para o sistema, este € um evento de entrada capaz de anular todos os modos de

operacao ativos no componente. A valvula serd conduzida para uma posicao segura
definida anteriormente em “FAILSAFE”.

e FF: Este item é um evento de saida. Se o seu valor indicar 1, esta valvula tera
como comportamento seguro a posicao fechada, sempre nas ocorréncias de falha ou

emergencias.

e FA: Este item é um evento de saida. Se o seu valor indicar 1, esta valvula terd
como comportamento seguro a posi¢ao aberta, sempre nas ocorréncias de falha ou

emergeéncias.
e ABE: Indicacao do estado de valvula aberta (evento de saida).
e FEC: Indicacao do estado de valvula fechada (evento de saida).
e ABR: Indica a valvula abrindo.
e FECN: Indica a valvula fechando.
e FABE: Indica o alarme de falha na abertura.

e FFCH: Indica o alarme de falha no fechamento.

Foi considerado como dados de entrada e saida da valvula pneumatica de bloqueio apenas
o “KQI” para informar o tempo necessario para a valvula realizar completamente o seu
deslocamento no curso de abertura e fechamento, sem que sejam acionados os alarmes.
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5.4.3 Descricao do comportamento interno - Componente valvula pneuma-

tica de bloqueio

No programa de CLP, este componente tem como principal finalidade o tratamento dos
sinais provenientes de canais periféricos digitais - referente ao estado de posicao aberta
ou fechada deste tipo de valvula e os modos de operacao local ou remoto. Outras funci-
onalidades foram acrescidas, como o tratamento dos alarme apo6s o fim da contagem do
tempo de transicao entre os estados de aberta e fechada, vice e versa. Por fim, outra fun-
cionalidade acrescida foi a condugao da valvula para uma posicao segura para o processo,
em caso de ocorréncia de alguma falha ou intertravamento externo.

A figura 5.19 apresenta como sdo correspondidos cada evento de saida e suas interfaces,
através do diagrama de bloco interno (IBD).

Figura 5.19: IBD Componente valvula pneumética de bloqueio

ibd Blaco Vikvula Peumdtica [ConversSo & Tratamenta] )

Evento Entrada

PRODUZ

i

MNT- Evento Saida

PE& LOC

FABE ou FFCH
FFou FA

NZo permite
que a Véalvula

-OPE & REM

A Valvula serd
seja manipulada somente
Manipulada. em modo local,
manualmente
através das chaves
fisicas LOC_ABR e
LOC_FEC

Indicam
respectivamente que a
valvula:
Apresentou Falha
durante a abertura ou
Falha no fechamento.
FF ou FA:
Valvula ird para posigdo
fechada em caso de
falha

[=}
m

Avilvula serad
manipulada somente
em modo remoto.

L

ABE ou FEC

Libera a Valvula Para Valvula ird para posicéo

e Se: Se:
operago
pera Modo de operagéo = Meodo de operagdo = aberta em caso de falha
MAN AUT rj_]
Lw ]
Indicam

respectivamente a
vélvula:

AValwula seréa manipulada por
comandos enviados
remotamente pela operagéo,
através do sistema supervisdrio
representados pelos eventos
de entrada MAN_ABR e
MAN_FEC.

Avalvula sera manipulada por
condigbes de controle
existente na logica do CLP,
representados pelos eventos
de entrada AUT_ABR e
AUT_FEC.

Aberta ou Fechada

Fonte: Do autor

A figura 5.20 é denominada diagrama de atividades (ACT) do componente valvula pneu-
matica de bloqueio, ela faz uma representagao grafica das etapas do processo de funcio-
namento e ajuda a modelar o fluxo de trabalho através de uma sequéncia controlada de

acoes.
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Figura 5.20: ACT Componente valvula pneumatica de bloqueio

Act Blacs Vahvula Preumatica [Conversda = Tralzmenm:) INICIO

Vahlulaem

TRIP2 OPERAGAD?

Valvulaem

Local? N =Vélwula em Remat

Vahlulaem
Manual“

N Valvula em Automatice

Comando
LOC_ABR?

Comando
MAN_ABR?

Comando
AUT_ABR?

Comando
LOC_FCH?

-O

Comando
MAN_FCH?.

5 Comando
AUT_FCH?

Lo

Abre a Valvula

Confirma
abertura?

Fi

Estado de
aberta (ABE)

de abertura?

<}

M

im dotempo

Estado de
abrindo (ABR)

Confirma
Fechamento?

s

Estado de
Fechada (FEC)

Fim dotempo de

Em

manuten;E:F'_I_©
Impede operages na
vélvula

=

Fecha a Valvula

Fechamento?

Estado de
Fechando (FECN)

E‘-\

larme de falha na abertur
da valvula (FABE)

) [

E

Alarme defalha no
fechamento da vahlula (FFEC)

)

.

FiM

l—[—;

Fonte: Do autor

5.5 Modelagem do componente bomba com inversor de frequén-

cia

5.5.1 Requisitos do Componente bomba com inversor de frequéncia

A bomba com inversor de frequéncia é um componente que possui acionamento fisico pelo

CLP, através da saida digital ou rede de comunicacao, liberando o inicio de partida do

motor elétrico. O inversor de frequéncia é um dispositivo eletronico com capacidade de

determinar a variacao de frequéncia e amplitude do nivel de tensao aplicada nas bobinas

do motor. Este equipamento tem a capacidade de fornecer uma série de grandezas elétricas

envolvidas na operacao da bomba. Além disso, normalmente em sua instalacao industrial,

possui chaves seletoras para definir o seu modo de operacao.

Estas informagoes sao lidas e transmitidas ao CLP por meio dos canais de entrada digital

ou rede de comunicagao. A figura 5.21 representa o diagrama tipico baseado no P&ID.

6]




Capitulo Cinco 5.5. Modelagem do componente bomba com inversor de frequéncia

Figura 5.21: Diagrama tipico de bomba com inversor de frequéncia

LOCAL AUTOMATICO MANUAL

_ /X_L\\ /T\/ XL \/ AL

_______ 5.L0C/ % 5 AUT /\S_MFW

Ve -
DESLIC. f x OPERAGAD MANUTENGAD PRONTO
pesueapo [ Rb N1 i

DL
P XL XL
LOCAL I a _______ ore, s

PARADA FUNCIOMANDODEFEITO

XL AL \/ AL

S PAR/ % S FUN/ \ S DEF
LIGAR. @ ,,,,,,,
LIG ' BYPASSI  COM  FALHA
\_ _/ ' INVERSOR PLC COMUNIC.
X w \m

s_lm.'/\c_ccm.-" \A_Fooy/

AUTOMATICO MANUAL OPERACAD MANUTENGRC
HS HS HE HS
c_AUT c_mu/\c_ops C_MNT/

REMOTO ;/a ‘[

LIGAR  DESLIGAR PRIMARIA RESERVA
HS HS HS HE
c_UG/\C_DESL/\, C_PRI/\ CRES
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- REARME A0 DESE SEQH E
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Fonte: Adaptado pelo autor

A figura 5.22 representa o diagrama “caso de uso’, demonstrando as formas interagao e

uso dos requisitos para este componente.
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Figura 5.22: Caso de uso de bomba com inversor de frequéncia

uc Components Bomba com Inversor [distribuigio dasinfnrmai_:ﬁs:)
Leitura de informacbes da bomba
Horimetro/ rotagdo/ corrente

<<incluirzs

Monitoracio de eventos de saida/ dados de saida

Status dos modos
de operagdo
Automatico/ Manual

Tezincluirss

Visualizag3o

=<incluirss

Estado de

=Zincluirs>
-

Alarmes ativos

funcionamento da

bomba

OPERADOR

Modificagd o dos eventos de entrada

#"Comando manual para
ligar/ desligar

Comando para mudanga
dos modosde operagdo

ADMINISTRADOR
(MANUTENCAQ)

Meodificagdo dos dados de Entrad

Set de rotagiio dabomba

Fonte: Do autor

SUPERVISOR

Os seguintes requisitos foram previstos para condicoes de falha deste componente:

e Resumo de falhas no inversor: Sempre que o inversor identificar algum problema
interno que impossibilite a operacionalidade do equipamento, tais sobrecorrente,
sobretensao, falta de fase, defeito, dentre outros; Este sinal indicard o resumo destes
tipos de falhas.

e Falha na energizagao: Ocorrerd quando, apos o acionamento do motor via CLP,
nao for identificado pelo mesmo controlador 16gico o sinal de confirmacao “Motor
Ligado”; sempre ap6s o fim da contagem de tempo pré-definido pelo usuario.

e Falha na desenergizagao: Ocorrera quando, apds o desligamento do motor via
CLP, nao for identificado pelo mesmo controlador l6gico o sinal de confirmacao
“Motor Desligado”; novamente sempre ap6s o fim da contagem de tempo pré-definido

pelo usuério.

Por fim, a figura 5.23 apresenta o diagrama de requerimentos para a bomba com inversor
de frequéncia.
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Figura 5.23: Diagrama de requerimentos da bomba com inversor de frequéncia

req Modzlo Bomba [Requerimenta Enmba:)

<require ment>

Bomba
I

| <requirements <requirement> <requirement> <requirement>

Eventos de entrada Eventos de saida Dados de entrada Dados de saida

<requirement>
Indicadores dos alarmes
<requirement> atuados

<requirement>
= Estado da bomba Set-point da <requirements
Rearme de falhas <requirement> velocidade de Velocidade real do
Indicadores dos estado rotagio do motor motor
de selegio (Operagdo/ Horas em operagdo
Manutengio/ Consumo de
<<requirements» Automitico/ Manual/ corrente elétrica
Local/ Remoto)
Comandos

- Comando para o modo Operacdo/

Manutencio ‘5
=

- Comando para o modo Localf Remoto

- Comando para habilitar o modo <requirement>
Autom atico/ Manual Indicadores do estado da
- Comando para intertravar a bomba bomba

- Comandos para partida em local/
manual e automatico

Fonte: Do autor

5.5.2 BDD Bomba com inversor de frequéncia

A figura 5.24, representa o diagrama de defini¢ao de bloco (BDD) do componente bomba
com inversor de frequéncia.
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Figura 5.24: BDD Bomba com inversor de frequéncia

bdd Madslo Interfaces Bomba com inverser [Requerimante Enmba:)

<<hblock=> <«<flowSpecification>>

Bomba BOMBA Interface

flow ports = flowProperties ompde:

in PIW: int | in e_E: Evento Entrada
infout BOMBA: BOMBA Interface tm———— ! oute_5: Evento Saida
in d_E: Dados Entrada
out d_5: Dados Saida
<avalueTyper>
. L Dados Saida
ompde:
om pa g ) Values
<evalueType>> st float
<cevalueTypes> Evento Saida HOR: date and time
CUR: float
Evento Entrada values <valueTypex>
OPE: hoolean Compde Dados entrada
Values MNT: boolean
OPE: boolean LOC: boolean Values
MNT: boolean REM: boolean SC_SET: float
LOC: boolean AUT: boolean
REM: boolean MAN: boolean
AUT: boolean 5_FUN: boolean
MAN: boolean PPP: boolean
MAN_LIG: boolean EEC: boolean
MAN_DESL: boolean EDC: boolean
AUT_LIG: boolean DEF: boolean
AUT_DESL: boolean ECOM - boolean
LOC_LIG:boolean ¥S: boolean
LOC_DESL: boolean
XL: boolean
TRIP: boolean
REA: boolean
am:

Fonte: Do autor

A seguir os eventos de entrada e saida do BDD deste componente, que nao foram apre-

sentados em 5.1.2, serao explicados:

e MAN LIG: Comando via sistema SCADA para acionamento da bomba, desde
que os modos “OPE”, “REM” e “MAN” estejam simultaneamente selecionados.

e MAN DESL: Comando via sistema SCADA para realizar o desligamento da
bomba, desde que os modos “OPE”, “REM” e “MAN” estejam simultaneamente se-

lecionados.

e AUT LIG: Interface utilizada pela propria logica de controle para realizar o aci-
onamento da bomba, desde que os modos “OPE”, “REM” e “AUT” estejam simulta-

neamente selecionados.

e AUT DESL: Interface utilizada pela propria logica de controle para realizar o
desligamento da bomba, desde que os modos “OPE”, “REM” e “AUT” estejam simul-

taneamente selecionados.

e LOC LIG: Comando realizado pelo operador através de uma botoeira em campo
para o acionamento da bomba, desde que os modos “OPE” e “LOC” estejam simul-

taneamente selecionados.
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e LOC DESL: Comando realizado pelo operador através de uma botoeira em campo
para desligamento da bomba, desde que os modos “OPE” e “LLOC” estejam simulta-

neamente selecionados.

e XL: Interface utilizada no componente para confirmar que fisicamente a bomba foi
realmente ligada.

e TRIP: Interface utilizada pelo componente para que no surgimento de uma condigao
insegura do processo, a bomba seja imediatamente desligada e impedida de religar
até que a causa geradora seja normalizada.

e REA: Evento de entrada utilizado para rearmar a falha na bomba, apos ocorréncia
de um “TRIP”, sinalizando que o equipamento estara pronto para uma nova partida.

e S FUN: Evento de saida no qual indica a bomba com o estado de funcionando.

e PPP: Evento de saida em que sinaliza o equipamento como pronto para uma nova
partida, ou seja, liberando o inicio de uma nova operagao.

e FEC: Significa “Falha na energizacao do contator”, indicando que a bomba nao
correspondeu com resultado esperado apés o comando para seu acionamento via
CLP, permanecendo desligada.

e FDC: Significa “Falha na desenergizacao do contator”, indicando que a bomba nao
correspondeu com resultado esperado apos o comando para seu desligamento via
CLP, permanecendo ligada.

e FCOM: Falha na comunicagao. Ocorre quando a troca de informacoes entre o CLP

e inversor, feita via rede de comunicacao, comeca a apresentar falhas.

e XS: Utilizado para o acionamento da saida digital via CLP, responséavel pela ener-
gizacao da bomba.

Foi considerado como dado de entrada da bomba apenas o “SC__SET” para informar qual
deve ser a velocidade obedecida pelo inversor de frequéncia. Como elementos do tipo
dado de saida, a expressao “SI” representa a velocidade real no equipamento, “HOR” diz
respeito ao horimetro e “CUR” a corrente elétrica consumida pela bomba.

5.5.3 Descricao do comportamento interno - Componente bomba com in-
versor de frequéncia

O comportamento do componente bomba esta condicionado aos eventos de saida. Sendo

assim, ao ser selecionado o modo manutencao ou ap6s sinalizacao de um intertravamento

80



Capitulo Cinco 5.5. Modelagem do componente bomba com inversor de frequéncia

externo como eventos de entrada, a mesma ficara desligada e permanecera impedida de
retornar a operacao. Por sua vez quando o modo “OPE” for escolhido, sem que algum
defeito tenha sido ativado através de intertravamento externo “TRIP”; a mesma estaré
pronta para partir “PPP”, entrando em operacao quando uma das formas de partida for
iniciada.

As condicoes de falha propostas no levantamento de requisitos, vistas em 5.5.1 foram con-
templadas através dos eventos de saida “FEC”, “FDC”, “DEF”, “FCOM?”; representando
respectivamente: falha ao energizar a bomba, falha ao desenergizar, intertravamento ex-
terno ativado, e falha de comunicacao. A figura 5.25 representa como sao correspondidos
cada evento de saida e suas interfaces, através do diagrama de bloco interno (IBD).

Figura 5.25: IBD Componente bomba com inversor de frequéncia

ibd Bloco Bomba [CmverséueTraEmenm')
Evento Entrada
FRODUZ
MNT cu DEF- Evento Saida
b
OPE&LOC FEC ou FOC
DEF ou FEOM
Desliga e ndo OPE & REM
permite que a A Bomba serd Indi Representa o sinal de
Bomba seja operada somente em neieam i igi =1
operada do local respectivamente gue a Sa"_ja digital quesera
p . modo local, bomba: enviado para acionar a
manualmente I):1 Bomba
ope | através das chaves Ab . Aprese.ntou Falha ao ser
fisi omba sera energizada ou Falha ao
isicas LOC_LIG & ioulad
manipulada somente ser desenergizada
LOC_DESL d -
em modo remoto. Foi intertravada
externamente ou
SFUN ou PPP
[—H apresentou falha de
Lyt [1 comunicagio com o
Libera a BombaPara ey . ¢
operacio Se: Se: inversor
Modo de operagdo = Modo de operacdo =
MAN AUT |A_|
Lel
Indicam
respectivamente a
N bomba:
A Bomba serd operada por e Em f i t
comandos enviados A bomba serd operada por muncionamento
- condigbes de controle ou Pronta para partir
remotamente pela operagdo, . -
. . L existente na ldgica do CLP,
através do sistema supervisorio
tados pelos sventos representados pelos eventos
represen
P P de entrada AUT_LIG e
de entrada MAN_LIG e AUT DESL
MAN_DESL. -

Fonte: Do autor

A figura 5.26 é denominada diagrama de atividades (ACT) do componente bomba com
inversor de frequéncia, ela faz uma representacao gréafica das etapas do processo de funci-
onamento e ajuda a modelar os fluxos de trabalho através de uma sequéncia controlada

de agoes.
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Figura 5.26: ACT Componente bomba com inversor de frequéncia

Act Bloco Bormba [Canvers3o & Tratmmento] )

Bombaem
Local? N = Bomba em Remat:
Bombaem
?
Manual? N = Bombaem Automatic

TR IP?: E

INICIO

Bombaem
OPERACAQ?

Comando Comando Comando
LOC_LiG? MAN_LIG? AUT_LIG?
N
§ Comando Comando 5 Comando
LOC_DESL? MAN_DESLE AUT_DESL?
N Alarme de defeito na
bomba (DEF)
s
i
[
Liga a Bomba Desliga a Bomba
Confirma Confirma bomba
bomba \1gad desligada?
N N
Estado de Alarme de falha ao Estado de Alarme de falha ao
funcionando energizar o contator da deslgada desenergizar o contator da
(S_FUN=1) Bomba (FEC) (S_FUN=D0} Bomba (FDEC)

Em

manuten;E:F'_I_©
Impede operages na
Bomba

| FiM

Fonte: Do autor

5.6 Modelagem do componente malha de controle PID

5.6.1 Requisitos do componente malha de controle PID

A malha de controle PID esta estruturada como um componente 16gico que possui inter-
faces fisicas com o CLP, através da saida analogica ou rede de comunicagao, por meio de
um sinal padronizado. Por exemplo, através de uma equagao especifica, o controle PID
tem por finalidade definir como uma valvula de controle precisa ser posicionada ou em
qual velocidade uma bomba deve girar; para que haja um controle sobre o sistema. Tudo
isto para proporcionar que a variavel de processo “PV” seja controlada e tenha o seu erro
compensado. Este tipo de controlador ¢ muito utilizado quando nao é possivel descobrir
A figura 5.27 de-
monstra através do diagrama de blocos a utilizagao do controlador PID e sua equacao.

a funcao de transferéncia da planta ou do processo a ser controlado.
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Figura 5.27: Diagrama tipico de malha de controle PID

Processo
@ Kyl + b Ts) fee]
! 1r|-.\' contrela

Fonte: Adaptado pelo autor

Atualmente na maioria dos CLPs a equacao do PID ja estd implementada, exigindo
ao programador apenas definir seus critérios de operacao e os modos de sua utilizacao.
Nao é o proposito deste trabalho detalhar o funcionamento do controlador PID ou quais
estratégias podem ser adotadas numa malha de controle, devendo o leitor consultar a
literatura relacionada ao assunto para maiores esclarecimentos (RIBEIRO, 1999). Quanto
aos tipos de requisitos que utilizados, a figura 5.28 demonstra como pode ser a interface
com este componente, baseado no P&ID (Piping and Instrumentation Diagram/Drawing
- diagrama de engenharia de tubulacdo e instrumentacao).

Figura 5.28: Diagrama tipico de malha de controle PID

GANHO TEMPO TEMPO
SET POINT PROPORC.  INTEGRAL DERIVADO
Xic XC Xic Xc

3P GAIN T TD

VARIAVEL DE VALOR
PROCESSO  MANUAL

[ Xic Xic
— "
PV MAN

VARIAVEL  VARIAVEL  VARIAVEL
I MANIPULADA MANIPULADA MANIPULADA

Xic XC XIC
V_INT/ WIv_Paw/ Wiv_REA!
AUTOMATICO MANUAL AUTOMATICO MANUAL
XL XL HS HS

5_AUT/ \ S_MA| C_AUT/ \ C_MA

Xic
=T

Fonte: Adaptado pelo autor

A figura 5.29 representa o diagrama de caso de uso, especificando os requisitos para este

componente.
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Figura 5.29: Caso de

uso da malha de controle PID

uc Compenantz Maha de Contrale AID [distribuicio uasim.:rmags.s_e.j)

Status dos modos
de operagdo
Automatico/ Manual

Monitoracio de eventos de saida/ dados de saida

s<incluirss kN O
Estado:ie - Zsincies
Operagio/ S~a
Manutengo i
Alarmes ativos
OPERADOR

Leitura de informagées
dos dados de saida

. . =incluirss
=<incluirss

Visualizag3o

Modificagdo dos eventos de entrada

Comando para mudanga
dos modosde operagdo

SUPERVISOR

Maodificacdo dos dados de Entrada
Alteragdo do SPde
controle/ MV manual

Alterag3o dosparametros de
sintonia do controlador: KP, TI, TD

ADMINISTRADOR
(MANUTENCAQ)

Fonte: Do autor

Os requisitos previstos para condicoes de falha deste componente sao aos indicacoes de

saturacao da malha, onde:

e HLM: Indica limite maximo da MV atingido

e LLM: Indica limite minimo da MV atingido

Por fim, a figura 5.30 apresenta o diagrama de requerimentos para a malha de controle

PID.
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Figura 5.30: Diagrama de requerimentos da malha de controle PID

req Modzlo Malhs de controle FIC [Requerimerte Ploj)

<require ment>

PID
|

|
] <requirements <requirement> <requirement> <requirement>
Eventos de entrada Eventos de saida Dados de entrada Dados de saida
<requirement>
Indicadores dos alarmes .
<requirement>
atuados . iy
Set-point, Varidvel
de processo,
<requirement> Varidvel manipulada <requirements
Indicadores dos estado em modo manual Varidvel Manipulada
L— = deselegio (Operagio/
Manutengio/
<<requirement>> Automatico/ Manual)
Comandos <r_equ-'refnent>
Sintonia do
= - comando para o modo Operacao/ L= controlador |.'Gar'lhl:|JI
Manutencio Tempo integral e
- Comando para habilitar o modo derivativu]
Automatico/ Manual

Fonte: Do autor

5.6.2 BDD Malha de controle PID

A figura 5.31, representa o diagrama de definicao de bloco (BDD) do componente malha
de controle PID.
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. . N .
Figura 5.31: BDD Bomba com inversor de frequéncia
bdd Modzlo Interfaces Malha PID [RequenmentuPlD:)
<<hblock=> <«<flowSpecification>>
PID PID Interface
flow ports = flowProperties ompde:
out MV_POW: int | in e_E: Evento Entrada
infout PID: PID Interface tm———— ! oute_5: Evento Saida
in d_E: Dados Entrada
out d_5: Dados Saida
ey <avalueTypes>
Dados Saida
ompBe:
ompie —————————— Values
MV: float
<<valueType=>
<<valueType>>
Evento Saida
Evento Entrada Compée <<valueType>>
Values Dados entrada
Vllies OPE: boolean
OPE: boolean MNT: boolean Values
MNT: boolean AUT: boolean Pv: float
AUT: boolean MAN: boolean 5P: float
MAN: boolean HLM: boolean KF: float
LLM: boolean Ti: float
TD: float
MV_MAN: float

am:

Fonte: Do autor

A seguir os dados de entrada e saida do BDD malha de controle PID serao explicados

contemplando as seguintes informagoes:

PV: Representa a variavel de processo.

SP: Representa SET-POINT da malha.

KP: Representa ganho proporcional.

TI: Representa tempo integral.

TD: Representa tempo derivativo.

MYV: Representa a variavel manipulada.

HLM: Indica limite maximo da MV atingido

LLM: Indica limite minimo da MV atingido
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5.6.3 Descricao do comportamento interno - Componente malha de controle

PID

O PID, apos a convengao adotada pela IEC 61131-3, possui atualmente uma estrutura
funcional consolidada, ja incluindo informacoes previstas inclusive neste trabalho.
Portanto esta sendo apresentado uma modelagem para este componente, neste trabalho,
no intuito de adequar o formato das variaveis com o dos outros ja demonstrados. Logo as
descri¢oes do comportamento deste componente sao basicas contemplando o tratamento
da varidvel manipulada nos modos automatico e manual. A figura 5.32 demonstra como
sao correspondidos cada evento de saida e suas interfaces, através do diagrama de bloco
interno (IBD).

Figura 5.32: IBD Componente malha de controle PID

ibd Bloco PID [Conversdo & Trammenm:)

Evento Entrada

FPRODUZ

&

MNT: Evento Saida

HLM ou LLM

N3o permite

que a malha
de controle Indicam
manipule a MV respectivamente que a
malha:
Apresentou saturacdo,
CPE com a saida da MV
atingindo o seu limite
Se: Se: maximo
Modo de operagiio = Modo de operagio = Apresentou saturacio
EJ MAN AUT com a saida da MV
Libera a malha de controle atingindo o seu limite
para operacio minimo

A saida para a variavel
manipulada (MV) da malha de
controle recebera o valor
inserido pelo operador
manualmente

A saida para a varidvel
manipulada (MV) da malha de
controle recebera o calculado

automaticamente pela equagéio
do PID

Fonte: Do autor

A figura 5.33 ¢ denominada diagrama de atividades (ACT) do componente malha de
controle PID, ela faz uma representacao gréfica das etapas do processo de funcionamento
e ajuda a modelar os fluxos de trabalho através de uma sequéncia controlada de acoes.
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Figura 5.33: ACT Componente malha de controle PID

Act Bloro Malha de controle PID [Convers3o e Trammenm:) INICIO

Em

manutencdo? ©
N = Malha e Autometi Impede operacbes na
= Mal em Automatic

Malha

A variavel manipulada (MV)
receberd o valor calculado pela
equacdo do PID

MV em 100%? . | MV em 0%? i :
N

R 3

{Avariével manipulada (MV) }

receberd o valor manual

saturada no limite saturada no limite
superior (HLM) superior (HLM)

L I
[

Alarme demalha Alarme de malha
FIM

Fonte: Do autor

5.7 Construcao do cédigo

Com o objetivo de avaliar os resultados alcancados na utilizacao dos modelos propos-
tos por este trabalho, os componentes foram implementados em ambiente de simulagao
através da plataforma RSLogix 5000, fornecida pela Rockwell Software; esta ferramenta

atende aos requisitos do padrao IEC 61131-3.

5.7.1 Implementacao do transmissor anal6gico

Acompanhando as explicagbes apresentadas no capitulo 3, a imagem 5.34 representa a
estrutura de dados do transmissor analogico, utilizando como varidvel um tipo de dado
definido pelo usuario “User-Defined DataType”, semelhante ao “Struct” da linguagem “C”.

88



Capitulo Cinco 5.7. Construcao do codigo

Figura 5.34: Base de dados do transmissor analégico no programa RsLogix5000

Hame o | Alias For | Base Tagl Data Tope | Style | Dezcription

+-B_LIT_001 EMTRADA_ANALOGICA
_|#E_M_00 MOTOR_ELET
By _0m WalvULa_OMOFF
_|=UT_0m INSTRUMEMTO
| LT_000 Pl DIMT D ecimnal
.| #UT_00eE e_E_INST
.| #LIT_D0.dE d_E_IMN5
| #UT_001.d_s d_5_IMS

| — LT 00esS e 5_INST
- LIT_001.e_5.0FE BOOL D ecimal
- LIT_D07.e_S.MNT BEOOL Decimal
- LIT_007.e_5.5T0O5 BOOL D ecimnal
- LIT_00.e_5.5_&HH BOOL D ecimal
L LIT_001.e_5.5_AH BOOL D ecirnal
- LIT_001.e_5.5_aL BOOL D ecimal
L LIT_001.e_5.5_ALL BOOL D ecirnal
- LIT_001.e_5.0_AHH BOOL D ecimnal
- LIT_001.e_5.0_2AH BOOL Decimal
L LIT_001.e_S.0_AL BOOL Decirnal
- LIT_001.e_5.0_ALL BOOL D ecimal
|#HM_0m MOTOR
| M_DO_HS_CCM BOOL D ecimnal
.| M_00_HS_DES BOOL Decimal
| M_DM_HS_LG BOOL D ecirnal
| M_0M_HS_LoC BOOL D ecimal
4| » ]\ Monitor Tags A Edit Tags / <

Fonte: Do autor

A imagem 5.35 representa a légica no CLP com o uso do “Function Block” transmissor
analogico, a interagdo com as interfaces e sua utilizacao como um bloco de controle (A
Rockwell Software denominou o “Function Block” como “Add-on Instruction”).

Figura 5.35: Utilizacao do componente transmissor analégico

INSTRUGAC DE
TRATAMENTO DE
ENTRADA &HLOGICS
——ENTRADA _ANALOGICA,
1 INSTRUQ@O DE TRATAMENTO DE ENT —
ENTRADA_ANALOGICA B_LIT_00 [ ..
INST LIT_Do1
1= ALARME ALTO
1= OPERAQ,&O ATV ADD COMANDO PARA ABRIR
LIT_001 e_S.OPE LIT_001 &_S.D_AH L¥_001 CMD ABR
2 JF IE L
1= ALARME BAIKO
1= OPERAQ,&O AT ADD COMANDO PARA FECHAR
LIT_001 e_S.0OPE LIT_O0 e_S.D_AL LY 001 .CMD FEC
3 JF JF L

(Erel) ||

Fonte: Do autor
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As imagens 5.36, 5.37, 5.38, 5.39 demonstram a logica para um tnico transmissor analé-
gico, caso a mesma fosse elaborada puramente em ladder convencional, sem a utilizacao
dos adventos de “Function Block” e “User-Defined DataType”.

Figura 5.36: Exemplo de légica convencional para o tratamento do transmissor analégico - Parte
01

LINHAS DED A3 USADAS PARA CONFIGURAR O ACIONAMENTO DOS ALARME:
QUANDO & BOBINA DE INST.5TS DO ALARME ESTIVER HABILITADO O ALARME CORRESPONDENTE NAD SERA ATIVD

ATIA ALARME MUITD 1= ALARME MUITD
ALTO DESABILITADD
INST.e_E.AHH INST.e_§.5_AHH
TE
RS
1= ALARME ALTO
ATIVA ALARME ALTO DESABILITADD
INST.e_E.AH INST.2_§.5_AH
¥ T
1T
1= ALARME BALKD
AP ALARME BAIKD DESABITADD
INST.e_E.AL INST.e_5.5_AL
2 0T
ERS
ATIA ALARME MUITD 1= ALARME MUITD
BALKO BAIKD DESABILITADD
INST.e_E.ALL INST.e_§.5_ALL
2 E
RS
SELEGAD DE INST.STS OPERAGED DO INSTRUMENTO
SELEGAD OPERAGAD 1= OPERAGAD 1= OFERAGRD
IN$T.e_E.OPE INST.e_§.0PE IN$T.e_$.0PE
+ JE FE @
1= MANUTENGAD
INST._5 MNT
1
SELEGAD DPERAGED
INST.e_E.OPE
T

Fonte: Do autor

Figura 5.37: Exemplo de légica convencional para o tratamento do transmissor analégico - Parte
02

SELEGAD DE INST.STS MANUTENGAD DO INSTRUMENTO
SELEGAD MANUTENGAD 1= MANUTENGED 1= MANUTENGAD
INST.e_EMNT INST.e_3MNT INST._5 MNT
B By €T
ERS s
1= OPERAGAD

IN&T.e_%.0PE
s

SELEGAD MANUTENGED
INST.2_EMNT
L i

LINHAS 6, 7 E2 USADAS PARAHABILITAR OU DESABILITAR AESCRITA DO VALOR SUBSTITUTO
& - DESABILITA O WALOR SUBSTITUTO
7 - HABILITANALOR SUBSTITUTO SE INST.5TS MANUTENGAD ESTIVER ATINVD
& - AUKILIAR PARA LOGICA DE ACIONAVENTD DO %#LOR SUBSTITUTO

ATMANALOR 1=%AL0OR SUBSTITUTO 1= WALOR SUBSTITUTO
SUBSTITUTO HABILIATADO HABILIATADO
INST.e_E.STON INST.e_5.5T05 INST.e_S.5T05
6 1E JE 02
ATIVANVALOR
SUBSTITUTO
IH8T.e_ESTON
ATl WALOR 1= wALOR SUBSTITUTO 1= %#LOR SUBSTITUTO
1= MANUTENGAD  SUBSTITUTO HABILIATADD HABILIATADD
IHET.e_8.MNT INST.2_E.STON IHET.e_8.5TOS AUX_STOS IHET.e_8.5TOS
7 TE e IE Eps a-
1 1C e TE
ATIVANMALOR
SUBSTITUTO
INST.e_E.STON

1= WALOR SUBSTITUTO

HABILIATADD
INST.2_5.5T0% AUX_STOS
8 JE —

Fonte: Do autor
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Figura 5.38: Exemplo de légica convencional para o tratamento do transmissor analégico - Parte

03

1= WALOR SUBSTITUTO
HABILIATADO

INST.e_S.5T05
3

PARANETRO RAN_L - LIMITE WINIMD DO RANGE DO INSTRUMENTD

WALOR DE $410AD0
IMNETRUMENTO
PT.

r
Eds

1= %#LOR SUBSTITUTO
HABILIATADD
IHET.e_8.5TOS
IE

Compute
Dest

Expression (INSTRIWGINITA_E RaN H-INST.d E R LI0000MINST.A ERAN Ly

INST.d_S.0UTY
7

ACRESCIMD A $AIDA DD INSTRUMENTD CONVERTIDA B UNIDADE DE ENGENHARLA, A UM W#LOR DE OFFSET

“ALOR OE 340400
INSTRUMENTO
0.

e

1= WALOR SUBSTITUTO
HABILIATADO
IH8T.e_%.5TO%

COM O INST.5TS DE VALOR SUBSTITUTO HABILITADO O INST.ESC wALOR SUBSTITUTO EMOWMENTADO P2RA A SAIDA CONVERTIDA PARA

Add
Source A INST.d_S.0UTY
e

Source B INST.d_E.OFS
]

Dest INST.d_5.0UTY
e

UNIDADE DE ENGENHARIA
wALOR DE SAI0A 00

INSTRUMENTD
i
bz

TE
RS

COMPARAGAD DA SAIDA CONVERTIDA PARA UNIDADE DE ENGENHARIA AD INST.ESC DE LIMITE DE ALARME MUITO ALTO PARAACIONAMENTD DO ALARME MUITO ALTO $E NAD HOUVER INST.5TS DE ALARME MUITO ALTO E

WALOR DE §2A104 D0
IHETRURMENTO
Ei

Grtr Than or Egl (=B}

Source B INST.d_E.LA HH
e

Source A INST.d_%.0UTV
L]

Source INST.d_E.SWAL
Ee)

Dest  INST.d_S.0UTW
ka

INTERTRAVAENTD.
1= ALARME MUITD 1= ALARME MUITO
ALTO DESABILITADD ALTO ATINAD0
INST.e_5.S_AHH INST.e_5.0_AHH
JE
Fonte: Do autor

Figura 5.39: Exemplo de légica convencional para o tratamento do transmissor analégico - Parte

04

ommunications  Tools  Window  Help - &
E 3T e 5.5 AHH T3 T2 5.0_AHH
12 ——{ Grtr Than or Bl (&:=B) IE
Source A INST.d_S.0UTY
Ll
Source B INST.d_E.LA_HH
el
COMPARAGED O 5AI0A CONVERTIDA PARA LINIDADE DE ENGENHARLA AD INST.ESC DE LIMITE DE ALARME ALTO PARA ACIONAMENTO DO ALARME ALTO SE NAD HOUVER INST.STS OE ALARME ALTO E INTERTRAVAMENTO
wALOR DE SAI0A 00 1= ALARME ALTO 1= ALARME ALTO
INSTRUMENTO DESABILITADD ATIWADO
E INST.e_8.5_AH INST.e_%.0_AH
12 1 Grtr Than or Bql gAe=B) JE
Source A INST.d_$.0UTV
ke
Source B INSTA_ELAH
ke
COMPARAGAD DA SAIDA CONVERTIDA PARA UNIDADE DE ENGENHARIA AD INST.ESC DE LIMITE DE ALARME BAIXOD PARA ACIONAMENTO 00 ALARME BAIXD SE NAD HOUVER INST.5TS DE ALARME BAIXO E INTERTRAVAMENTO.
WALOR DE SAIDADO 1= ALARME BAXO 1= ALARME BAIXO
INSTRUMENTD DESABITADO ATAADD
LED: INST.2_5.5_AL INST.e_S.0_aL
14 —— Less Than or Eql (A<=8) JE
Source A INST.d_$.0UTV
"
Source B INST.d_E.L& L
"

COMPARAGED DA SAIDA CONVERTIDA PARA UNIDADE DE ENGENHARIA A0 INST.ESC DE LIMITE DE ALARME MUITO BAIXD PARAACIONAMENTO D0 ALARME MUITO BAIXO $E MAD HOUNVER INST.5TS DE ALARME MUITO BAIXO E

INTERTRAWAIENTO.
WALOR DE SAIDA DD 1= ALARME MUITO 1= ALARME MUITO
INSTRUMENTO BAMD DESABILITADOD BAIXO ATMRADD
LED- INST.e_%.5_ALL INST.2_5.0_ALL
15 —{ Less Than or Eql (At=B) J'E
Source A INST.d_S OUTW
o
Source B INST.d_E.LA_LL
i
Fonte: Do autor

As estruturas exibidas anteriormente refletem o custo da programacao tradicional para
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elaboracao de um programa de CLP. Ou seja, para um sistema de controle com centenas
de transmissores anal6gicos, seria necesséario repetir pela mesma quantidade de vezes todos
os diagramas “Ladder” exibidos nas figuras 5.36, 5.37, 5.38, 5.39.

5.7.2 Implementacao da valvula de bloqueio manual

A imagem 5.40 representa a estrutura de dados do transmissor analogico, utilizando como
varidvel um tipo de dado definido pelo usuario “User-Defined DataType”, semelhante ao
“Struct” da linguagem “C”.

Figura 5.40: Base de dados valvula de bloqueio manual no programa RsLogix5000

= Hv_oo1 | {ion} fooa) Hy_T'PE
— Hy_001.6_E foed fo.) e E_HY
Hy_001.e_E.Z5H o Decimal BOOL
HY_001.e E.Z5L 0 Decimal BOOL
— Hy_001 25 T fo.) & S_HY
HY_001.e_5.ABE 0 Decimal BOOL
Hy_001.e_S.FEC 0 Decimal BOOL
Hy_001.e_5.TR... 0 Decimal BOOL
HY_001.6_5.FUAL 0 Decimal BOOL
— Hy_001.d_E fooad £ d_E_HY
+ Hy_001.d_E.KGI 0 Decimal INT
— Hy_001.d_5 fooad £ d_5_HY
+ Hy_001.d_5.Kal 0 Decimal INT

Fonte: Do autor

A imagem 5.41 representa a logica no CLP com o uso do “Function Block” transmissor
analogico, a interagdo com as interfaces e sua utilizacdo como um bloco de controle (A
Rockwell Software denominou o “Function Block” como “Add-on Instruction”).

Figura 5.41: Utilizacao do componente valvula de bloqueio manual

SALWULA M ANUAL-

WALVULA_MANUAL DB_HY_001 | ..
HY He'_oo

(Endd)

Fonte: Do autor

5.7.3 Implementacao da valvula pneumatica de bloqueio

A imagem 5.42 representa a estrutura de dados do transmissor analogico, utilizando como
varidvel um tipo de dado definido pelo usuario “User-Defined DataType”, semelhante ao
“Struct” da linguagem “C”.
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Figura 5.42: Base de dados da valvula pneumética de bloqueio no programa RsLogix5000

—sv_001 WALVULA,
+3V_001.2_E e E_¥V
—%y_001.e_5 e S
s _001.2_5.FABE BOOL Decimal
5y_001.2_5.FFCH EOOL Decimal
s _001.2_5.FCOM BOOL Decimal
s0/_001._5.80T BOOL Decimal
S _001.2_5.MAN BOOL Decimal
s/ _001.2_5.0PE BOOL Decimal
S _007.2_5.MNT BOOL Decimal
50/ _001.2_5.ABE BOOL Decimal
5 _001.2_5.FEC EOOL Decimal
sy _001.2_5.L0C BOOL Decimal
50 _001.2_5.REM BOOL Decimal
_001.2_5.ABR BOOL Decimal
s0/_001.2_5.FECN BOOL Decimal
Sy_001.2_5.FF BOOL Decimal
s _001.2_5.FA, BOOL Decimal
+y_001.d_E d_E_INS
+%v_001.d_5 d_5_INS

Fonte: Do autor

A imagem 5.43 representa a logica no CLP com o uso do “Function Block” transmissor
analogico, a interagdo com as interfaces e sua utilizacao como um bloco de controle (A
Rockwell Software denominou o “Function Block” como “Add-on Instruction”).

Figura 5.43: Utilizacao do componente valvula pneumatica de bloqueio

AALWLILA_OMOFF

YALVULA_ONOFF B_XY_001 [...
VALY ¥ _o

(Enet)

Fonte: Do autor

5.7.4 Implementacao da bomba com inversor de frequéncia

A imagem 5.44 representa a estrutura de dados do transmissor analogico, utilizando como
varidvel um tipo de dado definido pelo usuario “User-Defined DataType”, semelhante ao
“Struct” da linguagem “C”.
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Figura 5.44: Base de dados da bomba com inversor de frequéncia no programa RsLogix5000

— E_001 [o.o} fo..} BOMEA_[NY
+/B_001.e_E (.o} fooa) e_E_BO
EEEE | [ooo} fo.od e 5_EO
B_001.2_5.5_FUN a Decimal BOOL
B_001.2_5.FFP o Decimal BOOL
B_001.2_5.FCOM a Decimal BOOL
B_001.2_5.AUT ] Decimal BOOL
BL_001.2_5.MAN o Decimal BOOL
B_001.2_5.0PE ] Decimal BOOL
B_007.2_5.MNT o Decimal BOOL
B_001.2_5.L0C ] Decimal BOOL
B_001.2_5.REM o Decimal BOOL
B_001.2_S.FEC a Decimal BOOL
B_001.2_5.FOC o Decimal BOOL
B_001.2_5.DEF o Decimal BOOL
B_001.2_5.%5 ] Decimal BOOL
+B_001.d_E [o.o} fo..} d_E_EO
+/B_001.d_5 (.o} fooa) d4_5_BO

Fonte: Do autor

A imagem 5.45 representa a légica no CLP com o uso do “Function Block” transmissor
analogico, a interagdo com as interfaces e sua utilizacao como um bloco de controle (A
Rockwell Software denominou o “Function Block” como “Add-on Instruction”).

Figura 5.45: Utilizacao do componente bomba com inversor de frequéncia

—BO0MBA_INVERSOR.

BOMBA,_IMNVERSOR DB_B_001 | ..
BOMBA, B_o01

(Enet)

Fonte: Do autor

5.7.5 Implementacao da malha de controle PID

A imagem 5.46 representa a estrutura de dados do transmissor analogico, utilizando como
varidvel um tipo de dado definido pelo usuario “User-Defined DataType”, semelhante ao
“Struct” da linguagem “C”.
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Figura 5.46: Base de dados da malha de controle PID no programa RsLogix5000

[= Lic_oo1 | {o.od [...} FID_TPE
— LIC_001.e_E fooa) [oon) e E_PID
LIC_00.e_E.OPE 0 Decimal BOOL
LIC_001.e_E.MNT 0 Decimal BOOL
LIC_0M.e_E.AUT 0 Decimal BOOL
LIC_001.e_E.M&N 0 Decimal BOOL
— LIC_007.6_5 fooa) [oon) e 5_PID
LIC_0.e_5.0PE 0 Decimal BOOL
LIC_00T.e_5.MNT 0 Decimal BOOL
LIC_0M.e_S.4UT 0 Decimal BOOL
LIC_00T.e_5.M&N 0 Decimal BOOL
LIC_001.e_S.HLM 0 Decimal BOOL
LIC_001.e_S.LLM 0 Decimal BOOL
— LIC_001.d_E fo.a} [oon} d E_PID
LIC_001.d_E.Py 0.0 Float REAL
LIC_001.d_E.5P 0.0 Float REAL
LIC_001.d_E.KP 0.0 Float REAL
LIC_001.d_E.TI 0.0 Float REAL
LIC_00.d_E.TD 0.0 Float REAL
LIC_001.d_E.MY.. .0 Float REAL
—LIC_001.d S fo.a} [oon} d_S_FID
LIC_001.d_G. My 0.0 Float REAL

Fonte: Do autor

A imagem 5.47 representa a logica no CLP com o uso do “Function Block” transmissor
analogico, a interagdo com as interfaces e sua utilizacdo como um bloco de controle (A
Rockwell Software denominou o “Function Block” como “Add-on Instruction”).

Figura 5.47: Utilizacao do componente malha de controle PID

D
FB_PID

FID
FB_PID DE_LIC_001
PID Lic_oot

(End)

Fonte: Do autor

5.7.6 Integracao dos componentes

Na figura 2.2, apresentada no capitulo 2.1.4, foi demonstrado a metodologia adotada para
aplicacao dos componentes. Apds a qualificacdo e adaptacao destes elementos, onde sao
definidos as suas interfaces e requisitos, a fase de composicao é iniciada. Nesta etapa, os
blocos de fungoes sao integrados, fazendo com que haja interacao entre as interfaces dos
componentes. A partir deste momento, a automacgao do processo comecgard a ser alcan-
cada, pois ¢ através do relacionamento entre cada modulo que atingiremos o proposito de
controlar a planta industrial.

No inicio deste capitulo foi apresentado o recorte de um sistema para injecao de agua
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em pocos, com o intuito de elicitar requisitos e identificar componentes que poderiam
ser modelados neste trabalho. Por questoes didaticas, serd apresentado - conforme a
figura 5.48 abaixo - a integragao dos componentes para controlar outro sistema muito
encontrado nas instalacoes da indistria petroleo e gas, trata-se do controle On-Off de um
vaso separador bifasico; composto apenas por uma valvula pneumatica de bloqueio e um

transmissor de nivel.

Figura 5.48: Diagrama P&ID utilizado para representar um separador bifasico

|

\oo1/ ’
|
I
|

S0-001 I
e
| - [Noo1

Entrad_a de ) Saida de ; l
Emulsdo e Gas Gés | ;e
| N 001
: T LAL
\ I 001
Yo v A Onde:
9 001 LIT-001 - Transmissor e indicador de
] nivel no vaso;
! XV-001 - Valvula de solendide On-Off;
; LAHH-001 - Sinaliza alarme de nivel
| muito alto;
LAH-001 - Comanda abertura da valvula;
LAL-001 - Comanda fechamento da
Saida de valvula;
Emuls3o XV-001 tA_I_L-001 -Sinaliza alarme de nivel muito
aixo.

Fonte: Do autor

O funcionamento deste sistema é bastante simplério, a principio o CLP representado por
YC-001 tem apenas a funcao de monitorar a altura do liquido no vaso e nao permitir que
este extravase ou esgote, evitando assim a saida de liquido pela linha de gas, bem como
a saida do gas pela linha de emulsao. Porem os requisitos técnicos exigidos para cada
um dos componentes (LIT-001 e XV-001) sdo os mesmos apresentados no inicio deste
capitulo, por meio dos diagramas tipicos. Sendo assim, para atender esta composicao
serd utilizado um bloco de funcao para o LIT-001 e outro para a XV-001 na logica do
CLP, e consequentemente havera um relacionamento entre eles através de suas interfaces

de eventos e dados.

A distribuicao dos componentes e interfaces que serao conectadas para atender as especi-
ficagoes do vaso separador bifasico, estao representadas na 5.49 (Fazendo abstragoes das
demais funcionalidades), de maneira que a XV-001 recebe o comando para abrir sempre
que atuado o alarme de nivel alto e fechar quando ativado o alarme de nivel baixo. Além
disso, é possivel observar que os eventos de saida que indicam LIT-001 em manutencao,
também habilita o evento de entrada da XV-001 para manutencao.
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Figura 5.49: Integracao dos FBs para controle do separador bifasico

INT INTO INT INTO f—
WNT WNT b—
AH ABR
AL FEC
LIT-001 d Xv-001 G
—{ —
—{ p—
—q —

Fonte: Do autor

Conforme visto na figura 3.11 pelo capitulo 3.3, por convencao, os diagramas dos FBs
descritos pela IEC 61499 possuem os eventos de entrada representados na parte supe-
rior esquerda do bloco e os eventos de saida na parte superior direita. No processo de
implementacao ladder via software RsLogix5000 ser& necesséario acrescentar um FB para
o LIT-001 e outro para a XV-001; apds isto, serd necessirio apenas a parametrizacao
destes componentes em sua base de dados e interligar as suas interfaces. A figura 5.50
exemplifica a estrutura necesséria para atender a automacgao do vaso separador.

Figura 5.50: Desenvolvimento baseado em componente aplicado em controle On-Off de vaso

separador

INSTRUGAO DE
TRATAMENTO DE
ENTRADA ANALOGICA
[ ENTRADA_ANALOGICA
a INSTRUGAD DE TRATAMENTO DE ENT... ——
ENTRADA_ANALOGICA B_LIT_001
INST LIT_0m

W ALYWULA_ONOFF.

VALYULA_ONOFF B_xv_001 [
WALY W _0o

1= ALARME ALTO
ATIADO RESERWA
LIT_001 e_SD_8H H_0M _E.AUT_AER
2 T
a0

1= ALARME BAIKO

ATVADO RECONHECER ALARME
LIT_001 6_SD_AL ¥V _001 8_E.AUT_FCH
3 It

Fonte: Do autor

Apos inseridos os blocos de funcées “ENTRADA ANALOGICA” e “VALVULA ON-
OFE”, todas as condigoes de funcionamento serao automaticamente executadas, conforme
foram descritas na modelagem destes componentes. O enderego de memoéria“LIT 001.e S.D_AH”
é o alarme de nivel alto do vaso (LIT-001), com ele ativado iniciara a abertura da valvula
XV-001, através do endereco “XV _00l.e E.AUT _ABR”. Consecutivamente, a véalvula
fechara quando o “LIT _001.e_S.D_AL” acionar a meméria “XV_001.e_ E.AUT FCH”.
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Consideracoes Finais

Para avaliagao dos resultados, inicialmente se faz necessario desassociar os efeitos desta
modelagem do ponto de vista da engenharia de componentes com o da engenharia de apli-
cacao, apresentadas no capitulo 2. A primeira tem como principal objetivo implementar
individualmente cada bloco de funcao que sera aproveitado no sistema, suas responsabili-
dades consistem em identificar a necessidade de construcao e desenvolvimento, catalogar
e disseminar componentes de software pertinentes a um dominio especifico.

Por outro lado, a engenharia de aplicagao visa propiciar o uso dos componentes de soft-
ware. Suas principais responsabilidades consistem em selecionar, qualificar, adaptar, in-

tegrar e atualizar estes modulos para reutilizagao em novos sistemas.

A principal vantagem obtida, no uso do componentes propostos, estd centralizada na
forma de organizagao dos programas de CLPs. Tal estruturacao propoe aos desenvolve-
dores de sistemas automatizados um fortalecimento da visao de que esta atividade podera
ser, na maior parte do tempo, aplicada a configuracao dos componentes; em detrimento
da programacao tradicional, propriamente dita.

Investir em uma engenharia de software que valoriza a parametrizacao dos blocos de fun-
coes existentes e consolidados, ao invés de conceber todo o algoritmo, contribui com a
reducao dos custos globais de desenvolvimento. Menos artefatos de software precisariam
ser especificados, concebidos, implementados e validados. Sommerville (2011) faz uma
analise semelhante sobre as principais vantagens e desvantagens com o uso desta tecnolo-

gia.

6.1 Avaliacao do modelo: Perspectiva da engenharia de compo-

nentes

Baseado na analise dos resultados obtidos com uso da modelagem proposta pela engenha-
ria de componentes e observando a avaliacdo de Sommerville (2011), destacam-se como

vantagens:
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6.1.1 Confianca aumentada

O uso continuo dos blocos de fungoes naturalmente ocasionara sua evolucao. Por meio
da experimentacao e testes com sistemas em funcionamento, os componentes se tornarao
cada vez mais confidveis do que um novo software; a medida que seus defeitos de projeto e
implementacao forem sendo encontrados e corrigidos. Nao foi mencionado explicitamente
nesta dissertacao, mas as versoes apresentadas para os componentes transmissores ana-
logicos, valvulas, bombas e malhas de controle foram elaboradas seguindo o modelo de
processo prescritivo de software em cascata. Com excecao da etapa de implantagao junto
ao cliente, foram obedecidas as seguintes etapas:

e Comunicacao: Levantamento de requisitos em colaboracao com o cliente;

Planejamento: Estabelece as tarefas, os riscos, os recursos, os produtos e um

Cronograma;

Modelagem: Criagao de modelos que permitam ao desenvolvedor entender melhor
0 projeto e seus requisitos;

Construcao: Geracao de codigo e testes;

Implantagao: Entrega do software ao cliente.

Apesar dos componentes apresentados demonstrarem uma confiabilidade possivel de ser
validada e implantada em campo, esta etapa nao foi aplicada em um ambiente real de
controle, sendo apenas simulado em nivel de programacao até a fase de testes.

As empresas de exploracao e producao de petroleo e gas simulam o funcionamento de no-
vos sistemas ou modificagoes, principalmente devido aos riscos inerentes com a atividade.
Esta simula¢do ¢ denominada comumente por Testes de Aceitacdo em Bancada (TAB),
visando garantir a integridade do software. No TAB sao confeccionados os relatorios ou
cadernos de testes, e validados para assegurar que os requisitos exigidos foram rigorosa-
mente cumpridos.

Antes de iniciar a operacdao de um novo sistema sao aplicados novos testes a logica do
CLP, dessa vez denominado como Testes de Aceitagdo em Campo (TAC). Apoés esta tl-
tima etapa, inicia a fase de operagao assistida visando corrigir algumas anormalidades ou
eventualidades nao previstas.

Para mensurar a questao “aumento da confianca”, foi utilizado um relatério de testes
em bancada criado para validar uma légica programada “artesanalmente”, da maneira
convencional; em um sistema de injecao de agua em pocos, composto por: 03 bombas
com inversor de frequéncia, 03 XVs (Valvula pneumética de bloqueio), 03 HVs (Valvula
manual de bloqueio), 03 Transmissores de pressdo, representado na figura 6.1.
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Figura 6.1: Fluxograma de engenharia do sistema de injecao
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Fonte: Do Autor

Através da programacao convencional, foram encontrados os seguintes resultados:

e Ao aplicar o teste foram localizados 30 desvios em um total de 288 verificacoes;

e Ao repetir o teste pela segunda vez, foram novamente localizados 08 desvios em um
total de 288 verificacoes;

e Na terceira avaliacdo do programa, foi conferido que as 288 verificagdes foram aten-
didas.

Este mesmo relatério de TAB foi aplicado sobre uma logica desenvolvida utilizando o
conceito dos componentes mencionados por esta dissertacao. Foi analisado o resultado
dos relatorios de testes em bancada, e na primeira verificacao foram encontrados um total
de 05 desvios; sendo estes corrigidos, foi atestado o atendimento a todas as verificacoes.
Apesar de inicialmente as diferengas obtidas nas duas metodologias parecerem minimas
diante dos resultados desta avaliacao, em aplicacoes reais, onde a quantidade de com-
ponentes e a complexidade das relacoes entre as partes sao superiores a apresentada,
os beneficios desta modelagem certamente serdao destacados e o seu uso fortalecido. A
utilizacao de um processo prescritivo de software incremental ou evolucionario, com di-
reito a correcoes e ampliacoes ap6s a sua implantagao e entrega ao cliente para operacao,

permitird um aumento ainda maior na confianca destes componentes.
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6.1.2 Uso eficaz de especialistas

O desenvolvimento das logicas para cada um desses equipamentos passarao a ser realizados
por técnicos especializados. Profissionais que dominam tecnologias envolvidas nas malhas
de controle, compressores ou bombas desenharao uma logica para contemplar o melhor
funcionamento e a protecao de cada um desses, encapsulando assim seu conhecimento e
participando da evolugao dos componentes. A separacao e divisao das atividades entre
a engenharia de componentes com a engenharia de aplicacao, possui uma relacao direta
com a utilizagdo eficaz dos especialistas. Sobre esta questao, alguns beneficios foram
observados e relacionados a seguir:

e Em grandes projetos é comum a contratacao de especialistas com dominio do conhe-
cimento sobre o equipamento, nao sendo necessariamente profissionais do segmento
de automacao, formando uma equipe multidisciplinar para atender as exigéncias
do empreendimento. Esta contratacao podera ser limitada apenas aos periodos de
criagdo e/ ou durante as atualizagoes dos blocos de fungoes;

e O dimensionamento da equipe de desenvolvimento é diretamente influenciado por
esta questao. Com a definicdo das variaveis representadas através dos diagramas
BDD do transmissor analégico, das valvulas, bombas e malha de controle; é possivel
antecipar de forma independente a construcao da base de dados de cada componente.
Sendo assim, a implementacao do sistema SCADA pode ser iniciada em paralelo ou
até mesmo antecipadamente & programacao do CLP. No desenvolvimento convenci-
onal, esta condicao nao é possivel,

Pode-se concluir que a utilizagao eficaz dos especialistas proporciona além dos ganhos
economicos, com a otimizacao do quadro técnico, a reducao do prazo para conclusao das
atividades; a medida em que tarefas poderao iniciar em momentos independentes, sendo

que anteriormente eram iniciadas apenas apds o término de outras.

6.2 Avaliacao do modelo: Perspectiva da engenharia de aplicacao

6.2.1 Risco de custo do processo reduzido

Considerando que o custo do desenvolvimento de um software é sempre uma questao
que envolve julgamento, dimensionar o tamanho de uma aplicacao e calcular o prazo de
entrega do sistema é um importante fator para o gerenciamento do projeto. A métrica do
software para elaboracao de cada componente podera ser mensurada com antecedéncia,
porem se os blocos de funcoes ja estiverem sido elaborados previamente e disponiveis em
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uma biblioteca ou servidor na corporacgao, serd necessario apenas calcular o tempo gasto

para configuracao de cada um destes elementos. Considere o exemplo a seguir:

O tempo gasto para um programador invocar e configurar uma unidade do bloco de
funcao para transmissor analégico é em média 15 minutos;

O tempo gasto para um programador invocar e configurar uma unidade do bloco de
funcao para valvula de bloqueio manual é em média 10 minutos;

O tempo gasto para um programador invocar e configurar uma unidade do bloco de
funcao para valvula pneumética de bloqueio ¢ em média 15 minutos;

O tempo gasto para um programador invocar e configurar uma unidade do bloco de
funcao para bomba com inversor de frequéncia é em média 20 minutos;

O tempo gasto para um programador invocar e configurar uma unidade do bloco de
funcao para malha de controle PID ¢é em média 20 minutos;

Em um sistema de controle contendo 80 transmissores analégicos, 50 valvulas manuais,
30 valvulas pneumaéticas de bloqueio, 15 bombas e 15 malhas de controle PID; seguindo
a métrica demonstrada no topico acima, seriam necessarios 2750 minutos para configurar
todos os componentes deste projeto. Além das parametrizacoes mencionadas para estes
elementos na logica de controle, a equipe responsavel pelo or¢camento precisaria ainda
definir qual o custo versus tempo necessario para integrar as interfaces virtuais de cada
componente; ou seja, seria necessario dimensionar o relacionamento restante entre todos
eles no programa do CLP. Certamente a modelagem proposta nao consegue eliminar todos
os riscos envolvidos em um orcamento, porem reduz a margem de erro na estimativa dos
custos do projeto; o que é particularmente verdadeiro quando componentes de software
relativamente extensos, como subsistemas, sao reutilizados.

6.2.2 Conformidade com padroes

O uso dos componentes pela engenharia de aplicacao assegura o atendimento aos requi-
sitos dos padroes de projeto. Muito embora na subsecao 1.1 tenha sido discutido que:
“A falta de um padrao corporativo aplicado na automacao industrial, além de prejudicar
a administracao da mesma com uma integracao insuficiente, contendo pontos desconhe-
cidos; podera provocar perdas na producao e comprometer a gestao da tecnologia de
processo em uma organizacao’; nao é possivel afirmar a inexisténcia de tais padroes para
programacao de CLPs nas inddstrias de petrdleo e gas, ainda que em muitos casos eles
nao estejam descritos explicitamente.
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No capitulo 2 foi mencionado que um padrao de projeto possui quatro elementos essenci-
ais, no qual inclui um nome, problema, solugao, consequéncia; conhecidos como “Gangue
dos quatro”. Existe uma certa precariedade de padroes voltados & automacao em empresas
do segmento de petroleo e gas, desta forma, podemos dizer que as exigéncias apresenta-
das nos diagramas tipicos das figuras 5.3, 5.21, 5.9, 5.15, 5.28 sao demonstracoes de como
um “padrao de projeto” voltado a automacao pode ser encontrado nesta cadeia produtiva,
ainda que nao tenha sido declarado propriamente com esta finalidade, pois nao expressam
de forma clara os elementos essenciais aos padroes.

Sendo assim, a modelagem proposta para cada componente nesta dissertacao, nao somente
atende a todos os requisitos que foram exigidos nos diagramas tipicos, como complementa
a solucdo proposta por estes. A experiéncia dos relatorios de testes, descritas em 6.1.1,
ajudou a comprovar também que o desenvolvimento baseado em componentes assimila as
exigéncias destes padroes mais rapidamente que a programacao tradicional; de maneira
que apds o primeiro teste de aceitacao em bancada foi obtido um resultado inicial de
98,92% do atendimento ao doravante padrao.

Ao organizar as memorias de programa em dados e eventos de entrada e saida, inspirados
nos conceitos da IEC 61499 e encapsulados em variaveis definidas pelo usuério, os blocos
de fungoes passaram também a compor uma solucao para o proprio padrao. Isto porque
foram incorporadas condicoes de falhas para cada equipamento, nao elicitadas inicial-
mente. Se os componentes forem implementados e estruturados em uma biblioteca para
utilizacao corporativa, teremos uma reutilizacao dessas ideias da mesma forma como a
sugerida por (ALEXANDER; SILVERSTEIN; ISHIKAWA | 1977): “Cada padrao descreve
um problema no nosso ambiente e o cerne de sua solucao, de tal forma que vocé possa

usar essa solucao mais de um milhao de vezes, sem nunca fazé-lo da mesma maneira’.

6.2.3 Desenvolvimento acelerado

Em alguns casos, os custos gerais de desenvolvimento nao sao tao importantes quanto en-
tregar um sistema operando ao mercado o mais rapido possivel. Realizar uma experiéncia
que comprove a eficiéncia para o uso de uma técnica, que colabore com um desenvolvi-
mento agil em detrimento a outra, nao é algo trivial.

Considerando um experimento inicial em que seja comparado o tempo gasto por diferen-
tes programadores, no qual cada um utilizara modelagens distintas para solucionar um
mesmo problema; e outra experiéncia contabilizando o tempo necessario para que as duas
solucoes sejam desenvolvidas pelo mesmo programador; em ambos os casos, o resultado
nao conseguira ser completamente preciso. Na primeira situacao, por mais que um mo-
delo se sobressaia ao outro, fatores como a experiéncia ou até mesmo aspectos psicoldgicos
de cada profissional podera influenciar nos resultados. No outro experimento, ap6s um
programador ter se debrucado ao desafio de projetar um sistema, o tempo para concluir

a segunda solucao - utilizando uma nova modelagem - tendera a ser menor; pelo fato do
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profissional ja estar ambientado com o problema.

Ainda assim, na experiéncia mencionada em 6.1.1 foram computados os tempos para
elaboracao das duas logicas. Foi possivel observar que através do desenvolvimento base-
ado em componentes, o tempo necessario para finalizar a loégica do CLP foi inferior ao
desenvolvimento convencional, esta diferenca tendera a ser maior na medida em que os
sistemas de controle forem maiores e mais complexos. E notavel que o retiso de um soft-
ware pode acelerar a producao do sistema, podendo reduzir o tempo de implementacao e
também de validacao. Porem as alternativas existentes para mensurar esta questao nao

sao consideradas suficientemente conclusivas.

Entretanto, apesar das dificuldades desta avaliacao, utilizando a modelagem proposta
nesta dissertacao - além de obter a vantagem Obvia e ja& mencionada do retiso - o tempo
de desenvolvimento pode ser ainda mais reduzido se forem utilizados os recursos de im-
portacao e exportacao da ferramenta RsLogix5000. Este é um recurso valido e possivel
de ser adotado em diferentes IDEs(Integrated Development Environment - Ambiente de
desenvolvimento integrado), a seguir foram enumeradas duas formas de aplicagao:

1. Utilizando a opc¢ao de importacao dos TAGs e comentéarios: Este recurso
esta disponivel na maioria das IDEs para programacao dos CLPs baseados na IEC
61131-3. Um arquivo no formato CSV (Comma-Separated Values - Valores separados
por virgulas) é gerado pelo RsLogix5000. Este formato CSV é facilmente editado por
softwares manipuladores de planilhas. Com essa disponibilidade, é possivel elaborar
toda a base de dados do programa em tempo reduzido, ji que as planilhas permitem
concatenacao de informagoes e criacoes de féormulas para geracao automatica de
texto.

2. Utilizacao dos arquivos de importacao em formatos XML: Assim como no
caso dos documentos CSVs, é possivel exportar e importar arquivos de textos descri-
tos por linguagem baseada no XML (Formato utilizado para criagdo de documentos
com dados organizados, de forma hierarquica). Sendo assim, toda a logica do CLP
podera ser manipulada em XML, conforme ilustrado nas figuras 6.2 e 6.3 a seguir:
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Figura 6.2: Edicao da légica através de arquivo XML

</ 1dya

<Tag Mame="SvY_00Ll" TagType="EBase" DataType="BooL" Radix="Decimal":
<Datax00</Datax

<Data Format="Decorated"><Datavalue DataType="BOOL" Radix="Decimal" wvalue="0"/>
</Datax

</Tag>

</Tags>

<Routines:
<poutine Mame="Mainroutine" Type="RLL"»
<RLLCONTent>

Rung Number="0" Type="N">

Texts

| [CDATA[ENTRADA_AMALOGICA(CE_LIT_001,LIT_001);]1]>
STexts

SRUNG>
<fung Mumber="T"" Type="H">
<Text:
<! [COATADKIC(LIT_00L. &_S.OPEXXIC(LIT_001. &_S.D_AHIOTL(LY_00Ll.CMD. ABR) ;] ]>
</ Texts
</Rungs>
<RuUng MNumber="2" Type="H"=>
<Texts
<! [COATA[XIC(LIT_00L. e_S.0PEXXIC(LIT_00L1. e_S. D_ALJOTL(LY _00L.CMD. FEC);]]>
</ Texts>
</ RUng>
</RLLCOntent»
</ROUTINe>
</ROUtines:
</Program:>
</Programs:
</Controllers
</RsLogix5000Contents

Fonte: Do Autor

Figura 6.3: Criagdo das variaveis através de arquivo XML
<Data Format="Decorated"><Structure DataType=”ENTRADA_ANAEOGICA”>

<batavaluemember Mame="EnableIn" DataType="BoOL" value="1"/:
<DatavalueMember Name="EnableQut" DataType="BOOL" wvalue="0"/>
</STructures
</Datax

Tan

<Tag Mame="LIT_OU1l" TagType="Base' DataType="INSTRUMENTO":

<Data>00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

00 00 00 00« /Datax

<bata Format="Dacorated »<STructure DataTypes="INSTRUMENTO >
<batavaluemember Mame="PIw" DataType="DINT"' Radix="CDecimal" wvalue="0"/>
<StructureMember Name="e_E" DataType="e_E_INST">

<Datavaluemember Name="R1l" DataType="BOOL" walue="0"/>

<DatavalueMember Name="RZ2" DataType="BOOL" wvalue="0"/>

<DatavalueMember MName="OPE" DataType="BOOL" wvalue="0"/>
<DatavalueMember nName="MWT" DataType="BOOL" walue="0"/>
<Datavaluemember nName="STON'" DataType="BOOL" walue="0"/>
<Datavaluemember Name="STOP" DataType="BOOL" walue="0"/s>
<Datavaluemember MName="AHH" DataType="BOOL" value="0"/>
<DatavalueMember Name="AH" DataType="BOOL" wvalue="0"/>

<DatavalueMember Name="AL" DataType="BoOOL" wvalue="
<Datavaluemember name="ALL" DataType="BoOL" value=
<batavaluemember Mame="CHH" DataType="BooL" wvalue="
<DatavalueMember Mame="CH" DataType="BOOL" wvalue=
<DatavalueMember Mame="CL" DataType="BOOL" wvalue=
<DatavalueMember Mame="CLL" DataType="BOOL" value
<DatavalueMember Mame="R3" DataType="BOOL" value=
<DatavalueMember Name="R4" DataType="BOOL" value="0"

Fonte: Do Autor

Através dos arquivos XMLs, é possivel editar os trechos apresentados nas figuras 6.2
e 6.3, acrescentando tantos componentes quanto forem necesséarios, conjuntamente
com a declaragao de suas variaveis. Este processo podera ainda ser automatizado e
proposto como alternativa para construcao de uma ferramenta ’CASE’ em trabalhos

futuros.
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6.2.4 Facilidade na manutencao

Sistemas baseados em componentes se apresentam menos sensiveis as mudancas e se man-
tém num nivel funcional mais adaptavel e estendivel do que nos sistemas tradicionais.
Portanto ap6s o periodo de aprendizagem e adaptagao com o uso dos componentes nos sis-
temas de controle e realizado os treinamentos das equipes responsaveis pela manutencao,
naturalmente haverd uma melhoria na localizacao dos defeitos e identificacao de falhas;
esta serd proporcionada mediante a organizacao das variaveis e divisao do programa em

blocos de funcoes, diminuindo assim perdas por tempos de processo parado.

Nesta modelagem, a estrutura do programa de CLP é caracterizada por uma composi-
cao destes componentes. A sua alta desassociacao, permite que novos elementos sejam
inseridos em tempo de execucao e sem necessidade de parada do processo. Enquanto na
programacao convencional, normalmente é necessario mapear todas as memorias e ende-
recos de entrada/ saida antes de serem utilizados, para que nao ocorram conflitos entre
as versoes. Ainda na programacao convencional, por nao ser composta por médulos com
interfaces bem definidas e estruturadas, a busca por enderecamento para total integracao

da automacao é normalmente lenta.

6.2.5 Testes e validacao do sistema

Durante o ciclo de construcao do software para o CLP, apos a fase de desenvolvimento, a
engenharia de componentes realiza testes de funcionamento da logica e sua validacao com
os requisitos exigidos. No capitulo 2 foi mencionado que para Sametinger (1997) “compo-
nentes de software reutilizaveis sao artefatos auto-contidos, facilmente identificaveis que
descrevem e/ou executam fungoes especificas e possui interfaces claras, documentagao
apropriada e uma condicao de retiso definida”, neste contexto a documentacao de um
componente também esta contemplada como um artefato, e os relatorios de testes (TAB
e TAC) sao partes desta documentagao. Sendo assim, é possivel ndo somente reutilizar
os componentes na logica de controle como também a descricao de suas funcionalidades
e seu relatorio de testes e validacao.

Ao ser validado e “homologado” pela engenharia de aplicagdo, um componente podera
descartar uma grande quantidade de repeticao dos testes das suas funcionalidades, por
ter sido ja aprovadas em etapas anteriores. Por fim, é possivel notar avancos neste quesito,
ao perceber que através do retso ha uma reducao no periodo de testes e comissionamentos
para novos sistemas, seja pela agilidade na entrega da documentagao contendo o roteiro
dos testes ou pela possibilidade na reducao do volume de validacoes.
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6.3 Possiveis riscos observados na modelagem baseada em com-

ponentes

Sobre o ponto de vista da engenharia de componentes eventualmente alguns problemas

poderao surgir, a exemplo:

6.3.1 Risco de fluxo inverso nos custos da manutencao

Mesmo ap6s ter sido mencionado na secao 6.2.4 as vantagens e facilidades apresentadas
na etapa de manutencao do software, ha ainda uma possibilidade de reversao nos custos
associados a esta fase. Na eventualidade de rotatividade dos especialistas ou mesmo
alteracoes dos sistemas, podera ocorrer um aumento do custo dependendo da forma como
o conhecimento é gerenciado e explicitado na empresa, ou seja, se o funcionamento interno
de cada um dos blocos de fungoes nao forem bem documentados, com o seu codigo fonte
acessivel, os técnicos novatos necessitarao de mais tempo para compreensao das logicas

dos equipamentos. Entretanto este é um risco inerente a todas as formas de modelagens.

6.3.2 Falta de ferramentas de suporte

Em algumas ferramentas de programacao para CLPs nao ha suporte para o desenvolvi-
mento com retso baseado em componentes (Blocos de fungoes). Pode ser dificil ou im-
possivel integrar essas ferramentas com um sistema de biblioteca de componentes. Sendo
assim, a utilizacao desta modelagem estd estritamente condicionada a capacidade da fer-
ramenta ao suporte da [EC 61131-3

6.3.3 Sindrome de nao inventado aqui

Alguns programadores preferem reescrever componentes ou co6digos, pois acreditam poder
melhora-los. Isso tem a ver, parcialmente, com aumentar a confianca e com o fato de que

escrever softwares originais é considerado mais desafiador do que reusar de outras pessoas.

6.3.4 Encontrar, compreender e adaptar os componentes reusaveis

Componentes de software precisam ser descobertos em uma biblioteca, compreendidos e,
as vezes, adaptados para trabalhar em um novo ambiente. Os engenheiros de aplicacao
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precisam estar confiantes de que encontrarao, na biblioteca, um componente, antes de

incluirem a pesquisa como parte de seu processo normal de desenvolvimento.

6.4 Conclusao

Pode-se afirmar que, de fato, o uso da engenharia de software baseada em componentes
colabora com a construcao e com o fortalecimento dos padroes de projetos aplicados ao
desenvolvimento de 16gicas para os CLPs. Foi possivel notar uma convergéncia e harmonia
entre: o uso dos blocos de funcoes; varidveis definidas e estruturadas pelo usuério; além
de principios adotados pela IEC 61499 e pela ESBC durante as etapas de implementacao
dos componentes. Reunido estes conceitos, foi apresentado - utilizando os diagramas
da linguagem de modelagem SYSML - um conjunto de componentes logicos capazes de
serem adotados pelas principais familias de CLPs com suporte da IEC 61131-3. Desta
forma foi possivel constatar que houve a criacao de um padrao de projeto composto por
este conjunto de artefatos e suas documentacoes, e que este padrao de logica podera ser
utilizado e evoluido em diferentes corporacoes, embora as discussoes tenham sido voltadas
a industria de petroéleo e gas.

Foram realizadas avaliagoes qualitativas que atestaram as condicoes de retiso destes com-
ponentes e principalmente a escalabilidade do padrdo apresentado. A primeira vista,
seguir todas as recomendagoes propostas parecem custosas, complexas e muitas das vezes
desnecessarias, entretanto elas serao implementadas uma tinica vez e ao serem aplicadas
oferecem consisténcia aos projetos, deixando-os capazes de manipular uma porcao cres-
cente de trabalho ou mesmo permitindo que os sistemas estejam sempre preparados para
o crescimento. Dois conceitos chaves que favoreceram o retso foram o encapsulamento e
a modularizacao, sempre observados pela engenharia de componentes e explorados pela
engenharia de aplicacao; a nivel operacional, estes trazem grandes beneficios & industria,
em virtude da dinadmica dos processos e das organizagoes. Foi possivel notar nesta abor-
dagem que o retiso podera ser alcancado também nas documentacoes dos componentes e
nos testes de validacao do sistema, trazendo uniformidade e garantindo a padronizacao
tao desejada nos projetos.

A principal contribuicao desta dissertacao estd no fortalecimento da mudanca de para-
digma onde, com o desenvolvimento baseado em componentes, a programacao para CLPs
deixara cada vez mais de ser produzida de forma artesanal e tenderd para uma producao
mais escalar e padronizada. Um programa construido, usufruindo deste conceito, pos-
sibilita além do &gil desenvolvimento, eficiéncia nos testes de aceitacao, velocidade no
comissionamento e start-up de plantas, facilidade no acoplamento dos componentes com
outros sistemas, padronizacao, maior flexibilidade e melhoria na divisao das atividades
pelas equipes de projeto.
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Embora tenha sido possivel construir os componentes na logica de CLP, definindo suas
interfaces, em contrapartida dentro do contexto académico foi possivel observar uma di-
vergéncia de conceitos, opinioes e abrangéncia dos componentes em situagoes reais, pelos
principais escritores do assunto. Este tipo de situacao dificulta a materializacao do con-
tetido pelo pesquisador.

Foi observado também que apesar do conceito de componentes ji ser uma realidade vi-
sivel na area da automacao industrial, ainda existe um caminho longo a ser percorrido.
A automacgao totalmente baseada em componentes requer uma integracao em todas as
camadas, onde muita das vezes a falta de informacgao e conhecimento nos projetos rea-
lizados por equipes multidisciplinares, faz com que hajam divergéncias ou componentes
incompletos de uma ponta a outra na piramide da automacao. Para que um projeto uti-
lizando este conceito dé efetivamente certo é necessario que haja uma coesao e empenho
em todas as camadas (Dispositivo, Controle, Supervisao, MES (Manufacturing Execution
System), ERP (Enterprise Resource Planning)) e por todas as disciplinas (Civil, Meca-
nica, Elétrica, instrumentacgao, entre outras), sobretudo se considerado que uma aplicagao
para CLP nao consegue operar de maneira isolada, sendo ela totalmente dependente dos
elementos fisicos devidamente instalados e configurados na planta industrial.
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