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Abstract —Industrial automation is the use of the theory of control systems of machines and processes. Although there is differ-
ent types of industries such as steel, chemicals, oil, automotive, manufacturing, etc.., Which require different applications, the
basic controls are the same. In the oilfield, the use of Programmable Logic Controllers (PLC) in industrial automation has found
barriers to learning and maintaining the language most used by the CLP's, the Ladder. Despite of large PLC manufacturers sup-
port the five languages defined by IEC61131 standard, the great majority of medium and small PLC manufacturers do not sup-
port for programming neither Sequential Function Chart (SFC) nor Structured Text (ST). From this reality, the motivation of this
work is define an Integrated Development Environment (IDE), named as SFC/ST Editor, which permits to use both SFC and
ST languages. One direct outcome is to enlarge the number of qualified technicians in development and maintenance of PLC
systems. The SFC/ST Editor follows the international standard IEC 61131-3 and is in accordance with the recommendation of
the PLCopen (TC-6 specification XML 2.0).
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Resumo— Automagao industrial consiste no uso da teoria de sistemas de controles de mdquinas e processos. Apesar de existir
diversos tipos de industrias, tais como: ago, quimica, petréleo, automotiva, manufatura, etc., que exigem aplica¢des diferentes,
os controles basicos sdo os mesmos. No campo petrolifero, o uso de Controladores Logicos Programaveis (CLP) na automagao
industrial tem encontrado barreiras na aprendizagem e manutencao da linguagem mais utilizada pelos CLP’s, o Ladder. Apesar
dos ambientes de grande porte incluir recursos contemplando as cinco linguagens definidas pelo padrdo internacional IEC61131,
a grande maioria dos fornecedores de equipamentos de pequeno e médio porte nido oferece suporte para programagdo em Dia-
gramas de Fungdes Sequenciais (do inglés: Sequential Function Chart — SFC) nem texto estruturado (do inglés: Structured Text
— ST). Diante desta realidade, a motivacdo deste trabalho € apresentar um ambiente de programacgdo, denomidado Editor
SFC/ST, que utiliza uma combinagdo das linguagens SFC e ST, cuja consequéncia direta é ampliar o publico capacitado em
programagio de CLPs. O Editor SFC/ST ¢é compativel com o formato TC6 XML 2.0 definido pela organizagdo PLCopen.
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1 Introducio

Com o aparecimento da informdtica industrial, muitos esfor¢os tém sido realizados para desenvolver nota-
¢des e semanticas usadas para classificar e descrever diferentes tipos de sistemas, sobretudo na fase de modela-
gem. Tais esfor¢os fornecem a infra-estrutura necessaria para a solu¢do de problemas reais de engenharia e a
construgd@o de sistemas praticos que visam, principalmente, o aumento da produtividade, qualidade e seguranca
de processos.

Os sistemas de automacdo industrial tém sido representados através de uma estrutura hierdrquica de cama-
das, conhecida na literatura como “piramide de automacéo”. A Figura 1 mostra uma adaptacdo da versdo apre-
sentada em Seixas(2000), onde o nivel 0 € composto por sensores e atuadores. No nivel 1, os Controladores L6-
gico Programados (CLP) sdo os equipamentos comumente usados no controle de processos e no nivel 2 da pira-
mide, os sistemas de supervisdo sdo geralmente implementados através de sistemas SCADA (Supervisory Con-
trol And Data Acquisition), com suporte para interface homem - maquina (IHM). O nivel 3 corresponde aos sis-
temas MES (Manufacturing Execution Systems) e destina-se a aumentar a dindmica dos sistemas de planejamen-
to da producio e, finalmente, o nivel 4 corresponde aos sistemas ERP (Enterprise Resource Planning), destina-
dos ao planejamento dos recursos da empresa.

Este trabalho estda focado no nivel 1 e o objetivo principal € apresentar um ambiente de programacao, de-
nomidado Editor SFC/ST, que permite usar uma combinac@o das linguagens SFC (Sequential Function Chart)
e ST(Structured Text), vez que a maioria dos fabricantes de equipamentos de pequeno e médio porte ndo oferece



suporte para programac¢do em SFC nem ST". E importante ressaltar que grande parte do mercado de automagao
no Brasil se enquadra justamente nesta categoria. Dessa forma, a maioria dos CLPs ainda é programada através
de métodos convencionais no estilo “tentativa e erro” e, na pratica, usualmente ndo existe documentagado escrita
para essas solugcdes. Consequentemente, o nimero de profissionais habilitados para realizar o processo de de-
senvolvimento e manutencio dos programas de controle é muito pequeno. Portanto, a principal contribui¢cdo
deste trabalho € ampliar o publico capacitado em programagdo de CLPs.

O Editor SFC/ST ¢ compativel com o formato TC6 XML 2.0, que é um padrao especificado pela organiza-
¢do PLCopen para representacdo de aplicacdes (software) para automagdo de maquinas e processos industriais,
visando a interoperabilidade entre ambientes de programacdo e equipamentos CLP aderentes & norma IEC
61131. No entanto, como a PLCopen ndo descreve um formato para troca de dados entre o CLP e o ambiente de
programacao, tem-se discutido e adotado formatos baseados no referido padrao tanto para configurar o ambiente
de acordo com informacdes especificas de cada equipamento, quanto para mostrar as mensagens de erros retor-
nadas pelo compilador e carregador implementados pelo fabricante. Esse trabalho foi realizado através de proje-
to de pesquisa da Petrobras (Unidade Bahia) em convénio com a Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN) e Universidade Federal da Bahia (UFBA), com a participagdio da HI-Tecnologia
(HTTP://www.hitecnologia.com.br).

Na literatura existe o projeto Beremiz (HTTP://www.beremiz.org) que disponibiliza um framework para au-
tomacdo. O projeto Beremiz apresenta uma ambiente que permite ao programador do CLP escrever programas
em uma das cinco linguagens do padrdo IEC-61131-3 e em conformidade com o formato PLCopen XML. Po-
rém, neste projeto ndo existe a integragdo com CLPs reais e, portanto, os problemas associados com a comuni-
cacgdo entre o CLP e o ambiente de programagdo ndo sdo relacionados.

Este artigo estd assim organizado: na Se¢do 2 discute-se brevemente os padrdes usados na programacio de
CLPs, em especial o padrdo TC6-XML 2.0 da PLCopen e usado no Editor SFC/ST como representacdo inter-
medidria entre a descri¢do do processo industrial e c6digo executado pelo CLP. Na Secdo 3 apresenta-se a estru-
tura dos diagramas SFC e os detalhes da IDE desenvolvida. Por fim, na Secéo 4, conclui este trabalho destacan-
do as consideracdes finais e as propostas futuras.
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Figura 1. Piramide de automagao de sistemas

2 Padroes Usados na Programacao de CLPs

A forma bésica de programacdo de CLP era realizada a partir de uma linguagem oriunda do diagrama de re-
1és (do inglés: Ladder Diagram — LD). De inicio, resultou numa populariza¢iio dos CLPs no ambiente industrial,
mas posteriormente provocou a dependéncia por técnicos especializados em Ladder. Dessa forma, linguagens,
métodos e padrdes de mais alto nivel t€ém sido proposto nos meios académicos e profissionais através de organi-
zagdes como a International Electrotechnical Commission (IEC) e PLCopen (www.plcopen.org), na tentativa de
maximizar a eficiéncia para modelagem, construgdo e manutencio de sistemas de automagao.

O padrdo IEC 61131-3 define elementos bdsicos de programagao, regras sintdticas e semanticas para lin-
guagens graficas como Diagramas Ladder, Diagramas de Blocos de Fungdes e Diagramas de Fungdes Sequen-
ciais e linguagens textuais como Lista de Instrugdo e Texto Estruturado, assim como as 4reas de aplicacdo e os
mecanismos e testes, através dos quais os fabricantes podem expandir ou adaptar o conjunto basico para as suas
préprias implementagdes de controladores programdveis. O padrio é largamente aceito pela comunidade de usu-
arios e fabricantes de CLPs para programacdo e configura¢do de dispositivos de controle industrial. Marcos
Faustino(2005),traca um panorama dos CLPs e tecnologias associadas em momentos anteriores e posteriores a
publicacdo da norma e discute aspectos relativos a sua adog@o. A literatura dedicada exclusivamente a esta nor-
ma ¢é bastante vasta. Referéncia como Lewis(1998), Lewis(2007), Karl-Heinz et al. (2001) podem ser consulta-
dos para maiores informagdes.

Cada vez mais, faz-se necessdrio o desenvolvimento de aplica¢des voltadas para o usudrio, seguindo pa-
droes de usabilidade, com interfaces graficas amigdveis, com interoperabilidade e com portabilidade. Entre os

! Ao longo deste trabalho usa-se a traducio Diagrama de Fungdes Sequenciais com o mesmo significado da sigla SFC (Sequential Function
Chart) e Texto Estruturado como a sigla ST (Structured Text).



requisitos essenciais para a programacgdo de controladores, conforme a norma IEC 61131, estdo a qualidade,
desempenho, robustez, seguranca e o uso de padroes.

Com o objetivo de alcangar esses requisitos foi desenvolvido um tradutor para converter uma linguagem de
alto nivel (combinagdo das linguagens SFC e ST) em uma linguagem intermedidria, compativel com o formato
TC6-XML 2.0 especificado pela PLCopen (http://www.plcopen.org). A Figura 2 apresenta a estrutura bdsica do
tradutor. Note que a partir do formato TC6-XML € possivel gerar linguagens de maquina para equipamentos de
diferentes fabricantes.
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Figura 2. Tradutor de linguagem alto-nivel para c6digo executavel

A linguagem XML (eXtended Markup Language) foi apresentada pelo W3C (World Wide Web Consortium)
em 1998 para descrever diversos tipos de dados e tem sido usada para transferir informacdes entre plataformas
distintas. Normalmente, as ferramentas para programacdo de CLP’s reservam uma 4rea para importa-
cdo/exportacdo de projetos armazenados em uma base de dados. O formato utilizado para o armazenamento des-
tes projetos geralmente ¢ uma representacdo textual no qual sua estrutura € dependente do fabricante da ferra-
menta. Entretanto, o Comité Técnico da PLCopen definiu uma interface padrdo para suportar a transferéncia de
informagdes entre ferramentas de programacdo de CLP’s dos diversos fornecedores, denominada TC6-XML.
Desde entio, os fabricantes de CLPs estdo fazendo um esfor¢o para acrescentar a interface TC6-XML da PLCo-
pen as suas ferramentas de desenvolvimento.

Esta interface possibilita a transferéncia de informacdes entre as ferramentas de programacdo de CLP’s e,
neste sentido, as solugdes apresentadas podem ser reutilizadas para aumentar a eficiéncia do desenvolvimento de
novos programas de controle dos CLP’s, além de possibilitar a independéncia dos usudrios em adquirir CLPs
sempre de um mesmo fabricante, vez que seus programas de controle podem ser reutilizdveis por outros CLPs,
desde que seja compativel com o formato TC6-XML.

Os formatos da interface sdo especificados através do XML composto por elementos equivalentes as lingua-
gens do padrdo IEC 61131-3. Com relagdo as linguagens gréficas, os elementos XML sdo correspondentes tanto
aos elementos comuns das linguagens (por exemplo, etapas e transi¢des) como aos proprios atributos gréficos de
cada uma delas, tais como a altura e largura dos objetos ou as posi¢des x e y destes na tela.

3 Ferramentas Para Programacao de CLP’s

A idéia de desenvolver uma linguagem para programacdo de CLP’s utilizando uma abstracdo de alto nivel,
para permitir aos especialistas no processo desenvolver aplica¢cdes, com baixo custo de aprendizado, ndo é nova.
Na drea de automacao industrial da Petrobras, ela surgiu por volta dos anos 90, dada a necessidade de automati-
zar a partida de plataformas de produgéo de petréleo, um processo especializado altamente dependente da exper-
tise de especialistas, mas com pouco conhecimento em linguagens de baixo nivel do tipo Ladder.

O uso dos diagramas SFC na Petrobras para a programacdo de CLPs foi proposto por nosso grupo de pes-
quisa através do projeto 060307 (ver COUTO, 2009). SFC ¢ uma das linguagens grédficas definidas pelo padrdo
IEC 61131 utilizada para programacdo de CLP’s, onde a estrutura bdsica do SFC tem suas origens no padrdo
francés Grafcet (ver IEC60848, 2002). Um diagrama SFC é composto de etapas e transi¢des, interligadas através
de conexdes orientadas. Cada etapa pode ter uma um mais de agdes. Cada ac¢@o possui um qualificador que de-
termina quando a acdo deve ser iniciada ou finalizada, por exemplo, se o qualificador for do tipo pulso (qualifi-
cador P), a acdo serd executada apenas uma vez quando a etapa for ativada; se o qualificador for do tipo ndo-
armazenada (qualificador N), a a¢do serd executada repetidamente enquanto a etapa estiver ativa; se o qualifi-
cador for do tipo timeDelayed (qualificador D), a agdo serd executada apds t unidades de tempo que a etapa se
tornar ativa. Cada transicdo € associada com uma condi¢do 1égica, avaliada para verdadeiro ou falso. A Figura 3
mostra um exemplo de diagrama SFC. A etapa e0 representa a etapa inicial e ndo possui nenhuma agdo associa-
da; a transicdo tl € associada com a condi¢do “I1 & 127, ou seja, duas chaves que representam entradas para o
sistema. Assim, se o sistema estiver na etapa e0 e as chaves I1 e 12 forem ativadas, o sistema evolui para a etapa
el; a etapa el possui a acdio “O1”, que significa uma saida para o sistema, por exemplo, uma lampada, um motor
ou um atuador qualquer; a transi¢@o t2 possui a condi¢do “1”, que significa sempre verdadeiro. Assim, quando o
sistema chegar a etapa el, apds a execugdo da a¢do “O1”, ele evoluird automaticamente para a etapa e0.
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Figura 3. Diagrama SFC: Exemplo

Os principais elementos que constituem o SFC sdo descritos, em detalhes, no livro de “Aplicando a Norma
IEC 61131 na Automacao de Processos” de Fonseca et al. (2008).

3.1 Ambiente Grafico: Editor SFC/ST

Esse trabalho foi realizado através de projeto de pesquisa da Petrobras em convénio com a Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) e Universidade Federal da Bahia (UFBA), com a participagdo da HI-
Tecnologia, fabricante do CLP ZAP 900. O Editor SFC/ST consiste em um ambiente grafico de alto nivel para
programacdo de CLP’s em pogos petroliferos. Ele é usado para especificar projetos de controle industrial utili-
zando os diagramas SFC. As acdes das etapas e as condig¢des associadas as transicdes sdo descritas usando a
sintaxe da linguagem ST (Texto Estruturado). O uso da ferramenta tem como objetivo aumentar a eficiéncia no
desenvolvimento e manutencdo dos programas de controle dos pocos de petréleo automatizados, além de melho-
rar os procedimentos de testes e validacdes das funcionalidades requeridas pelas aplicacdes. O Editor SFC/ST
foi implementado de acordo com a estrutura mostrada na Figura 4.
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Figura 4. Estrutura geral do Editor SFC/ST

O Editor SFC/ST foi implementado na linguagem Java (2006) usando a biblioteca NetBeans Visual Library
(2008). Ele esta dividido em dois médulos da seguinte forma:

e Moddulo para especificag@o da estrutura geral do programa de controle dos pogos de petréleo através do
SFC/ST do padrao IEC 61131-3. Neste médulo € possivel construir e editar os objetos do diagrama (eta-
pas, transi¢des, conexdes, etc.);

e Moddulo de teste e validagdo dos diagramas gerados através de uma animagao gréafica do diagrama SFC,
indicando a etapa ativa ou as etapas ativas em um determinado momento. O médulo permite que o usué-
rio faca uma pausa na animagao para observar/monitorar o valor de varidveis e dos canais de entrada e sa-
ida do CLP. Dessa forma, o usudrio pode verificar o comportamento do processo de controle em deter-
minado instante de tempo.

O Editor SFC/ST suporta a criagdo, configuracio e depuragdo de controle de processos industriais. A Figura
5 apresenta a tela principal com destaque para as dreas do ambiente desenvolvido.
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Figura 5. Editor SFC/ST: Tela principal

3.1.1 Programacio em ST

A programacdo das a¢des de uma etapa e as condi¢des logicas das transicdes de um diagrama SFC € feita
usando a linguagem ST. Dentro de uma etapa é possivel escrever comandos de atribuigdo, decisdo e repeti¢do
para criar lgicas de controle para descrever as acdes desejadas. Para cada acgdo € possivel atribuir um qualifica-
dor que modifica o comportamento da execucdo da agdo. A tela de programagdo ST da ac¢do de uma etapa € a-
presentada na Figura 6. Observe que o qualificador usado foi “N: Non stored”, que significa que a acdo serd e-
xecutada repetidamente enquanto a etapa estiver ativa. Note também a mensagem de erro “Identificador ndo
declarado (token: ALARME)” apresentada na parte inferior da janela. O editor de acdes possui sintaxe highlight
para o cédigo ST, além de um parser para verificagdo da estrutura do cédigo.
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Figura 6. Editor SFC/ST: Ambiente de programagdo ST

3.1.2 Depurador

O ambiente de depuracdo permite testar e validar o controle, através do controle das varidveis do CLP e de
animacdo grafica das etapas e transi¢cdes ativas em um determinado instante. Com isso, pode-se observar o com-
portamento do controle e encontrar possiveis erros ou identificar melhorias. A execucdo do depurador sé € pos-
sivel com o uso de um CLP real. O cédigo SFC/ST € compilado e carregado para o CLP definido na criagdo do
projeto. Tanto o compilador quando o carregador foi fornecido pelo fabricante do CLP em questio.

A Figura 7 apresenta o processo de depuracdo, onde a etapa ativa é apresentada na cor verde. Em projetos
que envolvem concorréncia, € possivel ter mais de uma etapa ativa. Na evolucdo da execugdo do controle, quan-
do uma transi¢do habilitada for disparada, o depurador atualiza o ambiente, desabilitando a etapa anterior e apre-
sentando a nova etapa ativa na cor verde. A ativacdo e desativacdo das transicdes ocorrem de acordo com a exe-
cucgdo das agdes da etapa atual e com a avaliagdo das condi¢des associadas com as possiveis transicdes. Observe
na drea de menu os botdes “parar”, “pausa”’ e “executar”’, que permitem paradas na execucdo da aplicacdo para
observar o comportamento dos identificadores, bem como visualizar o fluxo de execugdo da aplicacdo.
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Figura 7. Editor SFC/ST: Processo de depuragao

3.1.3 Definicdo de Varidveis

O Editor SFC/ST possui uma tela para defini¢do e visualizagdo dos identificadores usados na aplicacdo. A
Figura 8 apresenta a janela para cadastrar, visualizar, editar e remover os diversos tipos de varidveis, incluindo
entradas, saidas e vetores (arrays). Cada identificador pode ser associado a um endereco pré-definido, usado em
ambientes de supervisdo. Além disso, o identificador pode ser associado a enderecos retentivos ou nao. Endere-
¢os retentivos mantém os valores armazenados em memoria do tipo ndo voldtil, ou seja, quando o CLP ¢ desli-
gado, os valores ndo sao perdidos.
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Figura 8. Editor SFC/ST: Lista de identificadores

Outra funcionalidade do Editor SFC/ST € visualizar os blocos funcionais pré-estabelecidos pelo fabricante
do CLP. A Figura 9 mostra a tela de blocos funcionais onde € possivel visualizar as entradas, as saida e os co-
mentdrios fornecidos pela empresa fabricante do CLP para cada bloco funcional, na figura em questdo, mostra-
se o bloco HI_TMR que opera como um temporizador.

E importante destacar que a PLCopen ndo descreve um formato para troca de dados entre o CLP e o ambi-
ente de programagdo. Logo, tem-se discutido e adotado formatos baseados no referido padrao tanto para confi-
gurar o ambiente de acordo com informagdes especificas de cada equipamento, quanto para mostrar as mensa-
gens de erros retornadas pelo compilador e carregador implementados pelo fabricante. Essa defini¢do de forma-
tos para troca de dados entre o CLP e o ambiente representa um diferencial de nosso trabalho em relagdo aos
demais.
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Figura 9. Editor SFC/ST: Blocos funcionais

3.1.4 Pré-Parser das Acoes

Para facilitar a programacdo das agdes das etapas, foi criado um pré-parser para checar a corretude do c6-
digo ST escrito. O processo consiste em uma pré-andlise do texto estruturado. Como existe a possibilidade de
declaracdes de identificadores globais, a ordem de defini¢do das agdes das etapas € importante, uma vez que
uma etapa pode usar um identificador declarado em outra etapa. Sempre que for solicitada a verificacdo, uma
pré-compilagdo é executada e, se a etapa contiver algum erro, ela serd apresentada no editor SFC/ST na cor la-
ranja. Para evitar inconsisténcias entre as declaragdes de identificadores feitas em uma etapa e o uso em outras
etapas, foi criado um pré-parser global no ambiente para analisar todas as etapas e transi¢des do projeto. Por
fim, sempre que um projeto € aberto ele € analisado e as etapas e transicdes com erros e/ou inconsisténcias sdo
mostradas na cor laranja, como apresentado na Figura 10.
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Figura 10. Editor SFC/ST: Fung@o pré-parser

4 Conclusao

Este trabalho apresentou um ambiente para programacdo de CLP, denominado Editor SFC/ST, que permite
usar uma combinacdo das linguagens SFC e ST do padrdo IEC-61131-3, cuja consequéncia direta é ampliar o
ptblico capacitado em programagao de CLPs. O Editor SFC/ST é compativel com o formato PLCopen XML
que € usado para representacdo de aplicagcdes para automagdo de maquinas e processos industriais, visando a
interoperabilidade entre ambientes de programacao e equipamentos CLP aderentes a norma IEC 61131.



Esse trabalho foi realizado através de projeto de pesquisa da Petrobras em convénio com a Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) e Universidade Federal da Bahia (UFBA), com a participagdo da HI-
Tecnologia. O ambiente tem sido usado no contexto do Projeto de Automagdo de Pogos da Petrobras na Bahia, e
alguns exemplos de diagramas SFC foram compilados e carregados diretamente no CLP ZAP 900 fabricado pela
HI Tecnologia. Adicionalmente, como o SFC faz parte de um padrdo internacional, qualquer equipamento CLP
compativel com o padrdo poderd executar os projetos desenvolvidos utilizando esta linguagem.

Os trabalhos futuros incluem: escrever o programa de controle através do Editor SFC/ST, compilar e car-
regar o programa no CLP ZAP 900 da HI Tecnologia e realizar os testes de funcionalidades em um ambiente
real e validar o arquivo de saida do nosso ambiente em outros CLPs reais, que sejam compativeis com o formato
PLCopen XML.
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