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Resumo: Este artigo tem como objetivo demonstrar a viabilidade da técnica hardware-in-the-loop como
uma ferramenta facilitadora para o ensino de controladores logicos programaveis em automagio
industrial. Para isso, foi realizado um estudo tecnoldgico utilizando o simulador Factory I/O e um
controlador logico programavel real. O estudo resultou no desenvolvimento de um controlador 16gico
para um processo industrial virtualizado constituido por esteiras transportadoras e estacdes de
transferéncia para a movimentacdo de paletes. O controlador logico foi desenvolvido usando o método
classico de analise de condi¢des por meio de tabela-verdade, e posteriormente, as equagdes logicas das
saidas foram simplificadas por Mapas de Karnaugh. Os resultados indicam que a técnica
hardware-in-the-loop ¢ uma importante ferramenta no ensino e aprendizagem de controle e automacao
industrial, permitindo que os alunos realizem a experimentagdo pratica em um ambiente simulado,
possibilitando o contato com processos industriais complexos e o desenvolvimento de seus respectivos
controladores, visualizando o seu funcionamento em um sistema controlado realista, beneficiando a
compreensdo e fixagdo de conceitos teoricos.

Palavras-chave: automagao industrial, controlador 16gico programavel, hardware-in-the-loop, ensino e
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VIRTUALIZED INDUSTRIAL PROCESS LOGIC CONTROL
USING HARDWARE-IN-THE-LOOP SIMULATION FOR
TEACHING PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLERS

Abstract: This article demonstrates the feasibility of the hardware-in-the-loop technique as a facilitator
tool for teaching programmable logic controllers in industrial automation. To achieve this goal, a
technological study was conducted using the Factory I/O simulator and a real programmable logic
controller. The study resulted in the development of a logic controller for a virtualized industrial process
consisting of conveyor belts and transfer stations for pallet movement. The logic controller was developed
using the classic method of condition analysis through truth tables, and later, the output logical equations
were simplified using Karnaugh Maps. The results indicate that the hardware-in-the-loop technique is an
important tool for teaching and learning industrial control and automation. It allows students to perform
practical experimentation in a simulated environment, providing them with access to complex industrial
processes and the development of their respective controllers, visualizing their functioning in a realistic
controlled system, benefiting the understanding and retention of theoretical concepts.

Keywords: industrial automation, programmable logic controller, hardware-in-the-loop, teaching and
learning, Factory I/O simulator.

1. Introducao

O fendmeno da industrializacdo nao ¢ nada novo. Ele esta presente desde o inicio da
civilizacdo, surgindo da necessidade de fabricar bens para outras pessoas. Os artesaos
foram responsaveis pelas primeiras industrias que produziam manualmente seus bens e,
consequentemente, essas linhas de producdo operavam em pequena escala (ROQUE,
2014). Ao longo da histéria, entendeu-se que, com a criagdo de novos mecanismos,
seria possivel substituir o processo de produgdo artesanal, atingindo objetivos de forma
rapida e econdmica. Assim, no final do século XIX, ocorreu a 1* Revolugado Industrial e
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o inicio da automacdo industrial a partir de sua primeira fase: a mecanizagdo, ou seja, a
substitui¢io do trabalho humano ou animal por equipamentos (PESSOA & SPINOLA,
2014). A realizagdo de tarefas com o auxilio de engenhosos dispositivos mecanicos
aumentou a capacidade de trabalho, ‘“automatizando” algumas tarefas criticas e
repetitivas das linhas de montagem da época (FRANCHI & CAMARGO, 2009).

Na década de 1920, apo6s a 2* Revolugdo Industrial, com o avanco do uso da energia
elétrica em ambientes industriais, houve mais uma mudanca nos equipamentos: 0s
dispositivos mecanicos foram substituidos por relés e contatores. Assim, a logica do relé
permitiu o desenvolvimento de fungdes de controle mais complexas e sofisticadas. Os
sistemas de controle industrial em larga escala foram informatizados com o surgimento
dos computadores comerciais, devido a vantagem da flexibilidade de programagao
sobre a logica de interconexdo elétrica. Em meio a 3* Revolugado Industrial, surgiram os
controladores 16gicos programaveis (CLPs), inicialmente impulsionados pela demanda
do setor automotivo dos Estados Unidos da América (EUA). Essas empresas tinham
custos significativos para alterar a logica de controle dos painéis de comando a cada
mudanca na linha de montagem (FRANCHI & CAMARGO, 2009).

O CLP ¢ um computador de nivel industrial que, diferentemente dos computadores
pessoais otimizados para tarefas de calculo e exibigado, foi aperfeicoado para tarefas de
controle em ambientes industriais (MESQUITA & CORREA, 2016). O principio basico
de funcionamento do CLP ¢ a execucao de um firmware em uma CPU desenvolvida
pelo fabricante, que realiza sistematicamente agdes como a leitura de varidveis de
entrada por meio da interface de entrada do equipamento. A execu¢do de um algoritmo
desenvolvido pelo usuario para o controle e 0 monitoramento de tarefas especificas com
base nos estados de entrada e, por meio da ldgica, a realizacdo ou nao de intervengdes
nas variaveis de saida pelo modulo de saida do CLP (ROSARIO, 2009).

Como um computador industrial, o CLP ¢é programavel e tem linguagens de
programacao apropriadas. A norma IEC 61131-3 estabeleceu linguagens textuais, que se
originaram da programa¢do baseada em mnemonicos (Lista de Instrugdes) e da
programacao baseada em instru¢des (Texto Estruturado). Também estabeleceu
linguagens graficas baseadas em logica de relés (Diagrama Ladder), blocos funcionais
(Diagrama de Blocos Funcionais) e uma linguagem que permite a descri¢do de acdes
sequenciais, paralelas e alternativas existentes em um aplicativo de controle
(Sequenciamento Grafico de Fungdes) (FRANCHI & CAMARGO, 2009; SOUZA &
CUGNASCA, 2007).

O Ladder ¢ a linguagem de programagao mais usada entre as estabelecidas pela norma
IEC 61131-3, e isso por alguns motivos. Em primeiro lugar, foi a primeira linguagem de
programacao criada para os CLPs. Em segundo lugar, naquela época, os técnicos e
engenheiros eletricistas eram os responsaveis pelo chdo de fabrica. Para garantir a
aceitacdo comercial imediata, os projetistas de CLPs evitaram uma mudanca de
paradigma muito brusca. Como resultado, o Ladder foi desenvolvido usando os mesmos
conceitos dos diagramas de comandos elétricos por relés.

O surgimento dos CLPs teve um impacto significativo nos sistemas de produgdo. Este
fato resultou em maior flexibilidade, maior produtividade em termos de volume e
variedade e maquinas, e linhas de producdo mais complexas que proporcionam ganhos
de desempenho e qualidade do produto (FELGUEIRAS, 2017). A tendéncia crescente
de customizacdo em massa substituiu os métodos tradicionais de produgdo, o que esta
causando mais modificagdes nas linhas de produgao (SANTOS, 2015).

O setor industrial mundial est4 passando por uma rapida mudanga tecnolégica devido ao
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aumento da competitividade global. Essa mudanca exige que os técnicos e engenheiros
deste novo século aprimorem suas habilidades. Apesar do fato de a estrutura dos CLPs
ter permanecido praticamente inalterada desde sua criagdo, sua complexidade,
sofisticagdo e recursos evoluiram substancialmente. Os requisitos em constante
evolucdo e o progresso tecnologico do setor de automagdo exigiram novas habilidades
de programacao para os técnicos e engenheiros de automacao que trabalham com CLPs
e controladores industriais (FELGUEIRAS, 2017).

Ensinar e aprender controle e automac¢do industrial pode ser um desafio devido a
complexidade do assunto. Exige conhecimento de varias areas, inclusive de matematica
e fisica, ciéncia da computacdo e programagdo ldogica, instrumentagdo industrial
(sensores e atuadores) e engenharia de acionamento elétrico e mecanico (DUNN, 2006).
No aprendizado de controle e automacdo industrial, ¢ essencial ter uma sinergia entre
teoria e pratica. Isso ocorre porque os alunos precisam aprender varios recursos
funcionais e procedimentos operacionais de equipamentos, que podem diferir
significativamente de fabricante para fabricante (RIERA & VIGARIO, 2017). Portanto,
compreender os sistemas de producao ¢ fundamental para esses novos profissionais.

No meio académico, os modelos fisicos que simulam processos industriais, conforme
ilustrado na Figura 1, sdo considerados a forma mais eficaz de ensinar automacao
industrial. Isso ocorre porque eles permitem que os alunos vivenciem problemas reais
usando equipamentos da industria, com os quais podem interagir e adquirir
conhecimento pratico (INACIO, 2015). No entanto, a implementagdo dessas solugdes
tecnologicas exige investimentos significativos das instituicdes publicas de ensino
técnico e superior do Brasil, limitando sua disponibilidade em pequenas quantidades.
Como resultado, os ambientes virtuais estdo se tornando ferramentas cada vez mais
populares para o ensino de sistemas de produgao.

Figura 1 - Exemplo de modelo fisico de um sistema de producdo para o ensino tedrico e pratico de
automacao industrial.

Um sistema de produgdo tem o objetivo de produzir um produto ou servico, e pode ser
classificado em dois grupos: producdo continua ou discreta. A producdo continua
envolve varidveis que s3o medidas e controladas continuamente ao longo do tempo,
enquanto na producdo discreta, as variaveis sdo baseadas em valores discretos que
podem ser contados (PESSOA & SPINOLA, 2014). Para simular esses ambientes em
um mundo virtual, é necessario criar um modelo matematico dos componentes fisicos
envolvidos no processo. Os sistemas dindmicos com variaveis continuas sdo
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representados por meio de equagdes diferenciais, enquanto os sistemas dindmicos com
eventos discretos requerem outras representacoes matemadticas (COSTA & LIMA,
2005).

Os componentes fisicos envolvidos nos processos industriais podem ser representados
matematicamente por meio de programas como o Matlab (MARTYANOV et al., 2015)
e o Scilab (MAGYAR & ZAKOVA, 2010). Esses programas sio usados como
ambientes de simulacdo virtual para projetar algoritmos de controle e observar a saida
do sistema. Ao analisar os graficos dos estados do processo controlado, os usuarios
podem determinar a eficiéncia do algoritmo de controle. Uma técnica moderna para
ensinar controle e automagdo industrial ¢ usar a tecnologia de jogos, que oferece
graficos renderizados, som, interatividade e atratividade (RIERA et al., 2010). Esse
método € especialmente util porque permite que os alunos observem os efeitos dos
controladores no sistema industrial simulado.

Hé muito tempo se reconhece que os experimentos praticos sdo essenciais na educagao
profissional e tecnoldgica, especialmente no ensino de controle e automagao industrial.
Conceitos abstratos tornam-se mais compreensiveis quando aplicados a problemas de
projeto, no entanto, os alunos dos niveis de ensino técnico podem ter dificuldades para
entender a teoria de controle e ficar menos motivados (GREGA, 2002). Para resolver
esse problema, foram construidos modelos fisicos em escala de laboratorio de processos
industriais para oferecer aos discentes um ambiente de aprendizado pratico completo.
Isso permitiu que os alunos criassem modelos teodricos e algoritmos de controle, e os
testassem na pratica em pequena escala no laboratorio.

De acordo com Grega (2002), um ambiente integrado de simulagdo e controle em tempo
real geralmente ¢ composto por trés partes: um software de andlise e simulagcdo que
incorpora ferramentas de andlise e/ou projeto de controlador, geradores de cddigo em
tempo real e um compilador; um hardware de controle, que pode ser baseado em
técnicas de processamento de sinais digitais ou outras alternativas de baixo custo, como
controladores ou microcontroladores baseados em computador; e uma configuragio
experimental, que serve como modelo fisico do processo industrial. Além disso, ¢
comumente reconhecido que as duas primeiras partes do sistema (software de analise e
simulacdo e hardware de controle) sao menos dispendiosas de se obter do que a
configuracdo experimental, pois a criagdo de uma representagdo realista dos processos
industriais requer equipamentos caros, complicados, rigidos e, as vezes, perigosos, que
seriam dificeis de serem usados pelos alunos.

Devido as dificuldades de aquisi¢do de modelos de processos fisicos para o ensino, foi
criado o conceito de hardware-in-the-loop (HIL), que conecta um modelo de simulacao
de processo ao hardware real (GREGA, 2002; BACIC, 2006). Isermann et al. (1999)
destaca as vantagens do uso da simulaciao de hardware-in-the-loop, como a capacidade
de projetar e testar hardware e software de controle sem a necessidade de um processo
real e em condi¢cdes ambientais extremas no laboratorio. Essa abordagem também
permite testar os efeitos de falhas no sistema geral, operar em condi¢des extremas e
perigosas e desenvolver experimentos reproduziveis com diferentes interfaces
homem-maquina. Além disso, essa abordagem pode resultar em economia de custos e
de tempo de desenvolvimento.

A técnica HIL foi usada pela primeira vez na simulagdo de voo (ISERMANN et al.,
1999) e, posteriormente, estendida para testes de sistemas de orientacdo de misseis
(BACIC, 2005). Ela também foi empregada em varios outros campos de pesquisa, como
energia eolica (LI er al., 2006), validagao de sistemas avancados de assisténcia ao
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motorista (GIETELINK et al, 2006), algoritmo de controle de micro rede e
desenvolvimento e teste de estratégias de operacao (JEON ef al., 2010) e integracdo de

hardware de controle industrial a um modelo de simula¢do da maquina operacional
(STOEPPLER et al., 2005).

Como resultado, o método de simulagdo HIL oferece uma nova abordagem para o
ensino de tecnologia, combinando teoria e pratica, usando uma estrutura de hardware
que ¢ acessivel e vantajosa para instituicdes publicas de ensino técnico e tecnoldgico.
Portanto, este artigo apresenta um conceito piloto para o ensino de controladores l6gicos
programaveis. As secdes a seguir abordardo os materiais e método utilizados, os
resultados obtidos e as conclusdes finais.

2. Materiais e método

O Factory /O (https:/factoryio.com) ¢ um simulador 3D usado para ensinar tecnologias
de automacgao, com foco em CLP. No entanto, ele também pode ser usado para ensinar
outras tecnologias, inclusive microcontroladores, SoftPLC e Modbus TCP/IP. O Factory
I/O nao se limita ao ensino de CLP, mas também pode ser usado para ensinar o projeto e
a programacdo da interface homem-maquina, controle de supervisdo e aquisicdo de
dados (SCADA), sistemas de execucdo de fabricacdo e até mesmo sistemas de
planejamento de recursos empresariais. Uma caracteristica importante do simulador ¢
sua capacidade de introduzir distirbios nos processos controlados e simular falhas em
sensores e atuadores (RIERA & VIGARIO, 2017). A vantagem de usar o Factory I/O
para o projeto ¢ que ele permite a integracdo de hardware real, como o CLP, o que
possibilita a aplica¢do de técnicas de hardware-in-the-loop no ensino. O projeto utilizou
o CLP Siemens Simatic S7-1200 devido a sua compatibilidade com o simulador e a
disponibilidade no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Maranhdo. O
software de programacdo Step 7 Basic também foi utilizado para a programagdo do
CLP.

O método de pesquisa usado neste estudo ¢ caracterizado como pesquisa tecnoldgica ou
desenvolvimento experimental. Esse tipo de pesquisa tem como objetivo gerar
conhecimento com aplicagdes praticas e imediatas ou resolver problemas especificos
(AZEVEDO & ENSSLIN, 2020; SOUZA et al., 2013). O projeto teve como objetivo
testar o uso da técnica hardware-in-the-loop para o ensino de programagao de CLPs. A
Figura 2 ilustra um diagrama simplificado da conexao entre o controlador fisico (CLP) e
o processo virtualizado que deve ser controlado (Factory 1/0), conectados por meio da
rede de comunicagdo Ethernet, que no caso da Siemens ¢ denominada Profinet.

PROCESSO

ETHERNET

Figura 2 - Esquema simplificado da conex@o entre o equipamento e o sistema.

Para desenvolver o controlador légico em Ladder, utilizou-se o método da
tabela-verdade. Esse método ¢ comumente utilizado no ensino de programagao de CLP
e tem a vantagem de limitar a selecdo do processo virtual com base no nimero de
variaveis de entrada.
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3. Resultados

Esta se¢do apresenta os resultados da implementag¢do de um controlador logico para um
problema de processo conhecido como "Converge Station", que estd disponivel no
simulador Factory I/O. Primeiro, o processo industrial ¢ descrito em detalhes, seguido
pelo desenvolvimento do controlador l6gico e, por fim, o processo controlado.

3.1 O processo “Converge Station”

O “Converge Station” ¢ um processo predefinido no simulador Factory I/O. O proposito
basico ¢ fundir dois caminhos em um s6. O processo consiste em duas esteiras de
entrada, uma esteira de saida e um painel de controle para exibir dados e enviar
comandos. Na Figura 3, é dado uma visdo geral do processo, enquanto a Figura 4,
oferece uma visao mais detalhada das esteiras de entrada.

Figura 3 - Visualizagdo geral do processo industrial “Converge Station™.

Figura 4 - Visualizag@o das esteiras de entrada.

As duas setas verdes localizadas no inicio de cada esteira de entrada sdo chamadas de
emissores. Esses emissores sdo responsaveis por adicionar a simulagdo paletes com
varios itens, como caixas e pecas. Cada esteira de entrada ¢ equipada com um motor

para movimentagdo, que ¢ controlado por um comando do CLP. Os motores sdo
considerados saidas na logica do CLP e foram denominados "Esteira de entrada 1" e
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"Esteira de entrada 2" para corresponder aos seus enderecgos fisicos no CLP. Os motores
sdo representados como varidveis booleanas, o que significa que podem estar ligados (1)
ou desligados (0).

As esteiras de entrada se unem em um ponto em que ha estagdes de transferéncia que
podem mover objetos em duas direcdes. Uma direcdo usa roletes e a outra usa correias
que sao elevadas acima dos roletes quando ativadas. Esse é o ponto em que os paletes
convergem em um Unico caminho. A Figura 5 mostra o arranjo das estacdes e os
atuadores envolvidos.

o ja |
C st B esautds]

it o T &
Figura 5 - Estagdes de transferéncia para a realizagdo da convergéncia dos paletes que sdo movimentados
pela “Esteira de entrada 2.

Essa parte do processo envolve 8 atuadores, 4 em cada estacdo de transferéncia.
Dependendo do uso de roletes ou correias para o movimento da estagdo de
transferéncia, ha diferentes atuadores disponiveis. Se forem usados rolos, os atuadores
disponiveis sdo "Entrada 1", "Saida 1", "Entrada 2" e "Saida 2". Se forem usadas
correias, os atuadores disponiveis sdo "Transferir para a esquerda 1", "Transferir para a
direita 1", "Transferir para a esquerda 2" e "Transferir para a direita 2". Quando a
"Entrada 1" ou a "Entrada 2" ¢é acionada, o palete ¢ transferido das esteiras de entrada
para as estagdes de transferéncia. O movimento inverso ¢ feito pelos atuadores "Saida
1" e "Saida 2". Se as correias estiverem levantadas e "Transferir a esquerda 1" ou
"Transferir a esquerda 2" for acionado, o palete sera transferido da esteira de entrada 2
para a esteira de entrada 1. Por outro lado, se "Transferir a direita 1" ou "Transferir a
direita 2" for acionado, o0 movimento ocorrerd da esteira de entrada 1 para a esteira de
entrada 2.

O processo envolve sensores que sdo instalados na secdo de convergéncia para controlar
os atuadores das esteiras de entrada ¢ os movimentos das estacdes de transferéncia. Os
estados desses sensores booleanos sdo essenciais para garantir as operagdes adequadas
do processo. A Figura 6 exibe a localizacdo desses sensores. No inicio das entradas da
estacdo de transferéncia, hd sensores Opticos de proximidade conhecidos como "Sensor
de entrada 1" e "Sensor de entrada 2", que sdo responsaveis por detectar a presenga ou
auséncia de um palete naquela posi¢do. No final da estacdo de transferéncia 2, hd um
sensor capacitivo chamado "Sensor de transferéncia 2", que ¢ vital para determinar se
existe um palete na estacdo de transferéncia 2 e se ele precisa ser transferido para a
estacdo de transferéncia 1.
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Figura 6 - Localizag@o dos sensores na regido de convergéncia.

Na estacdo de transferéncia 1, ha outro sensor capacitivo conhecido como "Sensor de
transferéncia 1", que € responsavel por detectar a presenga de um palete na mesa. Esse
palete pode vir da esteira de entrada 1 ou da estagdo de transferéncia 2. Por fim, no
transportador de saida, ha outro sensor Optico de proximidade denominado "Sensor de
saida", que transfere as informagdes do palete para a esteira de saida. A esteira de saida,
mostrada na Figura 7a, inclui um bloco rotulado como "Esteira de saida" e um bloco
com uma seta vermelha indicando "Remover", que é responsavel por remover os paletes
da simulagdo. Além disso, o painel de comando e visualizagdo de dados ¢ mostrado na
Figura 7b. Ele consiste em um painel de botdes de emergéncia, trés botdes nao
retentivos ("Start", "Stop" e "Reset"), uma chave de duas posi¢des ("Auto" e "Manual")
e uma tela de contador ("Counter").

(b)

Figura 7 — (a) visualizagdo da esteira de saida; (b) painel de comando e visualizagao.

3.2 Desenvolvimento do controlador logico

Compreender o funcionamento adequado de um processo industrial ¢ fundamental para
o desenvolvimento de seu controlador. Por isso, analisou-se o video de operagdao do
processo, disponibilizado pela Real Games na plataforma YouTube (link:

https://youtu.be/FdSDSVAUvpo).

As Tabelas I e II mostram as variaveis de entrada e saida, suas respectivas
representagdes e seus estados em relagdo a operagdo do processo. Para as entradas,
foram consideradas 6 varidveis para desenvolver a tabela-verdade, o que resultou em 64
condi¢des de estado do processo analisados. Com relagdo as saidas, foram determinadas
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7 varidveis para representar as condi¢des de ativagdo dos atuadores.

Considerando os estados das saidas analisados pelas condigdes das entradas na
tabela-verdade, as equagdes logicas que regem as saidas foram simplificadas por Mapas

de Karnaugh. Assim, chegou-se nas seguintes equagdes:

yw=E+A-B-C-D (1)
yp=F+(B+C)-D-E 2
y3=C+A+B-D-E 3)
yy=B-D-E-F 4)
ys=B-C+A-C-D )
yg=B-C+A-C-D (6)
yr =1 (7

Tabela 1 — Variaveis de entrada da “Estagdo de convergéncia”, suas representagdes e o significado de seus

estados.
Variavel Representacio Estado
A Estado do sensor de saida quanto a detecgdo de palete A=0A4=0 130 detectado
na entrada da esteira de saida e
A=1A=1 detectado
B Estado do transferidor quanto ao acionamento das B=0B=0 pj0 acionado
mesas de transferéncia ; L
BE=1B=1 acionado
C Estado do sensor de transferéncia 1 quanto a detecgdo C=0C=0_pio detectado
de palete sob a mesa de transferéncia 1 e
C=1C=1 detectado
D Estado do sensor de transferéncia 2 quanto a detecgéo D=0D=10 p3
de palete sob a mesa de transferéncia 2 detectado ’
D=1D=1_ detectado
E Estado do sensor de entrada 1 quanto a detecgdo de E=0E=0 pnji
palete na entrada da mesa de transferéncia 1 detectado ’
E=1E=1 detectado
F Estado do sensor de entrada 2 quanto a detec¢do de F=0F =0 _p30 detectado

palete na entrada da mesa de transferéncia 2

F=1F=1_ detectado

Tabela 2 — Variaveis de saida da “Estac@o de convergéncia”, suas representagdes e o significado de seus

estados.
Variavel  Representacao Estado
i Estado do motor da esteira de entrada 1 »=0y% =0 nio
acionado
i =1y =1 acionado
Vs Estado do motor da esteira de entrada 2 ¥ =0y =0 nio
acionado

¥: =1 =1 acionado
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V3 Estado do motor da entrada 1 2 =03 =0 nio
acionado

¥: =1y =1 acionado

Vi Estado do motor da entrada 2 % =0y =0 nio

acionado

¥+ =1w =1 acionado

ye Estado da correia de transferir a esquerda 1 ¥s =0 ¥ =0 nio

acionada

¥: =1% =1 acionada

Ve Estado da correia de transferir a esquerda 2 ¥ =0 % =0 nio
acionada
¥s =1 % =1 acionada
V7 Estado do motor da esteira de saida ¥ =0y =0 nio
acionado
¥ =1y =1 acionado

3.3 Processo em controle

A Figura 8 mostra a relacdo estabelecida no simulador entre as entradas e saidas fisicas
do CLP Siemens S7-1200 com as variaveis logicas de entrada e saida do processo
industrial virtualizado. Do lado esquerdo da figura sdo observadas as varidveis de
entrada do processo concatenadas com os enderegos fisicos de entrada do dispositivo.
Do lado direito, as variaveis de saida do processo virtualizado com seus respectivos
enderecamentos fisicos de saida. As letras / e Q significam, respectivamente, entrada
(em inglés, input) e saida (em inglés, quit).

Com base na vinculagdo estabelecida pelo simulador entre as entradas e saidas fisicas
do CLP e as variaveis logicas do processo virtualizado, e as Tabelas 1 e 2, podem-se
correlacionar as Equagdes 1 a 7 com os enderegos fisicos de entrada e saida do CLP
para a elaboracio do Ladder. Considere: ¥1 = Q0.0 32 = Q0.5 y3 = Q0.1 ys = Q0.7

, Y5 = Q04 ys =QL1 ¢ yr = Q1.2 Agsim, as Equagdes 1 a 7 podem ser reescritas,
respectivamente, como:

Host: 192.168.1.23

Sensor de entrada 1 Qo.0 Esteira de entrada 1
Sensor de entrada 2 Q0.1 Entrada 1
Sensor de transferéncia 1 Q0.2 Saida 1
Sensor de transferéncia 2 Q0.3 Transferir & direita 1
Sensor de saida Q0.4 Transferir & esquerda 1
Start Q0.5 Esteira de entrada 2
Reset Q0.6 Entrada 2
Stop Qo7 Saida 2

Emergency stop I oo Transferir & direita 2

Auto Q1.1 Transferir & esquerda 2
FACTORY I/O (Running) Q12 Esteira de saida
Q13 Start light
a4 Reset light
s Stop light
(DINT) QD100 Counter
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Figura 8 - Relagdo entre as entradas e saidas do CLP Siemens S7-1200 com as variaveis logicas de entrada
e saida do processo industrial virtualizado.

Q0.0 = 10.0 + 10.4- Q0.4-Q1.1-10.2-10.3

®)

©

Q0.5 = 10.1 + (Q0.4 - Q1.1 + 10.2) - 10.3 - 10.0

Q0.1 =102+ 10.4 + Q0.4- Q1.1 10.0

(10)

Q0.7 = Q0.4-Q1.1-10.3-10.0 - 10.1

(11)

Q0.4=Q0.4-Q1.1-710.2+ 10.4-10.2-10.3

(12)

QL.1=Q0.4-Q1.1-10.2+10.4-10.2-10.3

(13)

Q12=1

(14)

As Equagdes 8 a 14 foram convertidas em seus respectivos diagramas Ladder e
embarcadas no CLP. O funcionamento do sistema controlado pode ser visualizado no
video com acesso pelo seguinte link: https://youtu.be/7T0scMOUL-c.

4. Consideracoes finais

Embora a simulagdo tenha sido bem-sucedida, ¢ importante destacar que nem todas as
variaveis de entrada e saida foram consideradas na elaboracdo do controlador. Por
exemplo, os botdes do Painel de Comando e Visualizagdo, ilustrados na Figura 8,
poderiam ter sido incluidos para aumentar o niimero de entradas e condi¢des a serem
analisadas. No entanto, isso tornaria o processo de simplificacdo das equagdes logicas
excessivamente complexo por meio de Mapas de Karnaugh. Uma alternativa seria
incluir essas variaveis como um exercicio de programacgdo de CLP, utilizando outras
técnicas de simplificagdo de equagdes logicas ou estabelecendo subproblemas para
diminuir a complexidade.

Ressalta-se também que foram utilizadas 6 varidveis de entrada e ndo somente as 5 de
origem dos sensores mencionados. A inclusao de uma variavel adicional foi necessaria
para evitar um problema logico na movimentagdo de um palete da estacdo de
transferéncia 2 para a estacao de transferéncia 1. Essa possibilidade de realimentacao de
estados logicos de saidas pode ser abordada no ensino de programacao de CLP para que
os alunos estabelecam essa correlacdo previamente, antes de utilizar o método da
tentativa e erro.

Embora o controlador 16gico desenvolvido neste estudo tenha sido eficaz, ¢ importante
destacar que existem outras técnicas que podem ser utilizadas na sua determinagao,
como Maquinas de Estados Finitos ou Redes de Petri, que permitem a inclusao de temas
mais avangados como controladores logicos inteligentes tolerantes a falhas. Isso
evidencia que a simulacao hardware-in-the-loop ¢ uma ferramenta importante no ensino
e aprendizagem de controle e automagdo industrial, permitindo que os alunos tenham
contato com processos complexos e desenvolvam seus respectivos controladores 16gicos
por meio de técnicas distintas, visualizando seu funcionamento em um sistema
controlado realista.
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