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Resumo
Esta dissertação de mestrado explora o desenvolvimento e o impacto de um simulador de
Controlador Lógico Programável (CLP) baseado na web, visando aprimorar a educação
técnica e profissionalizante e promover a inclusão digital. Em um contexto onde a auto-
mação industrial está em rápida expansão, e os CLP desempenham um papel crucial no
controle de máquinas e processos industriais, a complexidade da programação de CLP
representa um obstáculo substancial, especialmente para iniciantes. O simulador de CLP
desenvolvido, ao oferecer um ambiente virtual seguro e controlado para a programação
e simulação, emerge como uma solução educacional inovadora, permitindo que os usuá-
rios experimentem e testem diversas estratégias de programação e controle. Sua principal
vantagem reside no seu acesso baseado na web, possibilitando o uso em qualquer local
com acesso à internet, o que confere flexibilidade aos estudantes e profissionais e elimina
a necessidade de equipamentos físicos, reduzindo riscos de danos ou interrupções na pro-
dução. A relevância dos simuladores no processo de ensino e aprendizagem, reconhecida
também na literatura acadêmica, é particularmente destacada neste estudo, dada a sua
capacidade de proporcionar um ambiente seguro para a prática de habilidades complexas,
crucial em campos de risco como engenharia elétrica e automação industrial. A aborda-
gem da dissertação inclui desde a concepção até a implementação técnica do simulador,
além de uma análise baseada em pesquisas com usuários de nível técnico, visando avaliar
sua eficácia no processo de aprendizagem. Os resultados obtidos são importantes para o
aperfeiçoamento contínuo da ferramenta e para a expansão de suas aplicações educacio-
nais, enfatizando o potencial do simulador para aprimorar o ensino da programação de
CLP e contribuir significativamente para a formação de profissionais mais qualificados e
preparados para atender às exigências da indústria da automação.

Palavras-chaves: Tecnologias Web em Engenharia Elétrica. Simulação Interativa. Simu-
lação de Sistemas de Controle. Ferramentas Digitais para ensino.



Abstract
This master’s thesis explores the development and impact of a web-based Programmable
Logic Controller (PLC) simulator, aiming to improve technical and professional education
and promote digital inclusion. In a context where industrial automation is rapidly expand-
ing, and PLCs play a crucial role in controlling industrial machines and processes, the
complexity of PLC programming represents a substantial obstacle, especially for begin-
ners. The developed PLC simulator, by offering a safe and controlled virtual environment
for programming and simulation, emerges as an innovative educational solution, allowing
users to experiment and test various programming and control strategies. Its main ad-
vantage lies in its web-based access, enabling use anywhere with internet access, which
provides flexibility to students and professionals and eliminates the need for physical
equipment, reducing the risk of damage or interruptions in production. The relevance of
simulators in the teaching and learning process, also recognized in academic literature,
is particularly highlighted in this study, given their ability to provide a safe environment
for the practice of complex skills, crucial in risky fields such as electrical engineering and
industrial automation. The dissertation approach includes everything from the concep-
tion to the technical implementation of the simulator, in addition to an analysis based on
research with technical level users, aiming to evaluate its effectiveness in the learning pro-
cess. The results obtained are important for the continuous improvement of the tool and
for the expansion of its educational applications, emphasizing the simulator’s potential to
improve the teaching of PLC programming and contribute significantly to the training of
more qualified professionals prepared to meet the demands of the automation industry.

Key-words: Web Technologies in Electrical Engineering. Interactive Simulation. Control
Systems Simulation. Digital Tools for Teaching.
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1 Introdução

A automação industrial tem sido um campo de rápido crescimento e evolução, im-

pulsionado pela necessidade de melhorar a e�ciência, a produtividade e a qualidade dos

processos de produção. No coração da automação industrial estão os CLP (Controlador

Lógico Programável), dispositivos que controlam máquinas e processos industriais. A pro-

gramação de CLP é uma habilidade essencial para engenheiros e técnicos no campo da

automação industrial. No entanto, essa programação pode ser complexa e desa�adora, es-

pecialmente para aqueles que estão apenas começando a aprender sobre ela. Diante deste

cenário, surge o simulador de CLP baseado em web como uma solução inovadora.

O simulador de CLP baseado em web é uma ferramenta que permite aos usuários

programar e simular o funcionamento de um CLP em um ambiente virtual. Uma das

principais vantagens é que o uso de um simulador permite que o aprendizado ocorra sem

a necessidade de um laboratório ou de equipamentos caros. Além disso, no simulador

os usuários podem aprender e praticar a programação de CLP sem o risco de dani�car

equipamentos caros ou causar interrupções na produção. Também permite aos usuários

experimentar e testar diferentes estratégias de programação e controle em um ambiente

seguro e controlado. Por �m, o simulador é uma ferramenta que pode ser usada em

qualquer lugar, a qualquer hora, desde que haja uma conexão com a internet.

O simulador de CLP baseado em web descrito nesta dissertação é uma ferramenta

interativa que permite a programação em linguagem Ladder, uma das linguagens de pro-

gramação mais comumente usadas para CLP. A ferramenta oferece uma variedade de

simulações interativas que os usuários podem escolher, incluindo simulações com botões e

lâmpadas, controle de um tanque (controle de nível e temperatura), controle de semáforos

em um cruzamento de trânsito, controle de cilindros (avanço e recuo de vários cilindros),

e uma simulação que permite ao usuário montar o circuito de ligação do CLP livremente,

ligando botões, sensores, lâmpadas, relés, etc.

1.1 Importância dos simuladores na educação

A importância dos simuladores no processo de ensino-aprendizagem é reconhe-

cida na literatura acadêmica [22], como também será mais detalhado no decorrer deste

trabalho. Simuladores oferecem uma oportunidade única para os alunos praticarem habi-

lidades complexas em um ambiente seguro e controlado, o que é especialmente relevante

em campos como a engenharia elétrica e de controle e automação, onde erros podem ter

consequências perigosas ou indesejáveis [23].
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1.2 O simulador desenvolvido neste trabalho

A presente dissertação de mestrado tem como objetivo principal apresentar e ana-

lisar o desenvolvimento de um simulador de CLP on-line, uma ferramenta de ensino que

visa contribuir para a inclusão digital e o fortalecimento da educação técnica e pro�ssio-

nalizante.

O simulador desenvolvido neste trabalho opera de forma on-line, usando o próprio

navegador do usuário,proporcionando um acesso mais fácil pelos usuários, independente

da plataforma que esteja usando ou de qual sistema operacional o acesso está sendo

feito. Pode ser acessado através do endereço <https://gvensino.com.br/sim/plc/>. Foi

desenvolvido usando tecnologias web padrão, incluindo HTML, JavaScript e CSS. As

simulações foram feitas no Canvas, usando uma biblioteca JavaScript chamada P5.js, mas

também podem ser feitas usando SVG+JavaScript, Pixi.Js ou qualquer outro framework,

inclusive 3D, como Babylon.js ou Three.js. Isso torna o simulador altamente �exível e

adaptável, capaz de suportar uma ampla gama de simulações e cenários de programação.

A dissertação apresentará detalhes sobre o simulador de CLP desde sua concepção,

passando pela implementação técnica e como ele pode ser utilizado em diferentes contextos

educacionais. Além disso, serão exploradas as possibilidades de expansão e aprimoramen-

tos futuros. Um exemplo seria implementar o acesso às simulações via protocolos de redes

industriais Modbus ou OPC (Open Platform Communications) através de node.js, para

que as simulações possam rodar em outros softwares de CLP também. Isso abriria ainda

mais possibilidades para a aprendizagem e prática da programação de CLP, bem como

para a simulação e teste de estratégias de controle, usando softwares realmente utilizados

no contexto industrial.

1.3 Avaliando os impactos do simulador

Para avaliar o impacto do simulador desenvolvido, foram conduzidas pesquisas com

alunos técnicos e não-técnicos, de modo a veri�car a e�cácia da ferramenta no processo de

aprendizagem. Os resultados dessas pesquisas servirão como base para o aperfeiçoamento

do simulador e sua aplicação em contextos educacionais diversi�cados.

Em resumo, o simulador de CLP baseado em web descrito nesta dissertação é uma

ferramenta didática e �exível para a aprendizagem e prática da programação de CLP. Ele

oferece uma variedade de simulações interativas que permitem aos usuários experimentar

e testar diferentes estratégias de programação e controle. Espera-se que esta ferramenta

seja de grande valor para estudantes, professores, engenheiros e técnicos no campo da

automação industrial.
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2 Tecnologias Digitais e Simuladores na Edu-

cação

Neste capítulo, será abordado o papel das Tecnologias Digitais da Informação e

Comunicação (TDIC) na educação contemporânea, destacando especialmente a relevância

dos simuladores como ferramentas pedagógicas. Exploraremos como estas tecnologias não

apenas transformam os métodos de ensino e aprendizagem, mas também democratizam

o acesso ao conhecimento, promovendo a inclusão digital e enriquecendo a experiência

educacional. Além disso, será discutido como os simuladores fornecem uma maneira e�caz

para uma compreensão mais profunda de conceitos complexos em diversas áreas do saber.

2.1 Tecnologias Digitais da Informação e Comunicação na Educa-

ção

A revolução tecnológica que o mundo presenciou no último século transformou

a vida em sociedade de uma forma inédita na história. Carros, computadores, telefones

móveis, aparelhos de televisão, internet e muitas outras inovações fazem com que nosso

estilo de vida hoje seja muito diferente de duas ou três gerações atrás. Cada vez mais e

mais rápido novos equipamentos surgem, com novas funcionalidades e recursos, fazendo

com que os anteriores �quem obsoletos em pouco tempo.

Com todo o avanço tecnológico das últimas décadas, a inclusão digital tem se

tornado um tema cada vez mais relevante, e no contexto educacional não seria diferente.

A crescente digitalização da sociedade [24] e o uso cada vez maior das TIC (Tecnologias

da Informação e Comunicação) trouxe à tona a necessidade de preparar os alunos para

um mundo cada vez mais digitalizado, tornando a inclusão digital uma prioridade para a

educação [25].

2.1.1 Inclusão Digital

A inclusão digital é de�nida como o processo de garantir acesso e utilização e�caz

das Tecnologias da Informação e Comunicação (TIC) para todas as pessoas. Este conceito

vai além do simples acesso físico a dispositivos e internet, englobando a habilidade de usar

efetivamente essas tecnologias para variados �ns [25].

No Brasil, segundo a pesquisa sobre o uso das tecnologias de informação e co-

municação nos domicílios brasileiros � TIC Domicílios 2023, 95% dos domicílios tem um
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telefone celular, 15% possuem um computador de mesa, 31% um notebook e 11% um

tablet. Outros dados domiciliares de TIC no Brasil podem ser vistos na Tabela 1.

TIC percentual de domicílios
Televisão 94%

Telefone celular 95%
Rádio 46%

Antena parabólica 19%
Telefone �xo 12%

TV por assinatura 24%
Computador de mesa 15%

Notebook 31%
Tablet 11%

Aparelho de videogame 13%

Tabela 1 � Percentual de equipamentos TIC nos domicílios brasileiros [19]

Além disso, a pesquisa também mostrou que 84% dos domicílios brasileiros já

possuem acesso à internet no ano de 2023, com destaque para o grande crescimento das

classes D/E, que de 2015 até 2023 saltaram de 16% para 67% [19].

Na área da educação também houve um crescimento no acesso à internet. Segundo

a pesquisa TIC Educação de 2022, 94% das escolas de Ensino Fundamental e Médio

possuíam acesso à internet � este número era de 82% em 2020 [26]. Esses dados mostram

que a possibilidade de acesso à internet e às TIC digitais, como computadores e celulares,

está aumentando gradualmente ano após ano no Brasil.

Entretanto, deve-se lembrar que a inclusão digital não se refere apenas ao acesso

a dispositivos digitais e à internet, mas também à capacidade de usar efetivamente essas

tecnologias para acessar, criar e compartilhar informações [27]. Dessa forma, a inclusão

digital na educação envolve não apenas fornecer aos alunos acesso às tecnologias digitais,

mas também ensiná-los a usar essas tecnologias de maneira e�caz e signi�cativa.

Existem hoje diversos recursos digitais que podem exercer um papel relevante na

educação, facilitando o processo de ensino-aprendizagem tanto do lado docente, quanto

também do lado aluno, aumentando sua autonomia, engajamento e lhe fazendo adquirir

competências de maneira mais rápida. Plataformas de aprendizado on-line, aplicativos

educacionais, recursos de mídia audiovisuais, simuladores, ferramentas de colaboração

on-line � estes são apenas alguns exemplos de ferramentas que, se bem empregadas,

ajudam a melhorar a qualidade do ensino [28].

2.1.2 Simuladores

Simuladores são programas de computador que criam um ambiente virtual que

imita o comportamento de um sistema físico real [29]. Podem ser utilizados para repro-
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duzir situações que são perigosas, caras ou difíceis de replicar no ambiente em que se

encontra. No contexto do ensino, os simuladores são usados para proporcionar aos estu-

dantes experiências práticas de forma segura, sem o risco de dani�car equipamentos ou

machucar alguém [30].

Os simuladores podem variar amplamente em termos de complexidade e realismo,

desde jogos de computador que simulam equipamentos e fenômenos físicos (como por

exemplo o simulador de voo Microsoft Flight Simulator, exibido na Figura 1) até comple-

xos sistemas de controle que replicam o comportamento de máquinas e processos indus-

triais. Eles são usados em uma variedade de contextos educacionais, incluindo arte [31],

engenharia, medicina, arquitetura, etc.

Figura 1 � Simulador de voo Microsoft Flight Simulator [1]

Um estudo realizado em 2020 por Chernikova et al. intitulado"Simulation-Based

Learning in Higher Education: A Meta-Analysis"[30] concluiu que as simulações são uma

das maneiras mais e�cazes de facilitar a aprendizagem de habilidades complexas em vários

domínios. Este estudo também destacou a importância do uso de tecnologia e estratégias

de apoio à aprendizagem para melhorar a e�cácia do aprendizado baseado em simulação.

Na área médica, por exemplo, bonecos e animais são utilizados há muitos séculos

para simulação e treinamento de habilidades cirúrgicas [32]. Nas indústrias de aviação

estima-se que houve uma redução de quase 50% nas taxas de acidentes aéreos relacionados

à falha humana devido ao uso de simuladores [33].

Com o avanço da capacidade de processamento dos computadores tem se tornado

possível a criação de simuladores cada vez mais realistas, tanto a nível visual, com si-

mulações tridimensionais realistas, quanto a nível matemático, podendo representar com

grande �delidade sistemas complexos e dinâmicos.

Na área educacional o uso de simuladores também tem crescido e se mostrado cada

vez mais importante na transmissão de conhecimentos, especialmente em áreas nas quais

a resolução de problemas exige um raciocínio mais sistematizado e lógico [34].

Um dos sites mais conhecido de simuladores educacionais na internet é o site PhET,

desenvolvido pela Universidade do Colorado em Boulder, que oferece uma vasta gama de
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simulações interativas gratuitas centradas nas ciências e matemática. Uma de suas muitas

simulações pode ser vista na Figura 2.

Os simuladores permitem que os estudantes possam aprender fazendo de forma

parecida com que fariam numa prática real, com a vantagem de que podem testar livre-

mente situações que na prática não seriam possíveis, fazer testes, comparativos rápidos,

proporcionando uma experiência de aprendizado rica e envolvente, podendo analisar as

consequências de suas decisões sem as consequências que eventuais erros teriam no mundo

real.

Figura 2 � Laboratório virtual de circuitos PHET [2] .

Existem diversos estudos [35] [30] que demonstram que o uso das tecnologias,

em particular dos simuladores, mesmo quando usados de forma complementar, trazem

contribuições signi�cativas para o processo de ensino-aprendizagem, ajudando os alunos a

desenvolver o pensamento crítico, a criatividade, a capacidade de resolução de problemas

e até mesmo a motivação dos estudantes em aprender [36].

Além disso, simuladores que utilizam conceitos de gami�cação, realidade aumen-

tada e realidade virtual trazem ainda mais realismo e possibilidades nessa área.

2.1.2.1 O papel do docente no uso de simuladores

Apesar dos simuladores terem um impacto positivo na área educacional, é necessá-

rio que seu uso seja estratégico e contextualizado dentro das competências e conhecimentos

que se deseja desenvolver nos estudantes. Nesse contexto, o papel do docente é crucial para

garantir que o uso dos simuladores seja efetivo e alinhado com os objetivos pedagógicos.

Assim, o docente deve ter uma compreensão clara dos princípios fundamentais do

assunto que quer ensinar através dos simuladores, para orientar os estudantes de forma

e�caz durante as atividades de simulação. A habilidade do docente em integrar o uso do

simulador com a teoria subjacente é vital para que os alunos não apenas aprendam a
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operar o simulador, mas também compreendam os conceitos de automação e controle que

estão sendo simulados.

Além disso, é importante que o docente utilize o simulador como uma ferramenta

para promover o pensamento crítico e a resolução de problemas. Isso pode ser alcançado

por meio do desenvolvimento de cenários de simulação que desa�am os alunos a aplicar o

conhecimento teórico em situações práticas, incentivando a experimentação e a exploração

de diferentes estratégias de programação e controle.

O docente também deve desempenhar um papel ativo no fornecimento de feedback

aos alunos. Este feedback deve ser construtivo e orientado para o aprendizado, ajudando

os estudantes a entenderem seus erros e a aprenderem com eles. Isso é particularmente

importante em simulações onde os erros podem ter consequências signi�cativas, como na

programação de CLP em ambientes industriais.

Por �m, é fundamental que o docente esteja preparado para adaptar o uso do

simulador às necessidades individuais dos alunos. Cada estudante terá um ritmo diferente

de aprendizado e diferentes níveis de experiência prévia, o que requer uma abordagem

�exível e personalizada. Isso pode incluir a adaptação das atividades de simulação para

diferentes níveis de di�culdade ou o fornecimento de recursos adicionais para alunos que

precisam de suporte extra.

Portanto, o papel do docente no uso de simuladores é multifacetado e essencial

para maximizar o potencial educacional dessas ferramentas. Ao integrar os simuladores

de maneira estratégica e contextualizada no currículo, os docentes podem aprimorar sig-

ni�cativamente o processo de ensino-aprendizagem, especialmente em campos técnicos e

cientí�cos como a automação industrial.

2.1.2.2 Considerações sobre os simuladores educativos

Os simuladores educativos oferecem uma metodologia interativa e imersiva para

o ensino, proporcionando uma experiência de aprendizado que vai além dos métodos

tradicionais. No entanto, para maximizar sua e�cácia, é crucial considerar vários aspectos-

chave no design e implementação desses simuladores [37].

Integração com Métodos de Ensino Tradicionais : Simulações não devem

ser vistas como substitutas, mas como complementos aos métodos de ensino tradicionais.

A combinação de simulações com aulas expositivas, discussões em grupo e atividades

práticas pode proporcionar uma experiência de aprendizado mais rica e diversi�cada.

Essa abordagem integrada permite que os alunos apliquem teorias e conceitos em um

ambiente controlado e prático.

Objetivos Claros e De�nidos : Para serem e�cazes, as simulações devem ter ob-

jetivos de aprendizado claros e bem de�nidos. Os alunos devem entender o que se espera
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deles e quais competências e conhecimentos são visados com a atividade de simulação. Es-

tabelecer objetivos claros ajuda os alunos a manter o foco e a direção durante a simulação,

garantindo que o tempo gasto seja produtivo e alinhado com os objetivos educacionais.

Progressão da Complexidade : As simulações devem ser estruturadas de modo

a começar com tarefas simples, aumentando gradualmente em complexidade. Esta pro-

gressão ajuda a construir con�ança e competência nos alunos, permitindo que eles de-

senvolvam suas habilidades em um ritmo adequado. A complexidade crescente também

ajuda a manter o desa�o e o interesse dos alunos ao longo do tempo.

Engajamento dos Alunos : As simulações devem ser projetadas para serem en-

volventes e imersivas. Um simulador que captura o interesse dos alunos aumenta a moti-

vação e o envolvimento, o que é crucial para uma aprendizagem efetiva. Aspectos como

realismo, interatividade e relevância para a vida real dos alunos são fundamentais para

criar um ambiente de simulação envolvente.

Feedback Contínuo e Construtivo : Para facilitar a aprendizagem, as simu-

lações devem fornecer feedback regular e construtivo. Este feedback ajuda os alunos a

entenderem onde estão acertando e onde precisam melhorar. Um feedback e�caz deve ser

oportuno, especí�co e orientado para o crescimento e desenvolvimento dos alunos.

Ferramentas Explanatórias : As simulações devem incluir ferramentas explana-

tórias que ajudem os alunos a compreender os conceitos subjacentes. Estas podem incluir

dicas, tutoriais, ou seções de teoria que explicam os princípios em jogo. Ferramentas ex-

planatórias são essenciais para garantir que os alunos não apenas saibam como executar

uma tarefa, mas também entendam o porquê e o contexto maior por trás dela.

Ao considerar esses elementos na criação e implementação de simuladores educa-

tivos, os educadores podem maximizar o potencial dessas ferramentas para enriquecer o

processo de ensino-aprendizagem, tornando-o mais e�caz, envolvente e alinhado com os

objetivos pedagógicos.

2.1.3 Tecnologias para construção de simuladores

O desenvolvimento de simuladores educativos pode ser feito através de ferramentas

de programação de computadores. Existem empresas especializadas em criação de simula-

dores e jogos, mas com conhecimentos de programação é possível que uma pessoa sozinha

ou um pequeno grupo possam desenvolver boas simulações.

Algumas das ferramentas de programação que são mais empregadas para constru-

ção de simuladores educativos podem ser vistas na tabela 2:

Unity: O Unity é uma plataforma de desenvolvimento de jogos que pode ser usada

para criar simulações 2D e 3D, capazes de serem executadas tanto em computadores
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2D 3D Web Realidade Virtual / Aumentada
Unity X X X X
Unreal Engine X X X X
Godot Engine X X X X
Three.js / Babylon.js X X X
Pixi.js X X
P5.js / Canvas2D X X
SVG + JavaScript X X

Tabela 2 � Tabela com algumas das principais ferramentas de desenvolvimento de simu-
ladores [20], [21].

quanto em smartphones, em ambiente local ou web. Tem complexidade de aprendizado

de média para alta, já que requer conhecimentos não apenas de programação, mas tam-

bém de modelagem 3D. O Unity é conhecido por sua �exibilidade, podendo ser usado

gratuitamente para �ns educacionais e não comerciais [38]. Um exemplo de aplicação no

Unity é o simulador 3D desenvolvido pelo SENAI de uma planta de instrumentação, que

pode ser vista na Figura 3.

Figura 3 � Uma das simulações 3D desenvolvida em Unity usadas nos cursos técnicos EaD
do SENAI. Fonte: o autor.

Unreal Engine: É outra plataforma de desenvolvimento de jogos que pode ser

usada para criar simulações interativas 2D e 3D. Unreal Engine é conhecida por sua

alta qualidade grá�ca e poder de processamento. No entanto, como Unity, Unreal Engine

é uma ferramenta mais complexa que requer mais tempo para aprender e usar. Além

disso, embora Unreal Engine possa ser usado gratuitamente para �ns educacionais e não

comerciais, ele é uma ferramenta paga para uso comercial [39].

O Godot Engine é uma ferramenta gratuita e de código aberto para o desenvolvi-

mento de jogos 2D e 3D, que também pode ser utilizada para a criação de simuladores

educacionais. Ele possui um editor de cena visual poderoso e um editor de animação, além

de um ambiente de desenvolvimento integrado. Funciona nos principais sistemas operaci-
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onais (Windows, MacOS e Linux) e é conhecida por ser uma ferramenta leve em relação

ao Unity e ao Unreal Engine [40].

Babylon.js e Three.js: São bibliotecas JavaScript (a linguagem de programação

que roda nos navegadores de internet) para a criação de grá�cos 3D na web. Ambas

as bibliotecas são poderosas e �exíveis, permitindo a criação de uma ampla gama de

simulações 3D. Babylon.js e Three.js são gratuitas e de código aberto. No entanto, a

criação de grá�cos 3D pode ser mais complexa e exigir mais recursos computacionais do

que a criação de grá�cos 2D [41].

Pixi.js: É uma biblioteca JavaScript para criação de grá�cos 2D na web. Pixi.js

é conhecida por sua velocidade e �exibilidade, tornando-a adequada para a criação de

jogos e outras aplicações interativas como simuladores. Utiliza aceleração por hardware

via WebGL (Web Graphics Library), o que faz ter desempenho superior a outras soluções,

especialmente quando trabalha com centenas ou milhares de elementos desenhados na

tela simultaneamente. O Pixi.js é gratuito e de código aberto e é a base para outras

plataformas de desenvolvimentos de jogos 2D na Web, como o Phaser e o GDevelop [42].

Figura 4 � Simulação de controle de nível e temperatura disponível no simulador de CLP
desenvolvido neste trabalho, feito em P5.js. Fonte: o autor.

P5.js: É uma biblioteca JavaScript que simpli�ca a programação para artistas,

designers, educadores e iniciantes. Utiliza o elemento Canvas, que é o elemento para

desenhar grá�cos na Web. O P5.js possui uma abordagem amigável para desenhar grá�cos

no Canvas, o que torna fácil para iniciantes começarem a programar. Apesar disso, o

P5.js também tem a capacidade de lidar com projetos complexos e avançados. É uma

ferramenta gratuita e de código aberto. No entanto, perde em desempenho em comparação

com o Pixi.js, já que não utiliza a aceleração por hardware do WebGL [43]. O p5.js foi a
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ferramenta escolhida para desenvolver a maior parte das simulações presentes no simulador

de CLP que este trabalho, como na Figura 4 e também como será apresentado no decorrer

deste trabalho.

SVG + JavaScript: SVG (Scalable Vector Graphics) é uma linguagem para criação

de grá�cos bidimensionais. O SVG é frequentemente usado em conjunto com JavaScript

para criar grá�cos interativos, animações e simulações, como por exemplo, o simulador

de circuitos eletrônicos on-line Wokwi [44]. No entanto, SVG + JavaScript pode ser mais

complexo para aprender e usar do que outras ferramentas, como P5.js.
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3 Fundamentos do Controlador Lógico Pro-

gramável

Este capítulo é dedicado a explorar os fundamentos do Controlador Lógico Pro-

gramável (CLP). Iniciaremos com uma visão geral sobre o CLP, mostrando sua de�nição,

história e aplicações. Em seguida, será mostrada a arquitetura interna dos CLPs, seus mo-

dos de operação e as características dos diferentes tipos existentes no mercado. O objetivo

é fornecer uma base sólida de conhecimento que não apenas contextualize sua importância

prática e teórica, mas também estabeleça uma fundação para compreender a relevância

e o funcionamento dos simuladores de CLP discutidos anteriormente na dissertação. Por

�m, será mostrado o funcionamento da linguagem de programação de CLPs Ladder.

3.1 De�nição e História

O CLP, também conhecido como PLC (Programmable Logic Controller) em inglês,

é um dispositivo eletrônico digital, uma espécie de computador especial feito para controlar

vários tipos de máquinas ou processos, especialmente na indústria [45].

Como o foco do CLP é trabalhar na automação das indústrias, deve ser capaz

de trabalhar em ambientes severos, com vibrações, variações de temperatura, poeira,

distúrbios elétricos e outros problemas típicos de um ambiente hostil à equipamentos

eletrônicos como é a indústria [46].

O CLP surgiu na indústria automobilística, na década de 1960, como uma al-

ternativa aos sistemas de controle baseados em relés, que eram complexos e difíceis de

alterar ou recon�gurar. A General Motors, uma das maiores fabricantes de automóveis do

mundo, foi a primeira a identi�car a necessidade de um dispositivo de controle mais �e-

xível e reprogramável, que pudesse ser facilmente adaptado para controlar uma variedade

de máquinas e processos em suas linhas de montagem [47].

O primeiro CLP foi o Modicon 084, que pode ser visto na Figura 5. Ele possuía

entradas e saídas digitais e podia ser facilmente programado com uma linguagem de

programação que lembrava muito a lógica a relés e que posteriormente seria conhecida

como Linguagem Ladder.
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Figura 5 � Primeiro modelo de CLP do mundo, o Modicon 084 [3].

3.2 Importância e Aplicações

Desde que surgiu, o uso de CLP no controle de processos industriais cresceu e

adquiriu grande importância. Hoje é um equipamento amplamente utilizado em muitos

setores industriais, incluindo manufatura, petroquímica, alimentos e bebidas, energia,

água e tratamento de águas residuais, entre outros. O CLP é a espinha dorsal de muitos

sistemas de controle industrial, permitindo o controle preciso e con�ável de máquinas e

processos, melhorando a e�ciência, a segurança e a produtividade [48]. Um exemplo de

CLP moderno pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 � CLP Siemens Simatic S7-300 [4].

Uma das principais vantagens do CLP é sua �exibilidade. Ele pode ser programado

para controlar uma ampla gama de dispositivos e processos, desde simples máquinas até

complexos sistemas de controle de processos. Além disso, o CLP pode ser facilmente re-

programado para alterar ou adaptar sua funcionalidade, tornando-o ideal para aplicações

onde as necessidades de controle podem mudar ao longo do tempo [48].

Outra vantagem importante do CLP é sua robustez. Ele é projetado para operar
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em ambientes industriais difíceis, onde pode ser exposto a condições adversas, como al-

tas temperaturas, umidade, poeira, vibração e interferência eletromagnética. Além disso,

alguns CLP possuem recursos de redundância e tolerância a falhas, para garantir a con-

tinuidade da operação em caso de falha de um componente [46].

No entanto, apesar de suas muitas vantagens, o CLP também tem algumas des-

vantagens. Por exemplo, a programação de um CLP pode ser complexa e requer um alto

nível de conhecimento técnico. Além disso, o custo inicial de um CLP pode ser alto, em-

bora este custo pode ser compensado ao longo do tempo pelos benefícios de e�ciência,

robustez e produtividade que ele pode proporcionar [49].

O fato dos CLP serem equipamentos caros é mais um motivo que favorece o uso de

simuladores como uma estratégia pedagógica de ensino, uma vez que é possível aprender

a usá-lo sem sequer ter um à disposição.

3.3 Arquitetura interna de um CLP

A arquitetura interna de um CLP pode ser dividida em cinco partes, conforme

pode ser visto na Figura 7: 1. Fonte de Alimentação; 2. Unidade Central de Processamento

(CPU); 3. Entradas (analógicas/digitais); 4. Saídas (analógicas/digitais); 5. Unidade de

Comunicação [48].

Figura 7 � Arquitetura básica de um CLP. Fonte: O autor.

Fonte de Alimentação: responsável por alimentar o CLP e todos os seus circuitos

internos. A maioria dos CLP é alimentada ou com 24Vcc ou com 220Vac. A fonte também

protege os circuitos internos do CLP contra ruídos advindos da rede elétrica e outras

interferências.
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CPU: a CPU (Unidade Central de Processamento) é o cérebro do CLP. Ela é

quem processa todas as informações, na seguinte sequência: faz a leitura das entradas, faz

o processamento da programação e então de�ne os estados das saídas. Divide-se também

a memória do CLP em duas partes: a memória de programa, que armazena a progra-

mação desenvolvida pelo usuário, e a memória de dados, que é utilizada pela CPU para

armazenamento temporário de dados, como operações matemáticas e lógicas.

Entradas: também chamadas deInputs (entradas em inglês), as entradas é o meio

por onde o CLP recebe informações de fora. São nas entradas que são ligados botões e

sensores. As entradas podem ser digitais, que são aquelas que recebem apenas dois níveis

de sinal (ligado ou desligado) ou analógicas, que são aquelas que podem ler a intensidade

do sensor.

Saídas: também chamadas deOutputs (saídas em inglês), as saídas é por onde o

CLP envia informações para fora, acionando ou desacionando outras cargas, também cha-

madas de atuadores. Os atuadores atuam no ambiente, podendo produzir luz (lâmpadas),

movimento (motores, cilindros), calor/frio (resistências), som (campainhas e buzzers), etc.

As saídas também podem ser digitais ou analógicas: as digitais são para aqueles atuadores

que apenas ligam ou desligam (lâmpadas, motores elétricos, e outros); já as analógicas

são para os atuadores que possuem controle de intensidade (controle de velocidade de

motores ou posicionamento de válvulas proporcionais, por exemplo).

Unidade de comunicação: é uma interface que permite ao CLP se comunicar com

outros dispositivos, tais como um microcomputador para sua programação, outros CLP

(para que trabalhem em rede), uma IHM (Interface Homem-Máquina), etc.

As entradas e saídas de um CLP são comumente chamadas de I/O (inputs e

outputs), o que em português seria equivalente a E/S.

3.4 Modos de operação e Scan de um CLP

Um CLP normalmente possui dois modos de operação, chamados de Programação

(ou PROG) e Execução (ou RUN). Esses modos podem ser acessados e alterados normal-

mente via algum botão/chave física, presente no corpo do CLP, mas também pode ser

alterado diretamente via software.

No modo de execução (RUN) o CLP executa a programação que foi feita pelo

usuário. O ciclo de varredura (também chamado de scan) de um CLP, que de�ne quais

tarefas são executadas pela CPU durante o modo RUN é composto por 3 etapas: 1. Leitura

das Entradas; 2. Execução do Programa; 3. Atualização das saídas [48].

A Figura 8 mostra essas etapas em forma de �uxograma.

Já no modo de programação (PROG) o CLP não executa nenhuma lógica, �cando
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Figura 8 � Ciclo de varredura (scan) de um CLP. Fonte: O autor.

apenas aguardando o envio de uma nova programação ou a modi�cação do programa

existente através da interface de comunicação.

O processo de envio do programa para o CLP é chamado de download. Já o

processo contrário, de trazer de volta o programa que está no CLP para o computador é

chamado de upload [50].

3.5 Tipos de CLP

Pode-se classi�car os CLP em dois tipos gerais: CLP compactos e CLP modulares.

3.5.1 CLP compactos

Os CLP compactos possuem todas as suas partes básicas (fonte, CPU, entradas e

saídas) em um único corpo. Um exemplo de CLP compacto é a linha Micrologix, da Allen

Bradley, que pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 � CLP compacto Allen Bradley Micrologix [5].

3.5.2 CLP modulares

Os CLP modulares possuem uma estrutura modular, com cada módulo separado

executando uma função distinta. Nos CLP modulares a CPU é um módulo separado e
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destacável do resto do CLP, bem como os módulos contendo as entradas e saídas. As partes

podem ser substituídas, trocadas ou expandidas, conforme a necessidade do projeto. Um

exemplo de CLP modular é a linha SLC500, da Allen Bradley, conforme pode ser visto

na Figura 10.

Figura 10 � CLP modular Allen Bradley SLC 500 [6].

Nos CLP modulares a estrutura onde os módulos são encaixados é chamada de

rack. Um exemplo de rack pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 � CLP modular Allen Bradley, com rack à mostra [7].

3.6 I/O de um CLP

As Entradas e Saídas de um CLP podem ser de diversos tipos.

3.6.1 Entradas Digitais ou Discretas

As entradas digitais (ou discretas) são aquelas que conseguem ler apenas dois

estados: se a entrada está energizada (estado ativado ou 1) ou se a entrada não está

energizada (estado desativado ou 0). Nos CLP mais modernos, por razões de segurança,

as entradas digitais tipicamente trabalham com 24V.

Nas entradas digitais são conectados botoeiras (ou botão está pressionado ou está

solto), chaves ou sensores digitais, como sensores capacitivos, indutivos, de presença, etc.
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Figura 12 � Botão ligado a uma entrada digital. Fonte: O autor.

A Figura 12 mostra um exemplo de entrada digital sendo acionada por um botão.

Já a Figura 13 mostra uma entrada digital fazendo a leitura de um sensor (capa-

citivo ou indutivo).

Figura 13 � Sensor Capacitivo/Indutivo ligado a uma entrada digital, ora detectando um
objeto, ora não. Fonte: O autor.

As entradas digitais de um CLP podem ser do tipoSink (dreno, também chamadas

de NPN ou lógica positiva) ou do tipoSource(fonte, também chamadas de PNP ou lógica

negativa) [51].

As entradas digitais do tipoSink são acionadas com sinal positivo, logo, o comum

das entradas deve ser ligado ao potencial negativo. A Figura 14 mostra como é a ligação

de um botão a uma entradasink.

Já as entradas digitais do tipoSource são acionadas com sinal negativo, logo, o

comum das entradas deve ser ligado ao potencial positivo. A Figura 15 mostra como é a

ligação de um botão a uma entradasource.

Os Sensores do tipo NPN, como emitem sinal negativo, devem ser ligados a entra-

das do tipoSource, conforme mostra a Figura 16. Já sensores do tipo PNP, como emitem

sinais positivos, devem ser ligados a entradas do tipoSink, como mostra a Figura 17.
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Figura 14 � Entradas digitais do tipo Sink. Fonte: O autor.

Figura 15 � Entradas digitais do tipo Source. Fonte: O autor.

Figura 16 � Sensores NPN devem ser ligados a entradasSource. Fonte: O autor.

Figura 17 � Sensores PNP devem ser ligados a entradasSink. Fonte: O autor.

Caso o tipo de sensor e o tipo de entrada sejam incompatíveis entre si (Sensor

NPN e CLP com entradasSink ou Sensor PNP e CLP com entradasSource) o CLP não
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irá conseguir fazer a leitura do sinal do sensor. Nesse caso, um circuito elétrico auxiliar

deverá ser usado para adequar o sinal que o sensor envia para o CLP. Uma das formas

mais comuns de se fazer essa adaptação de sinais é um circuito com um relé, conforme as

Figuras 18 e 19 demonstram.

Figura 18 � Sensor PNP adaptado a entradaSourcevia Relé. Fonte: O autor.

Figura 19 � Sensor NPN adaptado a entradaSink via Relé. Fonte: O autor.

Alguns CLP, como o CLP compacto Siemens S7-200, possuem entradas híbridas:

elas funcionam se ligadas tanto no modoSink como no modoSource.

3.6.2 Entradas Analógicas

As entradas analógicas (também chamadas de contínuas) permitem que o CLP faça

a leitura da intensidade do sinal que chega nelas. As grandezas analógicas que podem ser

lidas varia de CLP para CLP, porém as mais comuns são por tensão (0-10V) e por corrente

(4-20mA).

Na Figura 20 pode-se ver um sensor ultrassônico fazendo a leitura do nível de um

tanque e enviando esta leitura para a entrada analógica do CLP.

Outros exemplos de sensores que emitem sinais analógicos são sensores de pressão,

densidade, vazão, temperatura, etc.
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Figura 20 � Sensor Ultrasônico ligado a uma entrada analógica medindo o nível do tanque.
Fonte: O autor.

Um aspecto importante das entradas analógicas é a sua resolução, que é medida

em bits. Quanto mais bits uma entrada analógica tiver, mais sensível será a sua leitura

� e também mais suscetível aos ruídos elétricos.

Se uma entrada analógica 0-10V tiver 10 bits, por exemplo, o CLP irá dividir essa

faixa de tensão em 1024 valores distintos (210), o que vai permitir uma sensibilidade de

9,77mV (10/1024). Esse valor será representado dentro do programa como um número

inteiro de 0 a 1023 (pois como são 1024 valores e o 0 é o primeiro valor, o último será o

1023).

3.6.3 Saídas Digitais

As saídas são os elementos por onde o CLP consegue acionar atuadores, tais como

lâmpadas, motores, válvulas, aquecedores, sirenes, etc.

As saídas digitais podem apenas ligar ou desligar esses atuadores, pois possuem

apenas dois estados possíveis. Não é possível fazer controle de intensidade nessas saídas.

Na Figura 21, pode-se ver a saída digital de um CLP ligando e desligando uma lâmpada.

Figura 21 � Saída Digital de um CLP, ligando e desligando uma lâmpada. Fonte: O autor.

Existem três tipos de saídas digitais nos CLP:

Saída digital a Relé: Nesse tipo de saída, cada saída do CLP possui um relé

próprio que é acionado toda vez que essa saída é ligada. Ao ligar, o sinal que está no
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pino COMUM (COM) é chaveado por um contato seco direto para a saída que foi ligada,

conforme pode-se ver na Figura 22. Como o chaveamento é feito direto por um contato

seco, esse tipo de saída consegue acionar cargas alimentadas tanto por corrente contínua

quanto por corrente alternada. Entretanto, como desvantagem, essa saída é mais lenta e

pode se desgastar ao longo do tempo, já que o relé possuí partes mecânicas móveis.

Figura 22 � Saída Digital a Relé. Fonte: O autor.

Saída digital a Transistor: Na saída digital a transistor, cada saída possui

um transistor (que pode ser bipolar ou de efeito de campo), permitindo comutações das

saídas em alta velocidade e com alta vida útil, já que transistores não possuem partes

móveis. Entretanto, por se tratar de transistores, essas saídas só podem alimentar cargas

de Corrente Contínua e possuem uma capacidade de corrente geralmente inferior ao das

saídas a relé.

No caso dos CLP com saídas digitais a transistor existem dois tipos: as saídas do

tipo Sink e as saídas do tipoSource, conforme pode-se ver na Figura 23.

As saídas do tipoSink (também chamadas de tipo N ou NPN) são aquelas que,

quando acionadas, levam o potencial negativo até a carga.

Já as saídas do tipoSource (também chamadas de tipo P ou PNP) são aquelas

que, quando acionadas, levam o potencial positivo até a carga.

Figura 23 � 2 Tipos de Saídas Digitais a Transistor. Fonte: O autor.

Saída digital a Triac:



Capítulo 3. Fundamentos do Controlador Lógico Programável 42

Na saída digital a Triac, cada saída é equipada com um Triac, o que permite o

acionamento apenas de cargas de corrente alternada (AC). As saídas a Triac superam as

saídas a relé devido à alta velocidade de comutação e à longa vida útil proporcionada

pelos Triacs, já que assim como os transistores, são componentes de estado sólido. Um

exemplo de circuito interno com a saída a Triac de CLP pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 � Saída Digital a Triac. Fonte: O autor.

3.6.4 Saídas Analógicas

Ao contrário das saídas digitais, as saídas analógicas possuem muito mais do que

apenas 2 estados. Elas podem trabalhar por tensão, emitindo qualquer tensão dentro de

uma faixa especí�ca (0-10V, por exemplo) ou por corrente (4mA a 20mA, por exem-

plo). Dessa forma, esse tipo de saída pode ser capaz não apenas de ligar ou desligar um

determinado atuador, mas também de controlar a intensidade com que é acionado.

As saídas analógicas normalmente são utilizadas para controlar velocidades de

motores (através de inversores de frequência), a posição de abertura de válvulas propor-

cionais (podendo controlar se a válvula estará 0% aberta, 10%, 45%, etc.), a intensidade

de acionamento de resistências elétricas, dentre outros.

3.6.5 Outros tipos de entradas e saídas especiais

Entradas de contagem rápida: são uma entradas projetadas para lidar com sinais

de alta frequência, como os gerados porencodersou outros dispositivos de medição que

operam em altas taxas de pulso [52].

Saída de alta velocidade (saída PWM): são saídas que conseguem ligar e desligar

em um período de tempo muito menor que as saídas convencionais. São utilizadas para

gerar sinais PWM (Pulse Width Modulation) (Modulação por largura de pulso), própria

para controle de velocidade e posicionamento de motores [53].

Módulos de comunicação: são interfaces que permitem ao CLP se conectar com

outros equipamentos de rede, como sensores inteligentes, inversores de frequência, sistemas

supervisórios, etc.
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Módulos de entradas especiais: permitem a conexão direta ao CLP de sensores

especiais, tais como sensores de temperatura termopar e células de carga. Esses sensores

trabalham com sinais padronizados, mas que são pequenos demais para serem utilizados

diretamente nas entradas analógicas convencionais, já que possuem poucos mili-volts de

magnitude. Esses módulos são especí�cos para que o CLP possa ler diretamente os si-

nais desses tipos de sensoress, sem a necessidade da intermediação de transmissores ou

condicionadores de sinais [52].

3.7 Histórico do CLP e suas linguagens de programação

Até os anos 1960, a automação industrial era composta especialmente por grandes

painéis controlados por lógica a relés. Dependendo das lógicas que estavam realizando,

esses painéis tinham centenas de relés, milhares de �os e blocos de terminais. O grande

problema na lógica estar nos circuitos a relé é que qualquer alteração demanda um enorme

esforço de modi�cação física do circuito do painel. Além disso, os relés são lentos e por

terem partes móveis internas, apresentam desgaste mecânico e tem uma vida útil reduzida.

Em 1964, Richard E. "Dick"Morley e George Schwenk fundaram a Bedford Associ-

ates em Bedford, Massachusetts, uma empresa especializada em engenharia de sistemas de

controle. Na época, grandes empresas industriais, especialmente na indústria automotiva,

tinham suas automações fabris construídas com painéis a relés, que apesar de funcionarem

bem, traziam consigo grandes desa�os, seja na construção desses painéis, na manutenção

ou na hora de realizar alterações na lógica do funcionamento, já que todo o funcionamento

estava baseado em ligações elétricas, devido a enorme quantidade de relés.

Em 1968, Bill Stone, membro de uma equipe de engenheiros da General Motors

Corporation, fez uma apresentação na Conferência Westinghouse [54] em conjunto com

outros engenheiros da GM, onde demonstrou os diversos problemas com a automação a

relés até então existentes e estabeleceu critérios de projeto para criar um novo "Controla-

dor de Máquina Padrão". De acordo com os critérios formulados, a primeira versão desta

máquina tinha como foco acabar com o desperdício �nanceiro associado ao descarte de

relés durante as alterações de linha de montagem e também:

ˆ Ampliar o uso de circuitos de estado sólido (que não tem partes móveis) para 90%

das máquinas presentes na unidade (eliminando o uso de relés no processamento da

lógica).

ˆ Minimizar os períodos de parada das máquinas associados a falhas de controle, sendo

de fácil manutenção e programação.

ˆ Programação em conformidade com a lógica de relé (diagrama de contatos) previa-

mente existente.
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ˆ Que seja modular, facilitando ampliações futuras, permitindo a substituição simples

de componentes e adição de novos módulos.

ˆ Ser compatível com ambiente industrial, enfrentando suas impurezas, umidade, in-

�uências eletromagnéticas e vibrações.

ˆ Possuir funcionalidades lógicas[55].

Esses critérios foram apresentados a quatro empresas especializadas em controle

da época:

ˆ Allen-Bradley, através da empresa sediada em Michigan, Information Instruments,

Inc.

ˆ Digital Equipment Corporation (DEC).

ˆ Century Detroit.

ˆ Bedford Associates [55].

Para atender estes critérios, Morley e sua equipe da Bedford Associates buscaram

uma forma de controle computacional que pudesse substituir os relés e oferecer um pro-

cesso mais simples para realizar mudanças para recon�gurações de projeto. Foi quando em

1968, Morley e sua equipe criaram o que seria conhecido como o primeiro CLP da história,

chamado à época apenas de Controlador Programável (ou PC, do inglês Programmable

Controller), o Modicon 084, que recebeu esse nome por ser o 84º projeto da empresa [56].

Pode-se ver uma imagem deste primeiro CLP e seus principais criadores na Figura 25.

Figura 25 � Primeiro CLP comercial, Modicon 084. Da esquerda para direita: Richard
Morley, Tom Bossevain, George Schwenk e Jonas Landau [8].

O Modicon 084 tinha 16 entradas digitais e 16 saídas digitais, além de 1KB de

memória, o que apesar de hoje ser pouco, na época era o bastante para armazenar a lógica

de pequenas e médias automações.

A grande característica dos Controladores Programáveis eram o fato de serem

programáveis, ou seja, a sua lógica de funcionamento estava baseada em um programa
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de computador e não em �ações e circuitos físicos. Isso permitiu que não apenas a lógica

pudesse ser construída mais rapidamente, mas também as modi�cações e manutenções

fossem muito mais ágeis.

Após conseguirem novos investimentos, Morley fundou a empresa Modicon (MO-

dular DIgital CONtroller ou Controlador Digital Modular em português) para fabricação

desses controladores [55].

Visando facilitar a programação desse novo dispositivo, foi criada uma forma de

programação que utilizava as mesmas lógicas e símbolos que os circuitos a relé. Foi assim

criada a linguagem de programação Ladder, que tem esse nome porque sua programação

grá�ca lembra muitas vezes os degraus de uma escada (Ladder em inglês), conforme pode-

se ver na Figura 26.

Figura 26 � A linguagem Ladder pode lembrar uma escada. Fonte: o autor.

3.7.1 Norma IEC 61131-3 e as Linguagens de programação de CLP

Nos anos 1990 a norma IEC 61131-3 foi criada, padronizando cinco linguagens de

programação para CLP [57]. Instituída pela Comissão Eletrotécnica Internacional (IEC),

esta norma visa promover a uniformidade e a interoperabilidade entre os sistemas de

automação, facilitando assim a integração e a manutenção de sistemas de automação

programáveis. A norma delineia cinco linguagens de programação, cada uma atendendo

a diferentes necessidades e preferências dos programadores, permitindo uma abordagem

mais �exível e adaptável ao desenvolvimento de sistemas de controle. As linguagens podem

ser divididas entre textuais (que são escritas com texto) e grá�cas (que utilizam símbolos

grá�cos).

Linguagens Textuais:

ˆ LI - Lista de Instruções (Instruction List )

ˆ ST - Texto Estruturado (Strutured Text)

Linguagens Grá�cas:

ˆ LD - Diagrama de Contatos (Ladder)

ˆ FBD - Diagrama de Blocos (Function Block Diagram)

ˆ SFC - Grá�cos de Função sequencial (Sequential Function Chart)
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Lista de Instruções (IL): É uma linguagem de baixo nível que utiliza uma série

de instruções mnemônicas para representar operações. Embora seja menos intuitiva em

comparação com as linguagens grá�cas, oferece um controle mais granular sobre o processo

de programação, sendo particularmente útil para aplicações que requerem otimização e

e�ciência no nível do código.

Texto Estruturado (ST): Como uma linguagem textual, o Texto Estruturado ofe-

rece uma abordagem mais versátil à programação de CLP. Utilizando sintaxes semelhantes

às linguagens de programação de alto nível, como a Linguagem de computador C, permite

a implementação de algoritmos complexos e estruturas de controle, facilitando a criação

de programas mais so�sticados e personalizados.

Ladder (LD): Originada dos circuitos elétricos de relés, a linguagem Ladder é vi-

sualmente representada por elementos elétricos como contatos normalmente aberto, nor-

malmente fechado, bobinas e outros elementos, facilitando a interpretação e a análise por

engenheiros e técnicos da área da elétrica. A linguagem ladder é amplamente utilizada

devido à sua simplicidade e e�cácia na representação de lógicas de controle sequenciais.

Diagrama de Blocos (FBD): Esta linguagem grá�ca permite a programação através

do uso de blocos funcionais lógicos, como lógica E (AND), OU (OR), Inversora (NOT),

dentre outras, que são interconectados por linhas representando os �uxos de dados. A

FBD facilita a modelagem de sistemas complexos, permitindo uma visualização clara

das interações entre diferentes componentes e promovendo uma abordagem modular ao

desenvolvimento de sistemas de controle.

Grá�cos de Função Sequencial (SFC): Esta linguagem grá�ca é especializada na

representação de processos sequenciais e paralelos, permitindo a visualização clara de

diferentes etapas e transições em um processo de controle. A SFC facilita a organização

e a estruturação de programas complexos, promovendo uma abordagem sistemática ao

desenvolvimento de sistemas de controle.

Dentre as linguagens acima, a linguagem Ladder é a mais usada [58]. Além disso,

existem estudos que mostram que a Linguagem Ladder é a de mais fácil entendimento

dentre todas as linguagens acima [59].

3.8 Introdução à Linguagem Ladder

A linguagem de programação Ladder é uma linguagem grá�ca que se assemelha a

esquemas elétricos, amplamente utilizada na programação de controladores lógicos progra-

máveis (PLCs). Vamos introduzir os conceitos básicos da linguagem Ladder, fornecendo

exemplos com acesso direto ao simulador desenvolvido neste trabalho, para facilitar a

compreensão dos principais elementos dessa linguagem de programação de CLP.
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3.8.1 Linhas (Rungs)

As "rungs"ou linhas, são semelhantes às linhas de um diagrama elétrico, onde os

componentes são organizados de forma lógica para realizar operações especí�cas.

3.8.2 Contatos e Bobinas

Os contatos podem ser de dois tipos: normal aberto (NA) e normal fechado (NF).

Eles representam as condições lógicas básicas na programação Ladder. Já as bobinas

representam as saídas do CLP, que podem ser ligadas ou desligadas, assim como as bobinas

de um relé.

Um contato "normal aberto"(NA), representado gra�camente como -| |-, funciona

como uma espécie de interruptor que, em seu estado normal (ou seja, quando não está

energizado), permanece aberto, não permitindo a passagem da energia. Quando este con-

tato recebe um sinal (ou seja, é energizado), ele fecha, permitindo assim a passagem da

energia.

Figura 27 � Contato Normal Aberto acionando uma bobina. Disponível em: <https://
gvensino.com.br/sim01na>. Fonte: o autor.

No exemplo visto na Figura 27, quando a entrada I1 do CLP é energizada, o

contato normalmente aberto na programação se fecha, enviando a energia para a saída

Q1, acionando-a. Dessa forma, a saída Q1 do CLP será energizada, alimentando o que

estiver ligado nela (uma lâmpada, um motor, uma sirene, dentre outros). A Figura 28

ilustra esse funcionamento.

Por outro lado, um contato "normal fechado"(NF), representado gra�camente como

-|/|-, é um interruptor que, em seu estado normal, está fechado, permitindo a passagem

da energia. Quando este contato recebe um sinal (ou seja, é energizado), ele abre, inter-

rompendo a passagem da energia.

No exemplo visto na Figura 29, a saída Q1 já começa energizada, pois o contato

de I1 é normalmente fechado, permitindo que a energia chegue até a bobina. Quando

a entrada I1 do CLP for acionada, o contato na programação irá se abrir, impedindo a

energia de chegar até a bobina Q1, fazendo com que a saída Q1 se desligue. A Figura 30

ilustra esse funcionamento.
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