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RESUMO

Este trabalho propde a aplicacdo de um método formal e sistematizado
para a programacao de Controladores Légicos Programaveis (CLPs) utilizando
a linguagem Texto Estruturado (SCL - Structured Control Language).
Tradicionalmente, a programacéo de CLPs € ensinada com foco na linguagem
Ladder, o que pode limitar a ado¢c&o de abordagens mais modernas e eficientes.
Para enfrentar esse desafio, este estudo aplica um método baseado em cinco
etapas formais sequenciais: (1) andlise do processo automatizado, (2)
modelagem légica do controle utilizando o método passo a passo, (3) traducéo
para codigo estruturado em SCL, (4) validacao e testes nas bancadas da festo e
(5) desenvolvimento de um material didatico sobre a programacédo em SCL. Essa
abordagem visa promover clareza, padronizacao e reaproveitamento de codigo,
tornando o desenvolvimento de sistemas de automacdo mais acessivel e
robusto. O método foi implementado nas bancadas didaticas da Festo utilizando
0 CLP Siemens S7-1214C e o ambiente TIA Portal. Foram desenvolvidos
exemplos praticos para demonstrar a efichcia do procedimento, os quais
comprovaram a facilidade de implementacdo e a melhoria na organizacdo e
manutencdo do cddigo. O trabalho contribui como um guia para estudantes e
técnicos que desejam adotar praticas modernas de programacao estruturada

com maior confiabilidade.

Palavras-chave: CLP. Texto Estruturado. SCL. Automacéo Industrial. TIA

Portal. Método Passo a Passo. Programacao Sistemética.



ABSTRACT

This paper proposes the application of a formal and systematic method for
programming Programmable Logic Controllers (PLCs) using Structured Control
Language (SCL). Traditionally, PLC programming is taught with a focus on
Ladder logic, which may limit the adoption of more modern and efficient
approaches. To address this challenge, this study implements a method based
on five sequential formal steps: (1) analysis of the automated process, (2) logical
modeling of control using the step-by-step method, (3) translation into structured
SCL code, (4) validation and testing on Festo workbenches, and (5) development
of educational material on SCL programming. This approach aims to promote
clarity, standardization, and code reuse, making the development of automation
systems more accessible and robust. The method was implemented on a Festo
didactic workbench using the Siemens S7-1214C PLC and the TIA Portal
environment. Practical examples were developed to demonstrate the
effectiveness of the procedure, which confirmed the ease of implementation and
improvements in code organization and maintenance. This work serves as a
guide for students and technicians who wish to adopt modern structured

programming practices with greater reliability.

Keywords: PLC, Structured Control Language (SCL), Industrial
Automation, TIA Portal, Step-by-Step Method, Systematic Programming.
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1 INTRODUGAO

A automacédo industrial tem se consolidado como uma ferramenta
essencial para o aprimoramento da producdo e aumento da eficiéncia em
diversos setores industriais. O Controlador Légico Programavel (CLP) é uma das
principais tecnologias utilizadas para o controle de processos automatizados. As
linguagens de programacéo aplicadas aos CLPs evoluiram ao longo dos anos,
oferecendo diferentes solucdes conforme as necessidades dos sistemas
industriais. Dentre essas linguagens, o Texto Estruturado (SCL) tem ganhado
destaque, principalmente devido a sua capacidade de lidar com légica complexa
e suas vantagens na estruturacdo do codigo, o que facilita a manutencéo e
expansao dos sistemas (PRUDENTE, 2011).

A norma IEC 61131-3, que define as linguagens de programacéo para
CLPs, introduziu o Texto Estruturado como uma das op¢des mais avancadas,
destacando-se em aplicagcdes que exigem maior complexidade algoritmica e
clareza (IEC, 2013). Diferente de linguagens graficas, como o Ladder, o SCL
oferece uma abordagem textual que pode ser mais proxima da programacéao de
computadores tradicionais, o que permite uma maior flexibilidade e controle
sobre a logica do processo automatizado. De acordo com Prudente (2011), "o
uso da linguagem Texto Estruturado permite maior organizacéo e clareza em
processos de automacdo com légica complexa", ressaltando a eficiéncia dessa

linguagem em ambientes industriais.

A proposta deste trabalho é apresentar e aplicar um método formal
sistematizado para a programacédo de CLPs utilizando o Texto Estruturado
(SCL), com o objetivo de proporcionar uma abordagem mais eficiente e confiavel

na automacao industrial.
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O método a ser utilizado neste estudo segue uma sequéncia logica de
etapas, incluindo a analise do processo a ser automatizado, a modelagem do
controle, a codificacdo em SCL e a validacéo do sistema, sempre com o foco na
reducdo de erros e facilidade de manutencao do cédigo, conforme sugerido por
Petruzella (2010), que afirma: "A linguagem ladder continua sendo a mais
utilizada, porém, para aplicacbes que exigem algoritmos matematicos ou
estruturas condicionais mais sofisticadas, o uso de linguagens textuais se torna

essencial para manter a legibilidade e eficiéncia do programa.”

A metodologia proposta visa, assim, ndo apenas explorar o potencial do
SCL, mas também proporcionar uma solucéo sistematica que seja amplamente
aplicavel em sistemas industriais de qualquer porte. A formalizacdo da
programacao com o uso de métodos passo a passo contribui para um controle
mais preciso sobre os processos automatizados, conforme as tendéncias da
automacao moderna, em que a seguranca, a eficiéncia e a confiabilidade dos

sistemas sao elementos-chave (JACK, 2011).

Este trabalho se justifica pela crescente necessidade de sistemas
industriais mais robustos, adaptaveis e faceis de manter. A proposta visa atender
a essas necessidades, fornecendo uma metodologia clara e prética para a
programacao de CLPs em SCL, baseada em boas préaticas aplicadas a

automacao industrial.

Diante do contexto apresentado, torna-se evidente a necessidade de uma
abordagem metodoldgica estruturada para a programacdo de Controladores
Légicos Programaveis utilizando a linguagem Texto Estruturado (SCL). Nesse
sentido, com o proposito de atingir o objetivo geral deste trabalho, foram
definidos objetivos especificos que orientam o desenvolvimento das etapas
metodoldgicas, desde a andlise do processo até a validagéo pratica da solugéo

proposta.
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Objetivos especificos:

e Realizar o levantamento das entradas e saidas de cada bancada.

e Modelar o processo por meio da aplicagdo do método passo a
passo.

e Converter o modelo sequencial em um programa estruturado
utilizando a linguagem Texto Estruturado (SCL).

e Demonstrar a aplicacéo pratica do método nas bancadas FESTO.

e Produzir um tutorial didatico que apresente o método e sua

implementacdo em SCL de forma acessivel.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HARDWARE CLP

O Controlador Légico Programavel (CLP) € composto por uma série de
elementos de hardware responsaveis pela execucgéo de tarefas de controle em
sistemas de automacao industrial. Conforme explicado por Prudente (2011), o
CLP é projetado para suportar ambientes industriais severos, oferecendo
robustez, confiabilidade e modularidade. Seu hardware é estruturado de forma a
possibilitar uma facil manutencdo, ampliacdo e integragdo com os demais

componentes do sistema automatizado.

A arquitetura basica de um CLP inclui a unidade central de processamento
(CPU), fontes de alimentacdo, modulos de entrada e saida (E/S), memoria,
interfaces de comunicacdo e, em muitos casos, moédulos especiais. A CPU é o
cérebro do sistema, responsavel pelo processamento l6gico das instrucoes,
leitura das entradas, execucdo do programa de controle e atualizacdo das
saidas. De acordo com Prudente (2011), “a CPU é composta por um
microprocessador, uma memoria de trabalho e uma unidade de interface que

gerencia a comunicagcao com os moédulos de entrada e saida”.

A memoéria do CLP pode ser subdividida em trés tipos principais: a
memoria do sistema (ROM), a memoaria de programa (geralmente EEPROM ou
flash) e a memoria de dados (RAM). Cada uma dessas memorias tem funcdes
especificas, como o armazenamento permanente do sistema operacional, o
armazenamento do programa do usuario e o gerenciamento das variaveis
durante a execucdo do programa. Prudente (2011) destaca a importancia da
separacdo entre esses tipos de memaria para garantir que falhas elétricas ou

desligamentos ndo comprometam o funcionamento do sistema.

Os modulos de entrada e saida (E/S) sdo o0s responsaveis pela
comunicacao entre o CLP e o ambiente externo. As entradas recebem sinais de
sensores, botdes, chaves e outros dispositivos de deteccao, enquanto as saidas
comandam atuadores como motores, valvulas, lampadas e relés. Prudente

(2011) explica que “os moédulos de E/S podem ser digitais ou analdgicos,

19



dependendo do tipo de sinal que devem processar, e podem ser fixos ou

expansiveis, conforme a arquitetura do CLP”.

Outro componente relevante é a fonte de alimentacdo, que converte a
energia elétrica da rede em niveis adequados para o funcionamento interno do
CLP. Essa fonte precisa ser estavel e protegida contra surtos, pois a falha nesse
componente compromete todo o sistema. Além disso, os modulos de
comunicacéo possibilitam a integragdo do CLP com outros dispositivos ou redes
industriais, como Modbus, Profibus ou Ethernet/IP, permitindo o controle

distribuido e a supervisdo remota.

7

A modularidade dos CLPs modernos € um fator que favorece a
manutencdo e a escalabilidade dos sistemas. Conforme Prudente (2011), “os
CLPs modulares permitem a substituicdo ou adicdo de moddulos sem a
necessidade de alterar o controlador principal, o que reduz custos e facilita

futuras expansodes do sistema”.
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2.2 CICLO DE SCAN

Além dos componentes fisicos do CLP, o funcionamento interno da CPU
obedece a uma l6gica de execucéo ciclica denominada ciclo de scan. Este ciclo
€ composto por quatro etapas principais: leitura das entradas, execucdo do
programa, atualizacéo das saidas e operacdes de comunicacao e diagnosticos.
Segundo Prudente (2011), “a cada leitura das entradas os dados s&o
armazenados em um registro particular da memdria, chamado imagem do
processo das entradas”, e algo semelhante ocorre com as saidas, conforme visto

na figura 1.

O tempo necessario para completar esse ciclo recebe o nome de tempo
de scan, e sua duracdo afeta diretamente o tempo de resposta do CLP. Um
tempo de scan excessivamente longo pode fazer com que o sistema nao detecte
rapidamente mudancas nas entradas, 0 que compromete a operacao da
maquina ou do processo automatizado. Como alerta Prudente (2011), se uma
entrada muda de estado rapidamente durante o ciclo e volta ao estado anterior
antes da préxima leitura, o CLP pode nado perceber essa variacdo — gerando

um erro de operacéo.

Por isso, a escolha do CLP deve considerar ndo apenas o numero de
entradas e saidas ou a capacidade de memoria, mas também o desempenho da
CPU em relacdo ao tempo de scan. Ainda segundo o autor, muitos CLPs
possuem instru¢des especificas para verificar o tempo de varredura e contém
mecanismos de seguranca como o watchdog timer, que interrompe o
funcionamento do sistema caso o tempo de scan ultrapasse um valor limite,
geralmente na faixa de 150 ms (PRUDENTE, 2011).

Com isso, evidencia-se a importancia de um hardware de alto
desempenho, ndo sé para suportar cargas de processamento intensas, mas
também para garantir a confiabilidade e a seguranga do sistema industrial

automatizado.
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Figura 1 - Ciclo Scan (BARROS, 2017)

Conforme ilustrado na figura acima, que mostra o ciclo de scan, a Figura
2 apresenta a Pl (Process Image of Inputs) e a PIQ (Process Image of Outputs),

gue representam a atualizacdo do mapa de memdéria das entradas e saidas.
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Figura 2 - Imagem de Processo de Entrada (Pll) e Imagem de Processo de Saida (PIQ)
(POMARI, 2018)

2.3 UNIDADE DE ENTRADA E SAIDA

As unidades de entrada e saida (I/0O) dos CLPs sdo componentes
essenciais para o dialogo entre o controlador e o ambiente externo. Sao essas
unidades que permitem ao CLP receber sinais provenientes dos sensores e
enviar comandos para atuadores. A unidade de entrada atua convertendo os
sinais recebidos do campo — como de botoeiras, sensores ou chaves de fim de
curso — em sinais compativeis com a CPU. Por outro lado, a unidade de saida
converte os sinais logicos gerados pelo programa em comandos acionadores
para dispositivos fisicos, como motores, valvulas, relés e lampadas
(PRUDENTE, 2011).

Essas interfaces sdo conhecidas como placas I/0 e podem trabalhar com
dois tipos principais de sinal: digitais e analogicos. Seguindo a figura 3, os sinais
digitais assumem apenas dois estados — “ligado” (1) ou “desligado” (0) — e sua
identificacdo é baseada na presenca ou auséncia de tensédo elétrica, de acordo
com a légica positiva adotada pelo sistema. Nesse contexto, o CLP nao

interpreta diretamente o estado fisico de um contato, como uma chave aberta ou
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fechada, mas sim o nivel de tensdo presente no terminal da entrada
(PRUDENTE, 2011).

24V T _ | : ) Mivel 1

) Entradas
Nivelo PLC

Figura 3 - Entradas Digitais PLC (PRUDENTE, 2011)

J& os sinais analdgicos representam valores continuos dentro de um
determinado intervalo (range), como por exemplo temperaturas, pressdes ou
niveis de tanques. O processamento desses sinais exige maior complexidade e
precisdo, o que requer uso de memorias de 16 ou 32 bits para garantir fidelidade
na leitura e controle. Prudente (2011) destaca que o tratamento desses sinais é

mais trabalhoso, especialmente quando ha necessidade de precisdo elevada.

Dessa forma, compreender a natureza dos sinais de entrada e saida e a
forma como eles séo tratados internamente no CLP é fundamental para o projeto
eficiente de sistemas automatizados, especialmente em ambientes industriais

onde preciséo e confiabilidade séo fatores criticos.
2.4 LINGUAGEM SCL X LADER

A programacao de Controladores Logicos Programaveis (CLPs) utiliza
diversas linguagens, com destaque para o Ladder e o SCL, ambas descritas pela
norma IEC 61131-3. Cada uma dessas linguagens apresenta caracteristicas que
as tornam mais adequadas para determinados tipos de aplicagao. A linguagem
Ladder é tradicionalmente utilizada em ambientes industriais devido a sua
similaridade com diagramas elétricos e sua facilidade de compreenséo para

eletricistas. Por outro lado, a SCL (ou Texto Estruturado) € uma linguagem de
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programacao textual, mais adequada para operacdes matematicas e algoritmos

complexos.

2.4.1 CARACTERISTICAS DO LADDER

s

A linguagem Ladder, conforme descrito por Prudente (2019), € uma
linguagem grafica baseada em relés elétricos. Sua estrutura lembra um
diagrama de circuitos, com contatos e bobinas, facilitando a interpretacéo e
programacao por profissionais da area de eletrénica e elétrica. A programacao
em Ladder é intuitiva, onde o0s elementos de controle (como botdes,
temporizadores e relés) sdo conectados para definir as condi¢cées de operacao
do sistema.

Prudente (2011) afirma que, devido a sua simplicidade e facilidade de
leitura, o Ladder é amplamente utilizado em processos industriais que exigem
pouca complexidade e onde a manutencéo do sistema envolve principalmente a

interpretacdo de diagramas elétricos.

Na Figura 4, é apresentado um esquema elétrico tipico para o
acionamento de um motor trifdsico. No circuito de comando, observam-se as
entradas digitais, compostas por um botdo de emergéncia (E-STOP), um botéo
de parada e um botdo de partida, responsaveis pela légica de habilitacdo do
sistema. Ja no circuito de poténcia, a saida digital do CLP atua sobre a contatora

de acionamento, permitindo ou interrompendo a energizagédo do motor.

Ao lado, € exibido o projeto elétrico correspondente, no qual séo
destacados o disjuntor de protecdo, responsavel por salvaguardar o circuito
contra curtos-circuitos e sobrecargas, e a contatora, que realiza o chaveamento
do motor trifasico. Juntos, esses componentes formam a estrutura basica

necessaria para o controle seguro e eficiente do acionamento do motor.
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Figura 4 — Projeto Exemplo Acionamento de Motor (Autor, 2025)

Na Figura 5, é apresentada a programacao em Ladder correspondente ao
sistema de acionamento do motor. Nessa légica, os botbes de emergéncia e de
parada sao configurados com ldgica invertida, uma vez que ambos possuem
contato normalmente fechado (NF). Dessa forma, a condi¢céo de funcionamento
normal é representada por sinal I6gico ativo, e a abertura de qualquer um desses

botdes interrompe o circuito.

Quando o botédo de partida, que possui contato normalmente aberto (NA),
€ acionado, e desde que as condi¢cdes de seguranca (emergéncia e parada)
estejam satisfeitas, a logica ativa a saida digital do CLP, energizando a bobina

da contatora responsavel pelo acionamento do motor.

O reset da bobina ocorre automaticamente sempre que o botdo de
emergéncia ou o botdo de parada for pressionado, abrindo o circuito e
desenergizando a contatora, garantindo a interrupcéo imediata do acionamento
do motor.
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Figura 5 — Exemplo Ladder Acionamento de Motor (Autor, 2025)
2.4.2 CARACTERISTICAS DO SCL

Por outro lado, a linguagem SCL é uma linguagem textual, estruturada e
de alto nivel, permitindo a criacdo de programas mais complexos e eficientes.
Conforme Prudente (2011), o SCL permite o uso de estruturas de controle como
if-then-else, loops e fungcbes matematicas avancadas, que sdo essenciais para
o desenvolvimento de algoritmos e controle de processos mais sofisticados. A
sintaxe da linguagem SCL é mais préxima de linguagens de programacéo
tradicionais, como Pascal ou C, e permite o desenvolvimento de programas

modulares e reutilizaveis.

A principal vantagem do SCL em comparagdo com o Ladder é sua
capacidade de lidar com operacbes matematicas mais complexas e maior
flexibilidade no design de algoritmos de controle. Prudente (2011) destaca que,
engquanto o Ladder € mais intuitivo para simples operacdes de controle, o SCL &
mais indicado para processos que exigem calculos avancados, manipulacéo de

dados e controle de sistemas dinamicos.

Na Figura 6, observa-se a programacao em SCL referente ao mesmo
acionamento de motor apresentado anteriormente, destacando de forma objetiva

as diferencas entre a implementacédo em Ladder e em Texto Estruturado (SCL).
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Nessa logica, o motor sera acionado quando todas as condi¢cdes de
operacdo estiverem satisfeitas: o botdo de emergéncia e o botdo de parada
(ambos normalmente fechados) estiverem em estado ativo, e o botdo de partida
for acionado. Caso o botdo de emergéncia ou o botdo de parada seja
pressionado, o sistema imediatamente desativa a varidvel de comando,

desligando o motor.

O operador légico “NOT”, presente no codigo, representa justamente a
inversdo da condi¢do. Ou seja, quando a variavel associada ao botdo estiver
igual a zero, condicdo que ocorre ao pressionar o botdo de emergéncia ou o
botdo de parada, o sistema interpreta essa situacdo como falha/remocao de

seguranca, interrompendo o acionamento do motor.

1 HIF "i Emergencia™ AND "i Desliga™ AND "i Liga"™ THEN
2 "q_Motor" := 1;

3 |END_IF;

5 EIF NOT "i Emergencia™ OR NOT "i Desliga™ THEN

; "g Motor™ := 0;

7 | END IF;

Figura 6 — Exemplo SCL Acionamento de Motor (Autor, 2025)
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2.4.3 COMPARAGAO LADDER X SCL

A comparacdo entre as duas linguagens pode ser feita sob diversas

perspectivas:

Facilidade de Uso: O Ladder € mais facil de entender e utilizar,
especialmente por profissionais que tém um certo conhecimento em
elétrica e eletrnica, devido a sua semelhanca com esquemas elétricos.
Ja a programacao em SCL exige maior familiaridade com linguagens de
programacao textuais e estruturas de controle mais complexas
(PRUDENTE, 2011).

Complexidade dos Algoritmos: O Ladder € mais limitado em relagéo a
manipulacdo de dados e execucdo de célculos complexos, enquanto o
SCL permite a implementacéo de algoritmos mais sofisticados, incluindo
operacbes mateméaticas, logicas e controle avancado de sistemas
(PRUDENTE, 2011).

Modularidade e Reutilizacdo de Cédigo: Em SCL, a criacdo de fungcdes
e blocos de codigo modulares é muito mais simples e eficiente, enquanto
no Ladder a reutilizacdo de cédigo pode ser mais trabalhosa, exigindo
duplicacdo de funcbes em varios pontos do programa (PRUDENTE,
2011).

Aplicagcbes: O Ladder €é ideal para sistemas de controle simples, como
controle de dispositivos, acionamento de motores e sistemas de alarme,
enquanto o SCL é mais indicado para processos industriais que exigem
controle mais rigoroso e calculado, como controle de temperatura,
pressdo ou qualquer aplicacdo que envolva calculos em tempo real
(PRUDENTE, 2011).
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2.5 METODO PASSO A PASSO

A modelagem de sistemas sequenciais em automacao industrial requer
métodos que garantam clareza, estrutura ldgica e confiabilidade. Nesse
contexto, 0 método passo a passo proposto por Vieira (2005) se destaca como
uma abordagem sistematizada que permite a representacdo e implementacao

l6gica de sistemas de controle discreto, especialmente em CLPs.

O processo de programacao de Controladores Logicos Programaveis
(CLPs) exige uma modelagem clara e representativa do comportamento do
sistema ou processo em questdo. Segundo Manfrin (2021), a criacdo de um
modelo que represente as interagfes dos elementos do sistema é essencial para
a programacao eficiente em CLPs. Este modelo deve detalhar os componentes
e como eles se relacionam com o0s eventos que ocorrem ao longo do tempo, um
ponto fundamental para facilitar a compreenséo do comportamento do sistema

e para a construcao de solu¢cdes programaveis.

As transi¢cdes sdo elementos l6gicos que conectam diferentes passos ou
condi¢cdes em uma sequéncia de controle, permitindo que o sistema evolua de

uma etapa para a proxima com base em circunstancias especificas.

Condicdes sdo ocorréncias ou mudancas de estado que podem alterar o
comportamento de um sistema. Eles podem ser internos (gerados dentro do

sistema) ou externos (provenientes do ambiente fisico ou de sistemas externos).

Condicéo _m Condicao -m Condicao -m ... |Condigao
1 2 3 n

Figura 7 - Sequéncia de Condi¢ées (MANFRIN, 2021)
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Esse método € composto por etapas organizadas que facilitam tanto a
compreensao quanto a transcricdo dos processos industriais em linguagem de
programacao. As etapas principais incluem: levantamento e descricéo textual do
processo, definicdo dos estados (etapas), construcdo do fluxograma funcional,
definicdo das acodes de controle, e finalmente a transcri¢cao para linguagens como
0 Texto Estruturado (SCL). Segundo Vieira (2005), o objetivo é “fornecer um
roteiro claro para a implementacdo de sistemas que envolvem sequéncias

l6gicas complexas”.

Uma das grandes vantagens do método € sua compatibilidade com
diversas linguagens normatizadas pela IEC 61131-3, como Ladder, Texto
Estruturado e Grafcet. Isso permite sua aplicacdo em ambientes industriais com
diferentes plataformas de CLP, como Siemens, Schneider ou Allen-Bradley. Ao
utilizar o método passo a passo como base, o programador é capaz de reduzir
erros logicos, melhorar a manutencdo futura do codigo e garantir um

desenvolvimento mais rapido e robusto.

No contexto deste trabalho, 0 método de Vieira (2005) sera empregado
como base metodolégica formal para a transcricdo de processos em Texto
Estruturado (SCL), visando a padronizacdo e melhoria da legibilidade dos

programas.

A programacdo de controladores légicos programaveis (CLPs) para
sistemas sequenciais exige uma abordagem estruturada e logica. O método
passo a passo, proposto por Agnelo Denis Vieira, tem se destacado por

sistematizar essa implementacéo de forma clara e eficiente.

Esse método associa a cada passo do SFC (Sequential Function Chart)
uma memoria especifica (Mn) do tipo Set/Reset, o que permite ativar ou
desativar estados de maneira légica e sequencial. Seguindo a légica da figura 8,
o principio central consiste em garantir que a ativacao de um passo da sequéncia
(Mn) habilite o préximo (Mn+1) e desative o anterior (Mn—1). A transi¢cao entre
passos ocorre apenas quando a condicdo de transicdo (Tn) definida for

verdadeira e a memoria do passo anterior estiver ativa. Essa l6gica garante
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previsibilidade e controle sobre o fluxo de execucdo, conforme mostrado a

sequir:

A cada passo é associada uma memoéria (Mn) do tipo Set/Reset

(ativa/desativa);

A ativacdo da memoéria (Mn) de um passo habilita a ativacdo da memaria

(Mn+1) do préximo passo;
A ativacdo da memoria (Mn) desativa a memoria (Mn-1) do passo anterior;

A ativacdo da memoéria (Mn) sé ocorre quando a memoria do passo

anterior (Mn-1) estiver ativada e a condicdo de transicao (Tn) for satisfeita.
|| || Fs] Mn
|| | L

rR}**‘n

L

Figura 8 - Método Passo a Passo em Ladder (VIEIRA, 2005)
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Conforme pode ser observado na Figura 9, é apresentada a mesma logica
implementada na Figura 8, porém utilizando a linguagem SCL. Dessa forma,
quando as variaveis M(n—1) e Tn assumem valor verdadeiro, a memoéria Mn é
acionada. De maneira analoga, quando M(n+l1l) ou RS assumem valor

verdadeiro, a variavel booleana Mn é resetada.

EHIF "M{n-1)"™ &ND "Tn" THEN
MR = l:l
| END_IF;:

EIF "M{n+l)"™ CR "E5" THEHN

lr}.r_...llr r = =

| END_IF;

Figura 9 - Método Passo a Passo em SCL — Fonte: Autor

Para ativar a memoria Mn, é utilizado a instrugcdo condicional “IF”, sendo

descrita da seguinte maneira:
IF <condicdo> THEN
/I instrucdes se condi¢éo for verdadeira
ELSIF <outra condicdo> THEN
/I instruc¢des se a outra condi¢éo for verdadeira
ELSE
/I instrucdes se nenhuma condicao for verdadeira

END_IF;
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2.6 TEMPORIZADORES

Os temporizadores séo fungdes internas do CLP utilizadas para gerar
atrasos ou pulsos temporizados em determinadas condi¢cdes do processo. Entre

os tipos disponiveis, destacam-se:

« TON (Timer On Delay): Temporizador de retardo na energizagéao;

« TOF (Timer Off Delay): Temporizador de retardo na desenergizacao;

e TP (Pulse Timer): Temporizador de pulso.

e« TONR (Timer On Delay Retentivo): Temporizador de retardo na

energizagcdo com retencao.
2.6.1 TEMPORIZADOR TON

O TON é amplamente utilizado em sistemas industriais. Sua funcéo é
atrasar a ativacdo de uma saida enquanto a entrada de controle permanece
energizada. Ele possui quatro principais parametros: IN (entrada de controle),
PT (tempo pré-ajustado), ET (tempo decorrido) e Q (saida l6gica). Quando a
entrada IN é acionada, inicia-se a contagem de tempo até o valor definido em
PT. Apos o término da contagem, a saida Q é ativada. O uso do temporizador
TON pode ser representado por meio da figura 10, onde ET representa o tempo

de contagem e PT o valor configurado de retardo.

0, seIN =10
Q=40 selIN =1e ET < PT
|1, seIN =1eET = PT

Figura 10 — Temporizador TON (Autor, 2025)

O TON e os outros temporizadores estao localizados na aba de instrugdes
basicas do tia portal, conforme figura 11, podendo ser arrastado ao codigo para

a adicao do temporizador
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3 TONR Time accumulator

Reset timer

Load time duration

Figura 11 — Adicionando o TON (Autor, 2025)

Apbs isso, ird abrir uma janela onde seré inserido o nome do temporizador

para assim coloca-lo no programa.

Call options b4

Single
instance

Data block

E Mame
B Mumber

|[EC_Timer_0_DB [~]

[
O Manual

@ Automatic

The called function block saves its data in its own instance

data block.

More...

QK 1 | Cancel

Figura 12 — Nomeando o TON (Autor, 2025)
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Na Figura 13, é apresentada a estrutura do temporizador TON em SCL no
TIA Portal. A variavel IN é do tipo booleano, assumindo os valores 0 ou 1. A
variavel PT é do tipo TIME e pode ser definida diretamente na linha de cadigo,
por exemplo, utilizando o formato T#3s. A variavel Q também € do tipo booleano,
assim como a IN. J4 a variavel ET, do tipo TIME, indica o tempo decorrido desde
gue a variavel IN assume nivel l6gico alto, contabilizando até o valor definido em
PT.

1 E™IEC Timer 0 DB".TON(IN:= bool
= —— =] —

2 PT:= time

Figura 13 — Estrutura TON (Autor, 2025)

2.6.2 TEMPORIZADOR TOF

O TOF é um temporizador utilizado para gerar um retardo no momento da
desenergizacdo de uma entrada. Seu funcionamento é o oposto do TON:
enquanto a entrada permanece ligada, a saida esta imediatamente ativa.
Somente quando a entrada € desligada € que o temporizador inicia a contagem
do tempo programado. Ao final desse tempo, a saida é finalmente desativada,

ilustrado na figura 14.

1, seIN =1
QQ =141, seIN =0eET < PT (ainda contando)
0, seIN =0eET > PT

Figura 14 — Légica TOF (Autor, 2025)

O temporizador TOF esta localizado na mesma aba de instru¢des que o

TON, sendo ele estruturado em SCL conforme figura 15.
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1 "Temporizador™.TOF (IN:= bool in ,
= = - - -
PT:= time 1in ,
3 Q=>_bool_out_,
1 ET=>_time_out_);

Figura 15 — Estrutura SCL TOF (Autor, 2025)

2.6.3 TEMPORIZADOR TP

O temporizador do tipo TP (Pulse Timer) é utilizado em CLPs para gerar
um pulso de duracéo fixa. Seu funcionamento baseia-se na detecgdo de uma
borda de subida na entrada IN. Quando essa transi¢cdo ocorre, o temporizador
inicia a contagem do tempo pré-ajustado (PT) e a saida Q é imediatamente

ativada.

Durante todo o intervalo em gque o tempo decorrido (ET) for inferior a PT,
a saida permanece ativa, mesmo que a entrada retorne ao estado l6gico baixo.
Ao final do tempo programado, o temporizador desativa a saida Q, retornando-a
ao estado baixo, preparando-se para um novo ciclo de acionamento. O TP é
indicado para aplicac6es que exigem pulsos controlados e de duracdo constante

e o seu funcionamento pode ser visualizado na figura 16.

0 1, seocorreu borda de subida de IN e ET < PT
o, seET>PT

Figura 16 — Légica TP (Autor, 2025)

Na imagem 17 é possivel ver a estrutura em SCL do temporizador TP.

Figura 17 — Estrutura SCL TP (Autor, 2025)
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2.6.4 TEMPORIZADOR TONR

O temporizador do tipo TONR (Timer On Delay Retentive) € utilizado em
CLPs para realizar a temporizacdo com retencdo do tempo decorrido, mesmo
apos a perda do sinal de entrada. Diferentemente do temporizador TON
convencional, o0 TONR néo zera automaticamente o valor de ET quando a

entrada IN retorna ao estado l6gico baixo.

Seu funcionamento ocorre da seguinte forma: quando a entrada IN é
ativada, o temporizador inicia a contagem do tempo pré-ajustado (PT). Enquanto
ET < PT, a saida Q permanece desligada. Ao atingir ou superar 0 tempo
programado (ET =2 PT), a saida Q é ativada. Caso a entrada seja desligada antes
do término da contagem, o valor de ET € preservado, permanecendo

armazenado internamente.

A reinicializacdo do temporizador somente ocorre mediante a atuacdo de
um comando de reset, que zera o tempo decorrido e retorna o bloco ao estado
inicial. Dessa forma, o TONR é adequado para processos que exigem acumulo
de tempo, mesmo diante de interrup¢cdées momentaneas do sinal de entrada,
como ciclos de operacgao intermitentes ou condicdes de seguranca que exigem
retomada precisa da temporizacdo, o estado da sua saida pode ser visto na

figura 18.

0 0, ET < PT
1, ET>Pr

Figura 18 — Légica TONR (Autor, 2025)
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Na Figura 19, observa-se a estrutura do temporizador TONR em SCL. O
TONR possui uma variavel adicional em relacdo aos demais temporizadores,

denominada R, que € do tipo booleano e pode assumir os valores 0 ou 1.

1 @"Temporizador™.TONR (IN:= beool in ,
= = - - -

2 R:=_bool_in_,
PT:= time_in_,
Q=>_bool_out_,

ET=> time out ):

Figura 19 — Estrutura SCL TONR (Autor, 2025)
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2.7 CONTADORES

Os contadores séo fungdes internas do CLP utilizadas para registrar a
quantidade de eventos ocorridos em um processo, como pulsos de sensores,
ciclos de operacdo e acionamentos repetitivos. Entre os tipos disponiveis,

destacam-se:

e CTU (Count Up): Contador crescente, incrementa o valor da contagem a
cada borda de subida na entrada de pulso.

e CTD (Count Down): Contador decrescente, reduz o valor da contagem a
cada borda de subida na entrada de pulso.
o CTUD (Count Up/Down): Contador bidirecional, capaz de
incrementar ou decrementar o valor da contagem conforme o comando

recebido nas entradas de subida e descida.
2.7.1 CONTADOR CTU

O CTU (Count Up) é um contador crescente utilizado em CLPs para
realizar incrementos sucessivos a cada pulso detectado na entrada de
contagem. Sua funcéo é acumular o nimero de eventos, habilitando uma saida
guando o valor acumulado atinge ou ultrapassa o valor pré-ajustado (PV — Preset

Value). A logica do contador é exposta conforme figura 20.

0= 0, seCV < PV
1, seCV > PV
0, seR=1
CV =< CV +1, naborda de subida de CU
CcV, caso contrario

Figura 20 — Loégica CTU (Autor, 2025)
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O CTU esta localizado na aba de “Counter operations”, como observado
na figura 21.

+ | Basic instructions

Name Description \
» o] Bitlogic operations
» '®| Timer cperations
w 41| Counter cperations
IEC Counters

& Cu Count up
& CD Count down
& CUD Count up and down

Figura 21 — Localizagdo do CTU no software (Autor, 2025)

Na Figura 22, € apresentada a estrutura do contador CTU em SCL. As
variaveis CU, R e Q sao do tipo booleano, assumindo os valores 0 ou 1. Ja as

variaveis PV e CV sao do tipo inteiro, representando os valores de contagem.

I |"Cil:m:_;_?'.::"'.E-Jr'C’J:z bool

Figura 22 — Estrutura SCL CTU (Autor, 2025)

2.7.2 CONTADOR CTD

O CTD (Counter Down) € um contador decrescente utilizado em
Controladores Loégicos Programaveis (CLPs) para realizar a contagem
regressiva de eventos, pulsos ou ciclos de processo. Esse tipo de contador reduz

o valor atual de contagem (CV) a cada borda de subida recebida na entrada de
decremento (CD).

O bloco também possui a entrada de carga (LD), que permite restaurar o
valor pré-determinado (PV) sempre que necessaria a reinicializacdo da

contagem. Quando o valor atual atinge zero, a saida logica (Q) € desativada,
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indicando que a contagem regressiva foi concluida. Sua légica de funcionamento
pode ser visualizada na figura 23.

Q= 1, seCV >0
)0, seCV =0
PV, seLD =1
CV=<CV -1, seCD=1
CcV, caso contrario

Figura 23 — Ldgica CTD (Autor, 2025)

Conforme ilustrado na Figura 24, apresenta-se a estrutura do contador
CTD em SCL. O CTD possui as mesmas variaveis do CTU, com a diferenca de

que a variavel R é substituida pela variavel LD, também do tipo booleano.

o

1
|
-
i
=
T_"
=
|

Figura 24 — Estrutura SCL CTD (Autor, 2025)

2.7.3 CONTADOR CTUD

O CTUD (Counter Up/Down) € um contador bidirecional utilizado em
Controladores Légicos Programaveis (CLPs) para executar operacdes de
contagem tanto crescente quanto decrescente. Esse bloco combina as
funcionalidades dos contadores CTU e CTD, permitindo incrementar ou

decrementar o valor atual (CV) de acordo com os pulsos recebidos.

O contador possui duas entradas de contagem:

o CU (Count Up): incrementa o valor atual (CV) a cada borda de
subida.
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o CD (Count Down): decrementa o valor atual (CV) a cada borda de

subida.

Além disso, dispde das entradas:
o LD (Load): carrega o valor pré-definido (PV) no contador,

permitindo reinicializagcdo imediata.

o RESET: zera o valor atual (CV), retornando o contador ao estado
inicial.
( >
0, se RESET = 1 QU = L, seCV > PV
PV, seLD =1 0, seCV < PV
CV=.CV+1, seCU=1
CV -1, seCD=1 QD: 1, seCV =0
cv, caso contrario 0, seCV >0

Figura 25 — Légica CTUD (Autor, 2025)

A Figura 26 apresenta a estrutura do contador CTUD em SCL.
Diferentemente dos contadores CTU e CTD, o CTUD possui variaveis
especificas para incrementar e decrementar a contagem, como, por exemplo,
CU para incremento e CD para decremento, mantendo, entretanto, a mesma

l6gica de funcionamento.

Figura 26 — Estrutura SCL CTUD (Autor, 2025)
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2.8 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os fundamentos tedricos necessarios
para compreender o funcionamento dos Controladores Logicos Programaveis e
sua aplicacdo em sistemas de automacéao industrial. A analise do hardware do
CLP, de sua estrutura de memoria, do ciclo de scan e das unidades de entrada
e saida permitiu estabelecer uma base soélida para o entendimento de como as
informacgdes s&o processadas e como o controlador interage com os dispositivos
de campo.

Além disso, a comparacédo entre as linguagens de programacéao Ladder e
SCL evidenciou as particularidades e vantagens de cada uma, destacando o
potencial do Texto Estruturado para o desenvolvimento de solu¢cdes mais
estruturadas e modulares. Por fim, a apresentacdo do método passo a passo
forneceu o embasamento conceitual para a modelagem sequencial adotada
neste trabalho, demonstrando sua importancia como ferramenta formal para a

implementacéo de sistemas automatizados.

Na sequéncia, foram apresentados os principais temporizadores (TON,
TOF, TP e TONR) e contadores (CTU, CTD e CTUD) disponiveis no TIA Portal,
juntamente com sua légica de funcionamento e estrutura de aplicacdo em Texto
Estruturado (SCL).
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3 CONCEITOS BASICOS DO TIA PORTAL

3.1 SOFTWARE

O TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) € o ambiente de
desenvolvimento integrado da Siemens, utilizado para a configuracao,
programacao, simulagdo e diagnostico de controladores l6gicos programaveis
(CLPs) e interfaces homem-maquina (IHMs). A principal caracteristica dessa
plataforma é a integracao de todas as etapas do projeto de automacdo em um
anico software, possibilitando a criacdo e a gestado de sistemas industriais de

forma unificada e eficiente.

No TIA Portal € possivel realizar a configuracédo do hardware, estabelecer
a comunicacao entre dispositivos via redes industriais (como PROFINET e
Modbus TCP), desenvolver programas em diferentes linguagens de
programacao (Ladder, Bloco de Funcdes e Texto Estruturado — SCL) e criar telas
de supervisdo para IHMs. Essa integracdo facilita o comissionamento, a

manutencao e o diagnoéstico de falhas em sistemas automatizados.
3.2 ESTRUTURA DE BLOCOS

O projeto de um CLP Siemens no TIA Portal é organizado em blocos de

programa, cada um com uma funcéo especifica. Os principais tipos sao:

« OB (Organizational Blocks): controlam a execugdo do programa e
determinam a sequéncia légica das tarefas do CLP;

e FB (Function Blocks): blocos de fungdo com meméoria interna, utilizados
para implementar funcdes que necessitam armazenar estados;

e« FC (Functions): blocos de funcdo sem memoaria interna, usados para
calculos e operacdes que nao requerem retencao de valores;

« DB (Data Blocks): areas de memaria destinadas ao armazenamento de

variaveis e dados de processo.

O OB1 € o bloco principal do programa, sendo executado de forma ciclica
durante o funcionamento normal do CLP. Nele sao chamadas as funcbes e

blocos responsaveis pelas diversas etapas do processo automatizado. Outros
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OBs, como 0 OB100 e o OB35, séo utilizados para func¢des especificas, como

inicializac&o do sistema e execucao periddica de tarefas.
3.3 CRIAGAO DO PROJETO E CONFIGURAGAO DO CLP

A insercdo do controlador l6gico programavel (CLP) no ambiente de
desenvolvimento TIA Portal constitui uma das primeiras etapas na criagao de um
sistema de automacao. Esse procedimento tem como objetivo definir o hardware
que sera utilizado no projeto, permitindo a configuracdo de parametros de rede,
enderecamento de entradas e saidas, bem como a posterior implementacéao da

l6gica de controle.

Para iniciar o processo, é necessario criar um novo projeto no TIA Portal,
por meio do menu Project — New Project, onde sao definidos o nome e o

diretério de salvamento, conforme figuras 27 e 28.

Open existing project

Create new project
Migrate project

Close project

Welcome Tour

First steps

Figura 28 — Criagdo de Projeto (Autor, 2025)
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Apbs a criagdo, o usudrio deve acessar o modo de visualiza¢do do projeto

(Project View) e adicionar um novo dispositivo, conforme figura 29.

Project: "Project1” was opened successfully. Please select the next step:

IS

N 0 Configure a device
\ Write PLC program
Configure

technology objects

I Configure an HM screen

Open the project view

Figura 29 — Criag¢do de Projeto (Autor, 2025)

Essa operacéo é realizada selecionando “Add new device”, onde sao
exibidas as opcdes de controladores disponiveis, como as familias SIMATIC S7-
1200 e S7-1500. Em seguida, € escolhido o modelo especifico da CPU a ser
utilizada, conforme o hardware fisico do sistema, e confirmado o comando para

inseri-la no projeto, visto nas figuras 30 e 31.
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Project tree

BHOO =

B Add new device & |
gh Devices & networks X

Start

» [ Online access
| » (g9 Card Reader/USB memory

Figura 30 — Adicionando o CLP (Autor, 2025)

'mmn
w [l SIMATIC $7-1200
vmw
» [ CPU 1211C ACIDCRYY
» (@ cPU 121 1€ DODCDC
» [ CPU 1211C DUDCRY
» [l CPU 1212C ACDCRlY
» [l cPU 1212¢ DCDCIDC
» [l cPu 1212¢ DODCRY
» (@ cru 1214C AcoCiRly
« (g cPu 1214C DODCIDC
[l ses7 214128 30080
I ce57 2141463 1-0x80

» [ CPU 1214C DODCRYY
» [ CPU 1215C ACDCRYy
» [ CPU 1215C DODCIDC
» [ CPU 1215C DODCRlY
» [ Unspecified CPU 1200

» [ SIMATIC $7-1500

» [ SIMATIC 57300

» [ SIMATIC $7400

» [ SIMANC ET 200 CPU

Figura 31 — Adicionando o CLP (Autor, 2025)
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Na etapa seguinte, o TIA Portal apresenta a interface gréfica do
dispositivo, denominada “Device configuration”, onde € possivel adicionar
modulos de expansdo, como entradas e saidas digitais, modulos analdgicos e
interfaces de comunicacao. Esses médulos séo selecionados a partir do catalogo
de hardware disponivel no ambiente e inseridos na CPU por meio de arraste.
Nesse momento, também séo definidos os enderecos ldgicos correspondentes
a cada modulo, que serdo utilizados posteriormente na programacédo do CLP,

visualizado na figura 32.

[ Filter

~

» [ cPu

» [H Signal boards

<
S
L1}

» [l Cemmunications beards
Drjl Battery boards
» [ DI
» [ DQ
~ [ DIiDQ
~ [ DIBIDQS x 24VDC
I [5ES7 223-1BH30-0XB0
Il 5E57 223-1BH32-0XBO
» [l DI16/DQ16 x 24VDC
» [l DIB x24VDC | DQB xrelay
» [l DI16 x 24VDC I DQ16 x relay
» (il DI8 x 120VACIDQS x relay
» [m Al
» [ AQ
» (@ AliaQ

3 F_u Communications modules

» [l Technology modules
Figura 32 — Adicionando Cartées de Expanséo (Autor, 2025)

Na figura 33, realiza-se a configuracédo da comunicacgéo da CPU, definindo
o endereco IP na aba Properties — Ethernet Addresses. Essa configuracao é
essencial para a integracdo do CLP com outros dispositivos da rede, como
interfaces homem-maquina (IHMs), inversores de frequéncia ou outros

controladores.
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57-1200 rack

SIEMERS

<] T

J General || 10 tags || Texts

- General [

. . Ethemet addresses
Catalog information
= PROFINETinterface Interface networked with
General
Ethernet addresses Subnet: |N-:-t networked |"|
» Advanced options | =TT
Time synchronimtion
Hardware identifier
IP protocol

» DI14/DO10

b otz b @ Set IP address in the project

» High speed counters (HSC) : _ » _

b Pulse generators (PTOIPWIM) L L~ [F ke | 192 . 168 . 0 .1 |
Startup i Subnet mask: | 255 . 255 . 255 . 0 |
Cycle [] use router
Communication load
. B Router address: | 0 .0 .o .o |
ystem and clock memary _ -

b Wieh server O Set IP address using a different method

Figura 33 — Configuragdo CLP (Autor, 2025)
3.4 CRIAGAO DE BLOCOS OB

A criagdo de um bloco OB é feita a partir da area de Program blocks do
projeto. O usuario deve clicar com o botédo direito do mouse, selecionar “Add new
block” e escolher o tipo de OB desejado (por exemplo, OB1 para o programa
ciclico principal ou OB35 para tarefas periddicas), selecionando também a
linguagem de programacéo desejada, conforme figuras 34 e 35.
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* | 7 Projectl
E Add new device
iy Devices & networks
~ [l PLC_1 [CPU 1214C DO/DC/DC]
[I'f Device configuration
%/ Online & diagnostics
~ [ Program blocks
[ Add new bl
[ Technology objects
External source files
E PLC tags
(& PLC data types
[z Watch and force tables
B8 Program info
] Text lists
[ Local modules
b [gf Common data
k _E:ﬂ] Documentation settings

v v v v v

-

4 % Languages & resources
¥ [ Online access
v [ Card Reader/USE memary

Figura 34 — Adicionando Blocos (Autor, 2025)

Add new block [X
Name:
|BIOc0_Te5te |
& Frogram cyce Longuage: s ||
* 4 Startup —_— LAD
. umber:
8 L
Organiztion 3 Cyclic interrupt
block 4 Hardware interrupt ® automatic
& Time error interrupt
3 Diagnostic error interrupt
# Description:

FB

Function block

i

Function

Data block

> | Additional information

A"Program cycle® OB is executed cyclically
and is the main block of the program. This is
where you place the instructions that control
your application, and call additional user
blocks.

more...

[w] Add new and open

oK 1 | Cancel

Figura 35 — Adicionando Blocos (Autor, 2025)
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3.5 DEFINIGAO DE 10’S NO TIA PORTAL

No software da Siemens, é possivel nomear as entradas e saidas

do CLP conforme a necessidade do projeto. Para isso, deve-se acessar a opgao

Device Configuration e selecionar o CLP. Em seguida, basta abrir a aba de

propriedades e escolher a secdo 10 Tags, onde todas as entradas e saidas sao

listadas, permitindo sua nomeacédo conforme desejado, conforme ilustrado na

Figura 36.

¥ 7] Bancada_Distribuicao
I Add new device
g Devices & networks
~ [ PLC_Distribuicao [CPU 1214C DC/DC/DC]
[IY Device configuration
% Online & diagnostics
w gl Program blocks
I Add new block
4 Acionamentos [0B123]
4 Passo_A_Passo [OB1]
» ! System blocks
» [ Technology objects
» @i} External source files
» _rd PLC tags
» [ PLC data types
» [53 Watch and force tables
__'“i Program info
) Text lists
+ [[§ Local modules
» r..'i Common data
» r§|[| Documentation settings
» [ Languages & resources
» [ Online access

Pl -

B

$7-1200 rack

SIEMERE

@

+ | Details view

@

Name

Figura 36 — Defini¢do 10’s Tia Portal (Autor, 2025)

-
a
a
a
<
<
-

General 10 tags ” Texts

Mame
Clock_D.625Hz
Clock_0.5Hz

4:||| IX_Peosicionader_Posicao_lnicial

IX_Empurrador_Recuado
reserva(2)

IX_Sensor_Pressao
IX_Posicionador_Peca_Recuado
IX_Posicionader_Peca_Avancado
IX_Peca_Na_Alimentacac
IX_Solicitando_Peca

Address
%MO.6
%MO0.7
Al 64
Al 66
DI 0.0
Di0a
Dio.2
DI03
DI04
DiOs
D06
D07
DI 1.0

Tag table
Default tag table
Defaulttag table

Defaulttag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
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3.6 CONCLUSOES DO CAPIiTULO

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos referentes ao
uso do TIA Portal no desenvolvimento de sistemas de automagé&o industrial.
Inicialmente, descreveu-se o software TIA Portal como uma plataforma integrada
capaz de unificar configuracao, programacao, diagndéstico e supervisao de CLPs
e IHMs, destacando seus recursos e vantagens na automacdo. Em seguida,
abordou-se a estrutura de blocos utilizada pelos controladores Siemens, OBs,
FBs, FCs e DBs, explicando a fungdo de cada um e sua importancia na

organizacdo do programa.

Também foi detalhado o processo de criagdo de um novo projeto,
incluindo a insercéo da CPU, a configuracdo do hardware, o enderecamento de
entradas e saidas e os ajustes de comunicacdo via Ethernet. Além disso,
descreveu-se o procedimento para a criacado de blocos OB dentro do ambiente

de programacéo.

Por fim, apresentou-se o processo de nomeacao das entradas e saidas
do CLP, realizado por meio da aba 10 Tags na configuracdo do dispositivo,

recurso que permite padronizar o projeto e facilitar sua interpretacéo.

Os conhecimentos discutidos ao longo do capitulo servem como suporte
direto para a etapa seguinte, na qual o método sera aplicado a modelagem e
programacao do sistema proposto, integrando teoria e préatica de forma coerente.
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4 APLICACAO DO METODO

Antes da modelagem e implementacdo do sistema sequencial
utilizando o método passo a passo, € fundamental realizar o levantamento
completo das entradas e saidas envolvidas no processo de automacéo. Esse
levantamento consiste na identificagdo dos dispositivos de campo conectados
ao Controlador Légico Programéavel (CLP), classificando-os conforme suas
funcdes no sistema: sensores e botoeiras (entradas) ou atuadores como

motores, valvulas e sinalizadores (saidas).

A andlise detalhada das entradas e saidas € essencial para garantir a
correta representacdo logica do processo automatizado e possibilita a
elaboracdo de um diagrama preciso que reflita o comportamento desejado do
sistema. Com base nessas informacfes, cada etapa da sequéncia sera
associada a condic¢des de transicdo que envolvem as entradas, e a agdes que

envolvem as saidas, conforme indica 0 método passo a passo.

Na Figura 37, é possivel visualizar a estrutura completa do sistema
composto pelas bancadas didaticas da Festo, permitindo uma compreensao
integrada dos modulos, dispositivos e interligagbes que compdem 0 processo

automatizado.

Separagao

Distribuicdo . \ \ //

Figura 37 — Bancadas Festo (Autor, 2025)

54



4.1 BANCADA DE DISTRIBUICAO

Apresenta-se nesta secao a bancada de distribuicdo. Essa estagao tem
papel fundamental no processo, sendo responsavel por fornecer as pecas que
dardo inicio a sequéncia automatizada das demais bancadas do sistema, sendo

ela vista na figura 38.

Figura 38 — Bancada de Distribuigdo (Festo, 2025)
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4.1.1 10’'S BANCADA DE DISTRIBUIGAO

Na Tabela 1 sdo apresentadas as entradas e saidas da bancada de

distribuicdo, organizadas de forma a facilitar a identificagdo dos dispositivos

envolvidos no processo.

. Tipo
Tipo Enderego Descricao do Nome da Tag de
no CLP Dispositivo .

Sinal

Entrada 18.0 Bot&o de partida IX_Start Digital
Entrada 10.0 Poswmr;ﬁﬂ?;l posIcao IX_Posicionador_Posicao_Inicial | Digital
Entrada 10.1 Empurrador recuado IX_Empurrador_Recuado Digital
Entrada 10.4 Posicionador recuado | IX Posicionador_Peca Recuado | Digital
Entrada 10.5 Posicionador IX_Posicionador_Peca_Avancado | Digital

avancado

Entrada 10.6 Peca na alimentacéo IX_Peca Na_ Alimentacao Digital
Entrada 10.7 Bancadzesgoalllutando IX_Solicitando_Peca Digital
Saida Q0.0 Empurrador QX_Empurrador Digital
Saida Q0.1 Ventosa Puxa QX Ventosa Puxa Digital
Saida Q0.2 Ventosa Solta QX Ventosa Solta Digital
Saida Q0.3 Recua posicionador | QX Posicionador Peca Recua | Digital
Saida Q0.4 Avanca posicionador | QX Posicionador Peca Avanca | Digital

Tabela 1 - 10’s Bancada Distribuicdo (Autor, 2025)

4.1.2 LOCALIZAGAO DAS ENTRADAS E SAIDAS NA BANCADA

Na Figura 39 é possivel visualizar a localizagdo das entradas e saidas

relacionadas a bancada de distribuicdo, permitindo identificar de forma clara a

disposicéo dos dispositivos utilizados nesta estacao.
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Figura 39 — 10’s na Bancada Fisica (Autor, 2025)

4.1.3 APLICAGAO DO METODO PASSO A PASSO

Conforme ilustrado na Figura 40, o funcionamento passo a passo da
bancada de distribuicdo inicia-se de maneira semelhante as demais bancadas
do sistema. Inicialmente, o CLP é energizado e entra no passo 0, permanecendo
em espera até que o botdo de partida (18.0) seja pressionado, momento em que

ocorre a transi¢do para o passo 1.
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A transicao do passo 1 para 0 passo 2 ocorre quando ha a queda do sinal
do sensor que detecta a presenca de peca na alimentacdo da bancada (10.6),
em conjunto com o sinal do sensor de recuo do cilindro empurrador (10.1). No
passo 2, inicia-se a contagem do temporizador de avanco do empurrador,

simultaneamente a ativagéo da saida responséavel pelo avanco do cilindro.

Apés a conclusdo da contagem, o passo 3 é acionado, promovendo o
recuo do posicionador. Quando o sensor de posicionador recuado (10.4) é
detectado, ocorre a transicdo para o passo 4, no qual € acionado um
temporizador de espera, juntamente com a saida que recua o posicionador e a

saida da ventosa responsavel por realizar a pega da peca.

Com o término do tempo e a solicitacdo de peca pela bancada seguinte
(10.7), o passo 5 é ativado, promovendo o avanc¢o do posicionador. Ao atingir o
sensor de posicionador avancado (10.5), ocorre a transicdo para 0 passo 6,
momento em que a pega é liberada na proxima bancada, sendo novamente

acionado o temporizador de espera para aguardar alguns segundos.

7

Finalizado o tempo, o passo 7 € ativado, provocando o recuo do
posicionador. Quando o sensor de posicao inicial (10.0) é detectado, o sistema
avanca para o passo 8, no qual ocorre uma nova espera temporizada, retornando

em seguida ao passo 1, reiniciando assim o ciclo de operacéo da bancada.

58



cLp
Energizado

First Scan CLP

Passo 0
Inicio

—_— 18.0 Botio de partida

1

| Passol

| Habilita

| Bancada

|

L
10.6 Sensor Pega na Alimentagio = 0
10.1 Sensor Empurrador Recuade

|  Passo2

| Ava nga TOM.IN Avanca Empurrador = True

| Em purrador Q0.0 Empurrador = True

TON.Q Avanca Empurrador

Passo 3
Recua Q0.4 Recua Posicionador = True

Posicionador

——— |06 Sensor Pesicionador Recuada

TOMN.IN Espera = True
0.4 Recua Posicionador = False

0.1 Ventoss Puxa = True

Passo 4
Ventosa

10.7 Bancada Solicitando Pega = False
TON.Q Espera

TON.Q Espera

Passo 8
o o TOM.IN Espera = True
P
oél?ao Q0.4 Recua Posicionador = False
Imicial

———— 0.0 Sensor Posicionador Pasigio Inicial

P 7
2550 Q0.4 Recua Posicionador = True
Recua Q0.2 Ventosa Solta = False
Posicionador
=t TON.Q Espera
TOM.IN Espera = True
Passo 6 Q0.0 Empurrador = False
Desliza 20.3 Avanga Posicionadar = False
Ventosa Q0.1 Venrosa Puxa = False
Q0.2 Ventosa Solta = True

+ 10.5 Sensar Posicionadar Avangade

Passo 5
Avanca Q0.3 Avanga Pesicionader = True

Posicienader|

Figura 40 — Passo a Passo Bancada de Distribuigdo (Autor, 2025)
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4.1.4 IMPLEMENTAGAO

NO TIA PORTAL

As variaveis de entradas e saidas foram definidas na aba 10’s tags no

hardware do CLP, conforme figura 41.

Devices

FHO O 2| d¢ [FLCDistribuicao
[N
~ ] Bancada_Distribuicac @L/
ﬁﬁdd new device +’1’h
gy Devices & netwarks \0&
~ [ PLC_Distribuicao [CPU 1214C DCJ... o
[IT Device configuration —
% Online & diagnostics
] rEL Program blocks 1 2
» (3 Technolegy objects 57-1200 rack e
4 External source files
» [ PLC tags
» [ PLC data types
] E_ngatch and force tables
B2 Program info
E] Test lists
3 E Local modules
» (4§ Common dats
] Pj]] Documentation settings
4 ELanguages & resources <"
» [1g Online access
] 5 Card ReaderiUSE memaory
General 10 tags || Texts
Mame Type Address  Tag table Comment
<4l |¥_Posicicnade.. Bool Dloo Default tag table
<@ ¥ _Empurrador... Bool Do Default tag table
<0 reserva(2) Bool Dlo.z2 Default tag table
<0 |X_Sensor_Press.. Bool Dio3 Default tag table
<0 1¥_Posicionado... Bool DI04 Default tag table
<4l |¥_Posicicnade.. Bool Dlos Default tag table
| < | 1 | <0 |X_Peca_Ma_Ali... Bool DI 0.6 Default tag table
v | Details view <@l |X_Solicitando_... Bool Dlo7 Default tag table
Bool DI1.0
Bool D11
Mame Boal DI12
Bool D13
Bool Dl 1.4
Bool D15
<l QX _Empurrador Bool DQ 0.0 Default tag table
40 QX _Ventosa_Pu... Bool DQ 01 Default tag table
4l QX _Ventosa_So.. Bool DQ o2 Default tag table
<l QX_Posicionad.. Bool DQ o3 Default tag table
<0 QX_Posicionad... Bool DQ 04 Default tag table
< reserva(l) Bool DQ 0.5 Default tag table
40 reserva(l)_1 Bool DQ 0.6 Default tag table

Figura 41 — Definigéo de 10’s CLP (Autor, 2025)

As memorias de cada passo e seus enderegos foram definidas na “Default

tag table” em “PLC tags”, conforme pode ser visto na figura 42.
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e,
w 7 Bancada_Distribuicac MName Data type Address
ﬁﬁdd new device 13 |<@] QX_Posicionador_Peca_Recua Bool %Q0.3
Eg-h Devices & networks 14 g0 reservall) Bool %Q0.5
- 'I'. PLC_Distribuicao [CPU 1214C DO/ 15 <@ reserva(1)_1 Bool %Q0.6
I]'f Device configuration 16 |0 reserva(1)_2 Bool %Q0.7
%/ Online & diagnostics 17 a0 reserva(l)_3 Bool %Q1.0
» r;Ep Program blocks 18 430 reserva(l) 4 Bool %®Q11
[J ETechnologyobject: 19 <@l IX_Start Bool %I8.0
» External source files 20 40 IX_Stop Bool %181
vg PFLCtags 21 g0 1¥_Man_~Aut Bool 182
% Show all tags 22 <l IX_Reset Bool %I8.3
ﬁf\dd new tag table 23 <@|Passo_0 | Bool %M100.0 E
..?'a' Default tag table [63] 24 |40 Passo_1 Bool %M100.1
[ PLC data types 25 < Passo_2 Bool %M100.2
] %Wﬁtch and force tables 26 <4 Passo_3 Bool %WBh100.3
E_""i Program info 27 4 Passo_4 Bool %M100.4
E] Test lists 28 |30 Passo_5 Bool %M100.5
] 5 Local modules 29 4 Passo_6 Bool %Bh100.6
» ﬁ Common data 30 |- Passo_7 Bool %1007
» (5] Documentation settings 31 < Fasso_8 Bool %®M101.0
4 P_@ Languages & resources 32 4 Passo_9 Bool %1011
] % Online access 33 <@ Paszszo_10 Bool %BA101.2

Figura 42 — Defini¢cdo de Memdrias dos Passos (Autor, 2025)

A memodria “First Scan®, que é acionada durante o primeiro ciclo do CLP,
pode ser habilitada através da configuracdo do dispositivo. Para isso, deve-se
acessar a aba “Device Configuration“, selecionar o CLP e abrir a aba
“Properties”. Em seguida, na se¢do General, € necessario selecionar “System
and Clock Memory“ e habilitar a op¢éo “Enable the Use of System Memory Byte“,

podendo ser visualizado na figura 43.

~ 7] Bancada_Distribuicac @L,
B Add new device ;"h
2 Devices & networks @d‘
~ [ PLC_Distribuicao [CPU 1214C DO/ oF

IIY Device configuration
% Online & diagnostics

« |- Program blocks
B Add new block
4 Acionamentos [OB123]
4 Passo_A_Passo [OB1]
» ot System blocks

S7-1200 rack

» [ Technology objects
3 External source files
- ’—:d PLC tags

%5 Showall tags T‘

K Add new tag table

2 Defaulttag table [63]
» (&) PLC data types

» 55l Watch and force tables J General ” 10 tags ” Texts
4§ Program info b General [l
E‘] Text lists b PROFINETinterace System and clock memory
DL~ el ez » Dh4Do10 System memory bits
+ [4f common data
b AIZ
e . .
L3 I._;:[II Documentation settings b High speed counters (HSC) [ Enable the use of system memory byte
r:--m Itanguages SJIESorises P Pulse generators (FTOIFWM) Address of system memory byte
¥ lgg Online access = o |1
[i Card ReaderiUsE o =
¥ U Card Readerl memon Cycle First cycle: [%M1.0 (FirstScan)

<] [

- | Details view

Communication load
System and clock memory
Web server

Time ofday

Protection

Diagnostics status changed: |%M1,1 (DiagStatus Update)

Always 1 (highk: | %M1.2 (AlwaysTRUE)

Always 0 (low): |%N1.3 (AlwaysFALSE)

Figura 43 — Habilita Memdrias do Sistema (Autor, 2025)
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O coédigo foi implementado em dois Blocos de Organizacdo (OBs),
conforme ilustrado na Figura 44. Esses blocos correspondem as estruturas onde
0 codigo do CLP é armazenado e executado de forma ciclica. As numeracdes
atribuidas aos blocos podem ser definidas pelo programador, ndo possuindo

nenhuma fungéo especifica relacionada ao niumero escolhido.

w |1 PLC_Distribuicao [CPU 1214C DOU/DC/DC]
[IY Device configuration
Y. Online & diagnostics
~ g Program blocks
B Add new block
3 Acionamentos [OB123]
3 Passo_A_Passo [OB1]

Figura 44 — Blocos de organiza¢Go (Autor, 2025)

O bloco “Passo_A Passo” (OB1) é utilizado para realizar a sequéncia de
eventos e a transicao entre cada passo, que pode ser visualizado nas figuras 39
e 40. Ja no bloco “Acionamentos” (OB123), sera feita a atuacado de cada saida

digital pertinente a cada passo.

Conforme apresentado nas Figuras 45 e 46, encontra-se o c6digo em
Texto Estruturado (SCL) que representa 0 passo a passo da programacao da

bancada de distribui¢ao.

No Bloco OB1 também foram alocados os temporizadores utilizados nesta
bancada, procedimento que foi aplicado de forma semelhante em todas as
demais bancadas, conforme pode ser observado nas linhas de c6digo 66 e 69,
apresentadas na Figura 46.
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1 HIF "FirstScan"™ THEN

2 "Passoc 0" = 1:

3 |END_IF;

4

5 OIF "Passo_0" BND "IX Start™ THEN

6 "Passoc 0" = 07

7 "Passo_l" = 17

% | END IF;

-

10 EIF "Passo 1™ AND MOT "IXK Peca Na Alimentacac™ AND "IX Empurrador Recuado™ THEN
11 "Passo_2" = 17

12 "Pasao 1" 1= 0f

13 | END_IF;

14

15 -JIF "Passo_ 2" THEN

1é #Inicia Temp Avanca Empurrador := 17
17H IF "Temp &wvanca Empurrader™. THEN

18 "Pasao_3" = 1;

13 #Inicia Temp Awvanca Empurrador := 07
20 "Pasaoc_ 2" = 07

21 | END IF;

22 | END IF;

23

24 FIF "Passo_ 3" AND "IX Posicionador Peca_ Recuado™ THEN
25 "Pasao_4" = 1;

26 "Passo_3" = 07

27 | END_IF;

28

25 -IF "Passo_4" THEN
30 #Inicia Temp Espera := 1;
31 IF "Temp Espera™.Q AND HOT "IX Solicitando Peca™ THEN

32 "Passo_5" = 1;

33 #Inicia Temp Espera := 07
34 "Passo 4" = 0;

35 | END _IF;

36 | END IF;

37

38 OIF "Passo 5™ AND "IX Posicionador Peca Awvancado™ THEN
39 "Passo_&" := 1l:

40 "Passo_5" := 07

41 | END IF;

42

Figura 45 — Codigo SCL Passo a Passo Bancada de Distribuigdo (Autor, 2025)
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43 HIF "Passo_&™ THEN

44 #Inicia Temp Espera := 1;
45 H IF "Temp Espera™.Q THEN

ig "Passo_T" 1= 1r

47 #Inicia Temp Espera := 0;
43 "Passo_&" 1= 07

4% | END IF;

50 | EWD_IF:

51

52 HIF "Passoc 7" AND "IK Posicionador Posicac Inicial™ THEN
53 "Passo_g8" 1= 17

54 "Passo_T" 1= 07

55 | END_TF;

]

1 &

cn

EIIF "FPasso_ 3™ THEN

33 #Inicia_Temp Espera := 1;
3% H IF "Temp Espera™.Q THEN

a0 "Passoc_1" := 17

61 #Inicia_Temp Eapera := 07
62 "Passo_&a" 1= 07

€3 | END IF:

¢4 |END_IF;

o
i ER

n
1 &
o

m

L=

mp_Rvanca Empurrador™.ION(IN:=#Inicia Temp Avanca Empurrador,
PT:=T#35):

=11

[ I s -

1 [
i

mp_ Espera” .;C-N::IN: =¢Inicia_Temp Espera,

: T PT:=T$25);

-1 &n

-1

Figura 46 — Codigo SCL Passo a Passo Bancada de Distribuigdo (Autor, 2025)

Como discutido anteriormente na apresentacao geral do método passo a
passo, é possivel observar na figura 47 a aplicacédo de sua légica na bancada de
distribuicdo. Nesse exemplo, o passo anterior M(n—1) corresponde ao passo 3,
a transicao Tn é representada pelo sinal do sensor do posicionador de peca
recuado, o passo atual Mn corresponde ao passo 4 e o proximo passo M(n+1)
estd associado ao passo 5. Essa relacdo evidencia a aderéncia entre a teoria do

meétodo e sua implementacao pratica no processo automatizado.
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EIF "M(n-1)" AND "Tn" THEN | BJIF "Passo_3" AND "IX_Posicionador_Peca Recuado" THEN

"Mn"” := 1: "Passo_4" := 1;
END IF; "Passo_3" := 0;
S | END_IF;

BEIF "M(n+l)" OR "RS" THEN
"Mn" := 0;

| END_IF;

EIF "Passo_4" THEN

#¢Inicia Temp Espera := 1;

Bl IF "Temp Espera”.Q AND NOT "IX Solicitando_Peca" THEN
"Passo_5" := 1;
¢Inicia_Temp Espera := 0;
"Passo_4" := 0;

| END_IF;

L END_IF;

Figura 47 — Método Passo a Passo Aplicado (Autor, 2025)

A Figura 48 apresenta o bloco de acionamentos, que é responsavel pelo

controle das saidas digitais da bancada.

1 EIF "Passc 0" THEN

2 /f Passo de espera

3 H

4 |END IF;

5

& BlIF "Passc_l" THEN

7 H

& | END_IF;

-

10 EJIF "Passo_2" THEN

11 "Q¥_Empurrador”™ := 1;

12 |END IF:

13

14 HIF "Passo_3" THEN

15 "Q¥_Empurrador”™ := 07

18 "Q¥X_Posicionador_ Peca Recua™ := 1;
17 | END_IF;

1a

15 JIF "Passo_4" THEN

20 "Q¥ Posicionador Peca Recua™ := 0;
21 "Q¥_WVentosa Puxa®™ := 1;

22 |END_IF;

23

24 JIF "Passo_5" THEN

25 "QK Posicionador Peca Avanca™ := 1;
26 [END_IF;

27

28 FIF "Passo_&" THEN

29 "Q¥X_Posicionador_Peca Avanca™ := 0;
30 "Q¥_WVentosa_ Puxa™ := 07

3l "J¥ Ventosa Solta" := 1;

2 | END_IF;

33

34 HJIF "Passo_T" THEN

35 "Q¥_Posicionador_ Peca Recua™ := 1;
36 "Q¥ Ventosa Solta"™ := 07

37 [END_IF;

38

3% FIF "Passo_&" THEN

40 "Q¥_Posicionador_ Peca Recua™ := 0;
41 |END IF;

Figura 48 — Codigo SCL Acionamentos Bancada de Distribuigéo (Autor, 2025)
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4.2 BANCADA DE TESTE

Apresenta-se nesta secao a bancada de teste. Essa estacdo desempenha

um papel fundamental no processo, sendo responsavel por executar as

verificacbes necessarias antes do avanco da sequéncia automatizada das

demais bancadas do sistema. Sua estrutura pode ser visualizada na figura 49.

———————— A\

®) (@) (@) @) Sx > 3 T 1
/Y Y/ Y] ST 07~/
=—".Qv: e U4
D) ({8 () O\ Y/
./‘.D«\.Q\b«\.h@\b.«\lb‘“\

Figura 49 — Bancada de Teste (Festo, 2025)
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4.2.110°S BANCADA DE TESTE

Na Tabela 2 sdo listadas as entradas e saidas da bancada de teste,

distribuidas de maneira a facilitar a identificacdo e o entendimento dos

dispositivos que compdem 0 processo.

. Endereco| Descrigdo do Tipo de
Tipo no CLP Dispositivo Nome da Tag Sinal
Entrada 18.0 Bot&o de partida Botao_Start Digital
Entrada 10.0 Sensg(raggegou IX_Sensor_Chegou_Peca Digital
Sensor elevador . -
Entrada 10.1 em cima IX_Sensor_Elevador_Cima Digital
Entrada 10.2 Sensor el_evador IX_Sensor_Elevador_Baixo Digital
embaixo - - -
Sensor presenca - .
Entrada 10.3 posicionador IX_Sensor_Presenca_Posicionador | Digital
Sensor
Entrada 10.5 empurrador IX_Sensor_Empurrador_Avancado | Digital
avancado
Entrada 10.7 . B_'ancada IX_Bancada_Solicitando_Peca Digital
solicitando peca
Saida Q0.2 Empurrador QX_Empurrador Digital
Saida Q0.3 Soprgecézsllza QX _Sopro_Desliza_Peca Digital
Saida Q0.7 Pede peca QX _Pede_Peca Digital
Saida Q1.0 Sobe elevador QX_Sobe_ Elevador Digital
Saida Q1.1 Desce elevador QX_Desce_Elevador Digital

Tabela 2 - 10’s Bancada de Teste (Autor, 2025)

4.2.2 LOCALIZAGAO DAS ENTRADAS E SAIDAS NA BANCADA

Na figura 50 € apresentada a disposicdo das entradas e saidas da

bancada de teste, permitindo identificar com precisdo a localizagdo dos

dispositivos que compdem esta estacao.
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Figura 50 — 10’s na Bancada Fisica (Autor, 2025)

4.2.3 APLICAGAO DO METODO PASSO A PASSO

Conforme apresentado na Figura 51, o funcionamento passo a passo da
bancada de teste segue uma légica semelhante a primeira estacao do sistema.
No inicio do processo, o CLP é energizado e permanece no passo 0, aguardando
o acionamento do botédo de partida (18.0). Quando o operador pressiona o botao,
ocorre a transicao para o passo 1.

A passagem do passo 1 para o passo 2 acontece mediante trés condi¢cdes
simultaneas: a chegada da peca a bancada, detectada pelo sensor de chegada
de peca (10.0), o acionamento do sensor de elevador na posicao inferior (10.2) e
a confirmacéao de que o posicionador da bancada de distribuicdo nédo se encontra
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presente, por meio do sensor de presenca do posicionador (10.3). Atendidas

essas condicdes, o elevador é acionado para subir.

Ao atingir o sensor de elevador na posicdo superior (10.1) e havendo
solicitacdo de peca pela bancada de processamento (10.7), ocorre a transicéo
para o passo 3, no qual o empurrador € ativado. Com a confirmacdo do
empurrador avangado pelo sensor correspondente (10.5), o sistema avanga para
0 passo 4, etapa em que o0 sopro é acionado para deslocar a peca, iniciando

também um tempo de espera programado.

Encerrado o tempo de sopro, 0 processo evolui para o passo 5,
responsavel por realizar a descida do elevador. Quando o sensor de elevador na

posicéo inferior (10.2) € novamente detectado, o ciclo € reiniciado.
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CLpP
Energizado

b First Scan CLP

Passo 0
Inicio

—_— IE.0 Botdo de partida

Passo 1
e Q0.7 Pede Pega = True
Habilit= Q0.3 Sopro Desliza Pega = False
Bancada | g4 1pesce Elevador - False
0.0 Sensar Chegou Pega
—— .2 5ensar Elevadar Embaixo
10.3 Sensar Presencga Posicionador = 0
Passo 2
Sobe Q1.0 Sobe Elevador = True

Elevadaor Q0.7 Pede Pega = False

10.1 Sensor Elevador Em Cima
10.7 Bancada Solicitando Pega = 0

Passo 3
Aci Q1.0 Sobe Elevador = False
cipnn Q0.2 Empurradar = True
Empurrador

e 10.5 Sensor Empurrader Avangade

Passo 4
Sopro Desliza Q0.2 Empurradar = False
Q0.3 Sopro Desliza Pega = True
Peca

=t TOMN.G Espera

=t 10.2 Sensor Elevador Embaixo

Passo 5

Desce Q1.1 Desce Elevador = True
Elevador

Figura 51 — Passo a Passo Bancada de Teste (Autor, 2025)
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4.2.4 IMPLEMENTAGAO NO TIA PORTAL

Como pode ser observado nas Figuras 52 e 53, o codigo em Texto
Estruturado (SCL) implementa o método passo a passo utilizado na

programacao da bancada de teste.

1 BIF "FirstScan" THEN

2 "Passo_0" := 1;

3 | END_IF;

4

5 BIF "Passo_0" AND "Botao_Start"™ THEN
6 "Passo_l1" := 1;

7 "Passo_0" := 0;

¢ |END_IF;

10 BIIF "Passo_l" AND "IX Sensor_Chegou Peca™ AND "IX Sensor_ Elevador_Baixo" AND NOT "IX_Sensor_Presenca Posicionador™ THEN

11 "Passo_2" := 1;

12 "Passo_l" := 0;

13 [END_IF;

14

15 KJIF "Passo_2" AND "IX Sensor_ Elevador_Cima™ AND NOT "IX Bancada_Solicitando_Peca™ THEN
16 "Passo_3" := l;

17 "Passo_2" := 0;

13 |END_IF;

19

20 BJIF "Passo_3" AND "IX Sensor Empurrador_ Avancado™ THEN
21 "Passo_4" := 1;

22 "Passo_3" := 0;

23 |END_IF;

24

IF "Passo_4" THEN
#Inicia_Temp Espera := 1;
IF "Temp_ Espera”™.Q THEN

"Passo_5" := 1;
"Passo_4" 0
END_IF;
31 | END_IF;

S B B BB B
Y WD O =] oy

Figura 52 — Cédigo SCL Passo a Passo Bancada de Teste (Autor, 2025)

33 QJIF "Passo_5" AND "IX Sensor Elevador Baixo™ THEN
34 #¢Inicia_Temp Espera := 0;

35 "Passo_l1" := 1;

36 "Passc 5" := 0;

37 |END_IF;

359 E"E:—m;:-_Eapera".;-DH{IN:=iInicia_Iem;:-_E31:-:—:a,

40 | PT:=T#33);

Figura 53 — Codigo SCL Passo a Passo Bancada de Teste (Autor, 2025)
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A Figura 54 ilustra o bloco de acionamentos, encarregado do controle das

saidas digitais da bancada.

e L T €L B S U SN

o e
= W N - O W o

o
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o

17
18
19
20
21
22
23
24

Figura 54 — Codigo SCL Acionamentos Bancada de Distribuigdo (Autor, 2025)

EIIF "Passo_l1" THEN
"QX_Pede_Peca" := 1;
"QX_Sopro_Desliza_Peca
"QX_Desce_Elevador™ :=
| END_IF;

EIIF "Passo_2" THEN
"QX_Sobe_Elevador" :=
"QX Pede Peca" := 0;
| END_IF;

2 BEJIF "Passo_3" THEN

"QX_Sobe_ Elevador” :
"QX_Empurrador"™ := 1;
| END_IF;

EIIF "Passo_4" THEN
"QX Empurrador”™ := 0;
"QX Sopro_Desliza_Peca
| END_IF;

BIIF "Passo_5" THEN
"QX_Desce_Elevador™ :=
| END_IF;

0

"

1

e= 0;

= 17

-
.
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4.3 BANCADA DE PROCESSAMENTO

A Figura 55 mostra o modelo da bancada de processamento e suas
caracteristicas fisicas. Essa bancada é responsavel pelas operacbes de
inspecdo e classificacdo das pecas, integrando sensores e atuadores que
permitem identificar caracteristicas do produto e direciona-lo adequadamente

dentro do sistema automatizado.

Figura 55 — Bancada de Processamento (Festo, 2025).
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4.3.110°S BANCADA DE PROCESSAMENTO

Conforme apresentado na Tabela 3, estdo organizadas as entradas e

saidas correspondentes a bancada de processamento.

. Tipo
Tipo Endereco De_scrlgaq do Nome da Tag de
no CLP Dispositivo .
Sinal
Entrada 18.0 Botdo de partida Botao_Start Digital
Sensor peca na -
Entrada 10.0 entrada Sensor_Peca_Entrada Digital
Entrada 10.1 S_e nsor peca Sensor_Peca_Posicao_Furadeira| Digital
posicao furadeira
Sensor peca . -
Entrada 10.2 DOSICAO teste Sensor_Peca Posicao_Teste Digital
Entrada 10.5 Sensor rotagao Sensor_Rotacao_Completa Digital
completa
Cilindro de teste : -
Entrada 10.6 avancado Sensor_Cil _Teste Avancado Digital
Entrada 10.7 , Bancada Sinal_Bancada_Separacao Digital
solicitando peca
Saida Q0.0 Liga furadeira Liga_Furadeira Digital
Saida Q0.1 Motor rotacao Motor_Rotacao Digital
Saida Q0.2 Desce furadeira Desce_Furadeira Digital
Saida Q0.3 Sobe furadeira Sobe Furadeira Digital
. Cilindro : -
Saida Q0.4 estampador Cil_Estampador Digital
Saida Q0.5 Cilindro teste Cil_Teste Digital
Saida Q0.6 Ejetor de peca Ejetor_Peca Digital
Saida Q0.7 Sinal pede peca Sinal_Pede_ Peca Digital

Tabela 3 - 10’s Bancada Processamento (Autor, 2025)
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4.3.2 LOCALIZAGAO DAS ENTRADAS E SAIDAS NA BANCADA

A Figura 56 ilustra as entradas e saidas da bancada de processamento,

juntamente com a forma como estéo distribuidas fisicamente no sistema.

W~ ’io.e
e \ g

A
Q0.2/Q0.3

Figura 56 — 10’s Bancada Processamento (Autor, 2025)

4.3.3 APLICAGAO DO METODO PASSO A PASSO

Observando a Figura 57, é possivel visualizar o método passo a passo
aplicado a bancada de processamento. O ciclo inicia-se com a energizacdo do
CLP, que leva o sistema ao passo 0, permanecendo em espera até o

acionamento do botédo de partida (18.0).

No passo 1, a bancada ativa o sinal de pedido de pec¢a. Quando o sensor
de chegada de peca é acionado (10.0), ocorre a transi¢éo para o passo 2, no qual
a mesa rotativa é acionada. Apos o tempo de rotacdo e com a deteccdo
simultanea do sinal de rotacdo completa (10.5) e da presenca de peca na posicéo
de teste (10.2), o sistema avanca para o passo 3, onde o cilindro de teste é

acionado e mantém-se avangado durante um tempo programado.

Concluido esse tempo e com a confirmacdo do sinal de cilindro de teste

avancado (10.6), o sistema passa para o0 passo 4, realizando uma nova rotacéo
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da mesa até que o sensor indique a presenc¢a da pec¢a na posicdo da furadeira
(10.1).

No passo 5, a furadeira é avancada e permanece nessa posicao por um
tempo determinado. Encerrado esse tempo, ocorre a passagem para 0 passo 6,
momento em que a furadeira € acionada e é realizada a contagem do tempo de

furacgéo.

Ao atingir o tempo programado, o0 sistema evolui para o passo 7,
efetuando o recuo da furadeira e aguardando o tempo correspondente a sua
retracdo. Com a confirmacédo do recuo completo, a mesa € novamente acionada
no passo 8, avancando até a deteccédo do sinal de rotagdo completa (10.5), o que,
em conjunto com o término do tempo de rotacdo, possibilita a entrada para o
passo 9. Nesse passo, o0 sistema permanece aguardando o sinal de solicitacdo

de peca da bancada seguinte (10.7).

Quando a préxima bancada solicita a peca (10.7), o sistema avanca para
0 passo 10, realizando a ejecdo da peca para a etapa subsequente. Apos o
tempo de acionamento da ejecdo, o0 ciclo retorna ao passo 1, reiniciando o
processo.
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Passo 10

CLP
Energizado
+ First Scan CLP

Passo 0
Inicio .
——t— TOMN.Q Tempea Ejecio

— IB.0 Botdo de partida

Passo 1

Habilita

Bancada Q0.7 Sinal Pede Pega = Trus
Q0.6 Ejetar de Pega - False

+ 10.0 Senser Pe¢a na Entrada

Passo 2 Q0.7 Sinal Pede Peca = False
Gira Mesa Q0.0 Mator Rotagio = True

TOMN.Q Aguarda Rotagia
10.5 Sensor Rotagio Completa
10.2 Sensor Peca Posicio Teste
Pasgo.3 Q0.0 Motor Rotagio = False
Teste Peca | gos Cilindro Teste = True

TON.Q Tempo de Teste
10u6 Sensor Cilindro Teste Avangada

Passo 4 Q05 Cilindro Teste = False
Gira Mesa Q0.0 Mator Rotagio = True

TON.Q Aguarda Rotagio
=== 0.5 Sensor Rotagio Completa

10.1 Sensor Pega Posigio Furadeira

Q0.6 Ejetor de Pega = True

Ejeta Peca

10.7 Sinal Bancada Solicitando Pega = False

Passo O
Aguarda Q0.0 Motor Rotaglo = False
Bancada

TOMN.Q Aguarda Rotagdo
10.5 Sensor Rotagio Completa

Passo® | g3 Sobe Furadeira - False
Gira Mesa Q0.0 Motor Rotagio = True

=t TON.Q Tempo Recua Furadeira

Passo 7 | 0o g Ligs Furadeira = False

Sobe Qo4 Cilindro Estampador = False
Furadeira | Q03 Sobe Furadeira = True

——t—  TON.f) Tempo Furagio

Passo 6
Li Q02 Desce Furadeira = False
B2 Q0.0 Liga Furadeira = True
Furadeira

TON.Q Tempe Avanca Furadeira

Passo 3 Q0.0 M R Ho = Fal:
’ ator ﬂtﬂ: o = False
Estampador & o 4 Cilindro Estampador = True
Degee 0.2 Desce Furadeira = True
Furadeira

Figura 57 — Método Passo a Passo Bancada de Processamento (Autor, 2025)
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4.3.4 IMPLEMENTAGAO NO TIA PORTAL

As Figuras 58, 59, 60 e 61 apresentam os trechos de codigo que

implementam logicamente as transicdes entre os passos do método passo a

passo aplicado a bancada de processamento, evidenciando a estrutura de

controle adotada no CLP.

1| @IF "FirstScan" THEN
2 "Passo 0" := 1;
3 | END_IF;

5 BJIF "Passo 0"

"Passo_1" := 1;
"Passo_0" := 0
5 | END_IF;

10 BIF “Passo_l" AND "Sensor_Peca

11 "Passo_2" := 1
12 "Passo_l1" := 07
END_IF;

T

15 BIF "Passo_2" THEN

lé T #Inicia_Te Aguarda_Rotacao :
178 IF "T arda_Rotacao".Q
1 "Passo_2 =

2 END IF

2 END_IF

23 BIF "Passo_3" THEN

24 #Inicia_Temp Aguarda_Rotacac
25 #Ini = 1;

26 @ IF .Q AND "Sens
27 "Passo =1;

28 "Passo_3" := 0;

29 END_IF;

30 | END_IF:

AND "Botao_Start™ THEN

_Entrada"THEN

vancado"

"Sensor_Rotacao_Completa™ AND

" THEN

"Sensor_Pe

ca_Posicao_Teste" THEN

Figura 58 — Cédigo SCL Passo a Passo Bancada de Processamento (Autor, 2025)
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32 EIF "Passo_4" THEN

33 #Inicia_Temp_Teste := 0;

34 #Inicia_Temp Aguarda_ Rotacao := 1;

35F IF "Temp_ Aguarda Rotacac”.Q AND “"Sensor_ Rotacac_Completa™ AND "Sensor_Peca_Posicao_Furadeira™ THEN
3€ "Passo_S5" := 1;

37 "Passo_4" := 0;
38 | END_IF; |

39 | END_IF;

40

41 QJIF "Passo_5" THEN
42 #Inicia_Temp_ Aguarda_Rotacao := 0;

43 #Inicia_Temp Avanco_Furadeira :=

44 @ IF "Temp_Avanco_Furadeira".Q THEN

45 "Passo_€" := 1;

48 #Inicia_Temp Avanco_Furadeira := 0;
47 "Passo_5" := 0;

48 | END_IF;

49 | END_IF;

50

51 GJIF "Passo_€" THEN
52 #Inicia_Temp Furadeira := 1;
53 IF "Temp_ Furadeira".Q THEN

54 "Passo_7" := 1;

55 ¢Inicia_Temp Furadeira := 07
56 "Passo_¢€" := 0;

57 END_IF;

58 | END_IF;

Figura 59 — Cédigo SCL Passo a Passo Bancada de Processamento (Autor, 2025)

60 EIF "Passo_7" THEN

€l #Inicia_Temp Recuo_Furadeira := 1;
€2 IF "Temp Recua_ Furadeira".Q THEN

63 "Passo_8" := 1;

64 #Inicia_Temp Recuo_Furadeira := 0;
€5 "Passo_7" := 07

€6 END_IF;

€7 | END_IF;

€9 QIF "Passo_35" THEN

70 #Inicia_Temp_Aguarda Rotacac := 1;

71 IF "Temp_Aguarda_Rotacao".Q AND "Sensor_Rotacao_Completa™ THEN
72 "Passo_9" := 1;

73 "Passo_8" := 0;

74 END_IF:

75 | END_IF:

77 GJIF “Passo_9" THEN
g ¢Inicia_Temp Aguarda Rotacao := 07
79 IF NOT "5inal_Bancada_Separacao™ THEN

8 "Passo_l0" := 1;
8 "Passo_9" := 07
8 END_IF;

83 | END_IF;

(=]

IF "Passo_l0" THEN

g6 #lnicia_Temp Ejecao := 17
87 IF "Temp_Ejecao™.Q THEN

88 "Passo_l" := 1;

89 #Inicia_Temp Ejecao := 07
90 "Passo_l0" := 0;

91 END_IF;

%2 |END_IF;

Figura 60 — Codigo SCL Passo a Passo Bancada de Processamento (Autor, 2025)
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94 T“;emp_l’este" -ION(IN:=¢#Inicia_Temp_Teste,

a5 PT:=T#2s3);

96

97 li "Temp_Avanco_Furadeira”.TON(IN:=¢#Inicia Temp Avanco_Furadeira,
98 PT:=T#1.5s);

99

Loo T";Ilemp_t‘uradeira" -ION(IN:=¢#Inicia_Temp_ Furadeira,

Lol PT:=T#2s);

Lo2

Lo3 [f"'zl;emp_Recua_Furadeira ".ION(IN:=¢Inicia Temp Recuo_Furadeira,
Lo4 PT:=T#ls):

LOS

Loe T";emp_Ej ecao” EON (IN:=¢Inicia_Temp Ejecao,

La7 PT:=T#ls);

L0S
LOS T "Temp_Aguarda Rotacao”.ION (IN:=¢#Inicia_Temp_ Aguarda_Rotacao,

L10 PT:=T#ls);
1

Figura 61 — Cédigo SCL Passo a Passo Bancada de Processamento (Autor, 2025)
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As Figuras 62 e 63 apresentam os trechos de codigo responséaveis pelos
acionamentos utilizados no controle da bancada de processamento,

evidenciando a logica aplicada aos atuadores do sistema.

1 GJIF "Passo_l1" THEN

2 "Sinal_ Pede Peca" := 1;
3 "Ejetor_Peca”™ := 0;

4 |END_IF;

€ CJIF "Passo_2" THEN

7 "Sinal Pede_Peca"™ := 0;
8 "Motor_Rotacao™ := 1;

9 [END_IF;

10
11 EJIF "Passo_3" THEN
12 "Motor_Rotacao” := 0;
13 "Cil Teste" := 1;

14 | END IF;
15
1€ BJIF "Passo_4" THEN
17 "Cil_Teste" := 0;

18 "Motor_Rotacao” := 1;
19 [ END_IF;
21 BIF "Passo_5" THEN
22 "Motor_Rotacao" := 0;
23 "Cil_Estampador™ := 1;
24 "Desce_Furadeira™ := 1;
25 | END_IF;
26
27 BIF "Passo_¢€" THEN
28 "Liga_Furadeira™ := 1;
29 "Desce_Furadeira” := 0;
30 [END_IF;

Figura 62 — Cédigo SCL Acionamentos Bancada de Processamento (Autor, 2025)

32 BJIF "Passo_7" THEN

33 "Liga_Furadeira™ := 0;
34 "Cil_Estampador”™ := 0;
35 "Sobe_Furadeira" := 1;
3¢ |END_IF;

38 BJIF "Passo_8" THEN

35 "Sobe_Furadeira™ := 0;
40 "Motor_Rotacao™ := 1;

41 [END_IF;

43 EJIF "Passo_9" THEN

44 "Motor_Rotacao™ := 0;

45 | END_IF;

47 BJIF "Passo_l0" THEN

48 "Motor_Rotacao"™ := 0;

49 "Ejetor_Peca” := 1;

50 [END_IF;

Figura 63 — Codigo SCL Acionamentos Bancada de Processamento (Autor, 2025)
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4.4 BANCADA DE MANIPULAGAO

A Figura 64 mostra o0 modelo da bancada de manipulacdo e suas
caracteristicas fisicas. Essa bancada é responsavel pelos movimentos de
posicionamento e transferéncia de pecas, integrando sensores e atuadores que

permitem sua operacao dentro do sistema automatizado.

Figura 64 — Bancada de Manipulagdo (Festo, 2025)
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4.4.1 10’'S BANCADA DE MANIPULAGAO

Conforme apresentado na Tabela 4, sdo listadas as entradas e saidas

relacionadas a bancada de manipulacéo.

. Enderego| Descri¢dao do Tipo de
Tipo no CLP Dispositivo Nome da Tag Sinal
Entrada 18.0 Botdo de partida Botao_Start Digital

h
Entrada 10.0 Sensc:)rezaegou IX_Sensor_Chegou_Peca Digital
Entrada 10.1 Fim de c.urlsc.) IX_Sensor_Garra_Comeco Digital
garra no inicio
Entrada 10.2 Fim de cu.rso IX_Sensor_Garra_Final Digital
garra no final
Entrada 10.4 Sensor garra IX_Sensor_Garra_Embaixo Digital
embaixo
Entrada 10.5 Senso;i;\arra em IX_Sensor_Garra_Em_Cima Digital
Entrada 10.6 Sensor pe¢a na IX_Sensor_Peca_Na_Garra Digital
garra
Entrada 10.7 . B.ancada IX_Bancada_Solicitando_Peca | Digital
solicitando peca
Saida Q0.2 Abaixa/Sobe QX_Abaixa_Sobe_Garra Digital
Garra
Saida Q0.3 |Fecha/Abre Garra QX_Fecha_Abre_Garra Digital
Saida Q0.4 Recua Garra QX_Garra_Comeco Digital
Saida Q0.5 Avanga Garra QX_Garra_Final Digital
Saida Q0.7 Sinal pede peca QX_Pede_Peca Digital

Tabela 4 - 10’s Bancada Manipulagdo (Autor, 2025)
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4.4.2 LOCALIZAGAO DAS ENTRADAS E SAIDAS NA BANCADA

As Figuras 65 e 66 apresentam as entradas e saidas da bancada de
manipulacdo e sua respectiva alocacao fisica.

Figura 66 —10’s Bancada Manipulagdo (Autor, 2025)
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4.4.3 APLICAGAO DO METODO PASSO A PASSO

Observando a Figura 67, é possivel visualizar o método passo a passo
aplicado a bancada de manipulacéo. O ciclo inicia-se com a energizagéo do CLP,
passando para o passo 0, no qual o sistema aguarda o acionamento do botéo
de partida (18.0).

No passo 1, a saida responsavel por recuar a garra € desligada, enquanto
€ acionada a saida que solicita uma peca a bancada anterior. A transicéo para o
passo 2 ocorre com a detec¢ao da peca pelo sensor de chegada de peca (10.0),
momento em que € acionada a saida que comanda a descida da garra para

realizar a coleta.

Com a garra posicionada na parte inferior, confirmado pelo sensor de
garra embaixo (10.4), o sistema avancga para o passo 3, realizando o fechamento
da garra e a pega da peca. Assim que o sensor de deteccdo de peca na garra
(10.6) é acionado, o0 processo segue para o passo 4, no qual a garra é elevada

novamente.

Ao atingir a posi¢do superior, indicada pelo sensor de garra em cima
(10.5), o passo 5 é executado, avancando a garra até o final de seu curso.
Quando a bancada posterior solicita uma nova peca (10.7) e o movimento de
avanco é concluido, confirmado pelo fim de curso da garra no final (10.2), o passo
6 é ativado, descendo a garra para depositar a peca.

Com o sensor de garra embaixo (10.4) acionado, o passo 7 realiza a
abertura da garra, liberando a peca. Apés a perda da detec¢éo da peca na garra
(10.6), o passo 8 eleva novamente a garra e, no passo 9, a garra retorna a
posicao inicial, confirmada pelo fim de curso da garra no inicio (10.1). Dessa
forma, o sistema reinicia o ciclo, voltando ao passo 1, onde aguarda a chegada

de uma nova peca para repetir 0 processo.
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cLp

Passo O

= 10.1 Sensor Garra no Comego

Energizado

—_— First Scan CLP

Passo 0

Inicio

—— 8.0 Botho de partida
Passo 1

Habilita Q0.4 Recus Garra = False
Bancada Q0.7 Pede Pega = True

=t 0.0 5ensor chegada de pega

Pa 2 Q0.2 Abaixa/Sobe Garra = True

Desce Garra | gg.7 pede Pega - False

=1 0.4 Sensor Garra Embaixo

Passo 3

00.3 Fecha/Abre Garra = True
Fecha Garra

0.6 Sensar Pegs na Garra

Passo 4

0.2 Abaixa/Sobe Garra = False
Sobe Garra q

=t 0.5 Sensor Garra em Cima

Q0.4 Recua Garra = True
Recua Garra

e |05 Snisior Garra em Cima

Passo 8

Q0.2 Abaixa/Sobe Garra = False
Sobe Garra

=1 0.6 Sensor Pega na Garra =0

Passo 7

Abre Garra Q0.3 Fecha/Abre Garra = Falie

=T 0.4 Sensor Garra Embaixa

Passo 6
Abaixa Garra

Q05 Avanca Garra = False
002 Abaixa/Sobe Garra = True

10.2 Sensar Garra no Final

€ 10.7 Sensor Bancada Solicitando Pega =0

Passo 5

Avanga Garra Q0.5 Avanga Garra = True

Figura 67 — Método Passo a Passo Bancada de Manipulagdo (Autor, 2025)
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4.4.4 IMPLEMENTAGAO NO TIA PORTAL

Nas Figuras 68 e 69, sao apresentados os trechos de codigo responsaveis
pela realizacdo das transicdes entre os passos da bancada de manipulacao.

1 EIF "First3can" THEN
2 "Passo_0" 1= 17
3 [END _IF;
4
5 HIF "Fassoc 0™ AND "Botac Start™ THEN
i "Passo_1" = 1;
7 "Passo_0" := 0;
| END_IF;

[ s )

10 AIF "Passc_ 1™ AND "IE Sensor Chegou_ Peca" THEN

11 "Passo_2" 1= 17
12 "Passo_l1" := 0;
13 | END_IF;

14

15 EIF "Passo_ 2" THEN
l& IF "IX Senscr Garra Embaixo™ THEN

17 "Passo_3" 1= 1r
g "Passo_2a" = 07
14 END IF;

20 | END_IF;

21

22 EIF "Passo_3" THEN
ESE IF "IX Sensor Peca Na Garra™ THEN
24 "Passc_4" = 1p
25 "Passo_3" 1= 07
2g | END TIF:

27 | END_TF;

E EIF "Fasso_4" THEN

30 IF "IX Sensor Garra Em Cima"™ THEN
31 "Passo_3" := 1p

32 "Passc_4" = 07

33 | END IF:

34 | END_TF;

33

€ EIIF "Passo_ 5" THEN

37 IF "IX Sensor_Garra_ Final™ AND NOT "IX Bancada Solicitando Peca™ THEN
33 "Passo_a" := 1;

E "Passoc_5" := Op

40 END _IF:

41 | END _IF;

Figura 68 — Codigo SCL Passo a Passo Bancada de Manipulagdo (Autor, 2025)
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43 EIF "Passo_&" THEN

44 IF "IX Sensor_Garra Embaixo™ THEN
43 "Passo_T" := 1;

49 "Fasso_a" := 07

47 | END TIF:

3 |END_IF:

19

50 EIF "Passc_7" THEN

5l E IF NOT "IX_ Sensor Peca Na Garra™ THEN
52 "Passo_8" = 1;

33 "Passo_T" := 07

54 | END IF;

55 | END_TF;:

56

57 EIIF "Passc_3" THEN

53 IF "IX Sensor Garra Em Cima"™ THEN
28 "Passo_ 8" 1= 1;

a0 "Passo_8" = 0;

61 END_IF:

g2 |END_IF;

63

&4 EIF "Passc_S" THEN

65 IF "I¥X_Sensor Garra Comeco™ THEN
66 "Passo_1" 1= 1;

a7 "Passo_ 9" = 07

63 END_IF:

€9 |END_IF;

i

L]

Figura 69 — Codigo SCL Passo a Passo Bancada de Manipulagdo (Autor, 2025)



A Figura 70 apresenta o cdédigo

responsavel pelos

utilizados no controle da bancada.

A o= Lo b = O

LE T LI Y R N T T 5 T o N S T o T 5 T o T 5 I
[ I e e Y < I -1

Lo} ]
L]

34

EIIF "Passo_ 1™ THEN

"Q¥ Recua Garra™ := 07
"Q¥X Pede Peca™ = 1;
|END_IF;
EIF "Passc_2" THEN
"0¥ Dbaixa Sobe Garra"™ := 1;
"0 Pede Peca”™ := 07
|END_IF;
EIIF "Passc 3" THEN
"0¥X_Fecha Abre Garra™ := 1;
|END_IF;
EIIF "Passc 4" THEN
"0 Mbaixa Sobe Garra™ := 0;
|END_IF;
3 HJIF "Fasso 5" THEN
"0X Rwanca Garra™ := 1;
|END_IF;
EIIF "Passc &" THEN
"0 ILwvanca Garra™ := 07
"0 IMbaixa Sobe Garra™ := 13
|END_IF;
EIIF "Passc 7" THEN
"0 Fecha Abre Garra™ := 0:
| END_IF;
BHIF "Passc_&" THEN
"0 IMbaixa Sobe Garra™ := 03
|END_IF;
EIIF "Passc 9" THEN
"Q¥X Becua Garra™ := 1;
| END_IF;

acionamentos

Figura 70 — Codigo SCL Acionamentos Bancada de Manipulagdo (Autor, 2025)
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4.5 BANCADA DE SEPARAGAO

Apresenta-se nesta secdo a bancada de separacgdo, Ultima etapa do
sistema automatizado. Essa estagc&o tem a fungéo de identificar e classificar as
pecas provenientes das bancadas anteriores, destinando-as conforme suas

caracteristicas e finalizando o processo. Sua estrutura pode ser observada na
Figura 71.

Figura 71 — Bancada de Separagdo (Festo, 2025)
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4.5.1 10’'S BANCADA DE SEPARAGAO

Conforme apresentado na Tabela 5, estdo organizadas as entradas e

saidas referentes a bancada de separacéo.

. Enderego Descrigao do Tipo de
Tipo no CLP Dispositivo Nome da Tag Sinal
Entrada 18.0 Botdo de partida IX_Start Digital
Entrada 10.0 sensor chegada de IX_Peca_Na_Esteira Digital

peca
Sensor indutivo
Entrada 10.1 identificacdo de IX_Peca_Metal Digital
peca metalizada
Sensor fotoelétrico
Entrada 10.2 identificacdo de |IX_Peca_Vermelhal PretaO| Digital
cor vermelha
f létri
Entrada 10.3 Sensor fotoeletrico IX_Sensor_Peca_Separada | Digital
peca separada
Sensor cilindro
Entrada 10.4 separa peca IX_Valv_1_Recuado Digital
vermelha recuado
Sensor cilindro
Entrada 10.5 separa peca IX_Valv_1_Avancado Digital
vermelha
avangado
Sensor cilindro
Entrada 10.6 separa pega IX_Valv_2_Recuado Digital
metalica recuado
Sensor cilindro
Entrada 10.7 separa peca IX_Valv_2_ Avancado Digital
metadlica avancado
Saida Q0.0 Motor e!etrlco QX_Esteira Digital
esteira
Saida Q0.1 Cilindro separa QX_Cil_Vermelha Digital
peca vermelha
Saida | Q0.2 Cilindro separa QX_Cil_Metal Digital
peca metalizada
Saida | Q0.3 Cilindro libera QX_Libera_Peca Digital
peca
Saida Q0.7 Sinal para k?ancada QX_Prox_Estacao Digital
anterior

Tabela 5 - 10’s Bancada Separagéo (Autor, 2025)
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4.5.2 LOCALIZAGAO DAS ENTRADAS E SAIDAS NA BANCADA

De acordo com as figuras 72 e 73, séo vistos fisicamente onde estao os
sensores e atuadores dessa bancada.

Figura 72 —10’s na Bancada Fisica (Autor, 2025)
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Figura 73 —10’s na Bancada Fisica (Autor, 2025)

4.5.3 APLICAGAO DO METODO PASSO A PASSO

Na Figura 74, foi aplicado o método passo a passo na bancada de
separacdo da Festo. A seguir, é apresentada a sequéncia de passos definida

para esta bancada.

Ao energizar o CLP, a memoria que identifica o primeiro ciclo é acionada,
levando o sistema ao passo 0. O passo O corresponde a etapa inicial do
processo, na qual o sistema permanece em estado de espera, aguardando o
acionamento do botao de partida (18.0) localizado na bancada. Ao receber esse
sinal, o ciclo de separacdo de pecas € iniciado, ocorrendo a transicdo para o
passo 1. Nessa etapa, é ativada uma saida digital responsavel por enviar um
sinal & bancada anterior (Q0.7), informando que o sistema esta pronto para

receber uma nova peca.

Ao detectar o sinal de chegada da peca por meio do sensor de chegada
(10.0), o sistema passa ao passo 2, no qual a esteira transportadora € acionada

(Q0.0), dando inicio a contagem de um temporizador interno. Apés o término do
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tempo determinado, o sistema realiza a identificagéo do tipo de peca, de acordo

com 0S sensores acionados.

Caso a peca identificada seja vermelha, o sensor fotoelétrico de
identificacdo de cor vermelha (10.2) sera acionado, conduzindo o sistema ao
passo 3. Se a peca for metélica, ela sera detectada pelo sensor indutivo de
identificacdo de peca metalizada (10.1), permitindo a transi¢cado para o passo 4.
Caso a peca seja preta, nenhum dos sensores de identificagéo de peca vermelha
(10.2) ou metélica (10.1) ser acionado, o que, por consequéncia, leva o sistema

ao passo 5.

Apés a identificacdo da peca na esteira, o cilindro responséavel pela
liberacdo e direcionamento da peca € acionado (Q0.3). Dependendo do tipo de
peca identificado, a saida digital correspondente é ativada para comandar o
cilindro de separacéo: o cilindro separa peca vermelha (Q0.1) ou o cilindro
separa peca metalizada (Q0.2). No caso especifico da peca preta, nenhum
cilindro de separacéo é acionado, permitindo que a peca siga diretamente até

sua posicdo de destino.

Por fim, ao ser acionado o sensor fotoelétrico de peca separada (10.3), o
ciclo é reiniciado automaticamente, retornando ao passo 1, com o reenvio do

sinal de “aguardando peca” a bancada anterior (Q0.7).
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CLP
Energizado

First 5can CLP

Passo 0
Inicio

Passo 1
Habilita
Bancada

I‘-',,—‘I’il

18.0 Botdo de partida

00.7 Sinal Bancada Anterior = True
0.3 Cilindro Libera Peca = False

100.1 Cilindro S5epara Vermelha = False
100.2 Cilindro S5epara Metalica = False

00.0 Motor Esteira = False

—— 10.0 Sensor chegada de peca

103 Sensor Passo 2
Pega Separada Liga Esteira 0.0 Motor Esteira = True
emporizado
— TOMN.Q
—— induti s
peca vermelha e n a"mI:ral
10.1 = False PoE

Passo 3 Q0.3 Cilindro Passo 4 Q0.3 Cilindro Passo 5
Libera Peca | Libera Peca=True Libera Peca Libera Peca = True Libera Peca
Vermelha e | Q0.1 Cilindro Separa Metal & Qo.2 Ei!i!“h:n Separa Preta e

Separa Vermelha = True Separa Metalica = True Separa

10.5 Sensor Cilindro
Separa Vermelha
Avancado

0.7 Sensor Cilindro

Separa Metalica
Avancado

Figura 74 — Passo a passo bancada de separagdo (Autor, 2025)

e l0.1="False

Q0.3 Cilindro
Libkera Peca = True

| 10.2=False (Peca preta)
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4.5.4 IMPLEMENTAGAO NO TIA PORTAL

As Figuras 75 e 76 apresentam os trechos de cédigo que implementam

as condicdes de avanco entre os passos do método aplicado a bancada de

separacao, evidenciando sua légica de controle sequencial.

LB U SR e

-1 &y

W

10

f/First scan do clp val para o passc 0
HIF "FirstScan™ THEN
"Passc_0" := 1;
| END_IF;

//E3td no passc 0 € aguarda o start do botdo
CIF "IXK Start™ THEN

"Passo_0" := 0;
"Passc_1" = 1;
| END_IF;

//Passc 1 aguarda sensor chegada de peca na esteira
CJIF "Passo_1" BND "IX Peca Na Esteira™ THEN

"Passo_2" = 1;
"Passc_l1" := 0;
| END_IF;

//Passc 2 converge para © passo 3, 4 ou 5 de acordo com a pecga

5 EIF "Passo_2" THEN

#Inicia Temp_Peca Presa := 1l;

IF "Temp Peca Presa”.Q AND "IX Peca_ Vermelhal PFreta(™ AND NOT
"Passo_3" = 1;
#Inicia_Temp Peca_ Presa := 0;
"Passo_2" 1= 07

END IF;

IF "Temp_ Peca Presa”.Q BRND "IX Peca Metal™ THEN

"Paszso_4" = 1;
#Inicia_Temp Peca_ Presa := 0;
"Passo_2" 1= 07

END IF;

"Passo_5" = 1;
#Inicia_Temp Peca_ Presa := 0;
"Passo_2" 1= 07

| END_IF;

| END_IF;

Figura 75 — Codigo SCL Passo a Passo (Autor, 2025)

"I¥X_Peca Metal™ THEN

IF "Temp_ Peca Presa”.Q RND NOT "IX Peca_ Vermelhal Pretal™ AND NOT "IX Peca Metal™ THEN
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40

J//5e eatd no

41 EIIF "Passo 3"

4z
43
44

a0

o1

=]

=

"Passo_ 1"
"Passo_3"

| END_IF;

//3e estd no
IF "Passo_4"
"Passo 1"
"Passo_4"

| END_IF;

//5e estd no
IF "Passo 5"
"Passo_ 1"
"Passo_5"

| END_IF;

passc 3 & a pecga & separada, volta ac passc 1
END "IX Walv_ 1 Awancado™ AND "IX Senscr Peca Separada” THEN

= 17
1= 07

passc 4 e a peca € separada, volta aoc passo 1
END "IX Walv_2 Awvancado™ AND "IE_Sensor Peca Separada”™ THEN

=17
= 07

passc 5 & a pega & separada, volta ac passc 1
BEND "IX Sensor Peca Separada™ THEN

= 17
1= 07

//Temporizador pega presa
"Lemp_Peca Presa”.ION (IN:=#Inicia Temp Peca Presa,

BT:=T#33);

Figura 76 — Cédigo SCL Passo a Passo (Autor, 2025)
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Conforme figura 77, é observado o cédigo que condiz ao acionamento de

cada saida, acordante ao método teorico utilizado.

= =
[ = T T - B R R I

[l

-

| ST % T % T % T o I
1 &y A

LY

Ll Lad
[l =

%]

Figura 77 — Codigo SCL Acionamentos (Autor, 2025)

EHIF "Fasso 0" THEN

// Passo de espera

|END_IF;

EIIF "Passoc 1™ THEN

"0¥_Prox_Eatacao" :=
"0¥ Libera Peca"™ :=

"O¥ _Cil Vermelha" :=
QK Cil Metal™ := 0;

ELSE
|END_IF;:

EHIF "Fasso_ 2" THEN

|END_IF;

0 EIIF "Passo_ 3" THEN

"QK_Libera Peca”
| END_TF;

BHIF "Passc_4" THEN
"QK Libera Peca”
"0 Cil Metal™

| END IF;

1 EIIF "Passc_ 5" THEN

"0¥_Libera_ Peca”
| END_TF;

"QE_Eateira”™ := 05

"QK_Frox Estacao”™

"0¥ _Esteira™ := 1;

"OK_Cil Vermslha"™

|
=]

|
=
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4.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram definidas todas as entradas e saidas
correspondentes as bancadas de distribuicdo, teste, processamento,
manipulacdo e separagao. Apos a etapa de definicdo das I0’s, cada sinal foi
identificado fisicamente em sua respectiva bancada, permitindo confirmar o
correto enderecamento dos dispositivos de campo e assegurar a coeréncia entre

o ambiente fisico e o projeto logico.

Com o mapeamento validado, aplicou-se o método passo a passo do Prof.
Agnelo, estruturando a sequéncia operacional de cada bancada. Para cada
estacao foi realizada a modelagem dos passos, transi¢des, condicbes de avanco
e acdes associadas, garantindo uma representacao clara, sistematica e livre de

ambiguidades.

Em seguida, essa modelagem foi traduzida para o ambiente de
programacao do TIA Portal, por meio da implementacdo em Texto Estruturado
(SCL). Nessa etapa, cada passo e transicdo foi convertido em estruturas de
codigo bem definidas. A implementacdo em SCL permitiu maior clareza logica,
facilidade de manutencéo e fidelidade ao método passo a passo.

Esse processo de definicdo das 10’s, verificagao fisica, modelagem pelo
método passo a passo e implementacdo em SCL no TIA Portal, consolidou uma
metodologia completa, organizada e reprodutivel, garantindo que a logica de
controle desenvolvida represente fielmente o funcionamento real de cada

bancada.
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5 CONCLUSAO

A realizacdo deste Trabalho de Conclusdo de Curso permitiu o
desenvolvimento e a aplicacdo de um meétodo formal sistematizado para a
programacao de Controladores Loégicos Programaveis (CLPs) utilizando a
linguagem Texto Estruturado (SCL). O estudo integrou praticas consolidadas de
automacao industrial, resultando em um procedimento estruturado que facilita a

modelagem, analise e implementacdo de sistemas sequenciais.

Ao longo do trabalho, foram abordados os principais recursos do TIA
Portal, incluindo configuracdo de hardware, criacdo de blocos funcionais,
utilizacao de temporizadores, contadores e estratégias de organizacao légica do
programa. Esse embasamento tedrico foi essencial para a etapa pratica, na qual
0 método passo a passo foi aplicado de forma sistematica as cinco bancadas
que compdem o sistema automatizado: distribuicdo, teste, processamento,
manipulacdo e separacdo. Cada uma delas teve seus passos, condi¢cdes de
transicdo, logicas de controle e interacfes analisadas e implementadas,
demonstrando a eficAcia do método e sua aplicabilidade em diferentes
configuragdes de processos industriais.

A implementacdo em SCL, aliada aos diagramas de etapas, permitiu
construir rotinas claras, modulares e coerentes, reforcando a importancia de
boas préaticas na programacdo de CLPs. O conjunto de procedimentos
apresentados consolida este trabalho como um material de referéncia, com

carater didatico e acessivel.

Dessa forma, o TCC cumpre ndo apenas seu objetivo técnico, mas
também assume um papel importante como tutorial estruturado, capaz de
auxiliar futuros alunos e profissionais que desejem compreender de maneira
clara e orientada como aplicar métodos formais a programacgdo de CLPs.
Espera-se que este material contribua para reduzir dificuldades encontradas por
iniciantes, ampliar a compreenséo dos métodos sequenciais e incentivar praticas

mais organizadas e seguras no desenvolvimento de sistemas automatizados.
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Por fim, este estudo abre caminho para trabalhos futuros, como a
integracdo com sistemas supervisorios SCADA e aplicacdo de técnicas de
Controle Supervisério (TCS). Assim, o trabalho aqui desenvolvido ndo apenas
consolida conhecimentos, mas também estimula novas investigacdes e avancos

na area de automacao industrial.
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