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Sobre o Livro

Esta quinta edigdo da obra persegue os mesmos objetivos que as anteriores: preencher a
lacuna existente na bibliografia em lingua portuguesa no que respeita a autdmatos progra-
maveis e sua programagao.

Esta nova edi¢do atualizada inclui autématos dos principais fabricantes, continuando os
assuntos a serem tratados numa linguagem acessivel, estruturados de forma pedagogica e
tendo em conta as necessarias informacdes de carater técnico.

Tal como nas edigdes anteriores, o livro destina-se aos alunos dos cursos de engenharia,
cursos tecnoldgicos, cursos profissionais, técnicos de automatismos e, de uma maneira geral,
a todos aqueles que se interessam por automagao.

Espera-se que esta nova edi¢do continue a ser um livro fundamental para a aprendizagem
de autématos, uma ferramenta necessaria ao professor/formador no desempenho da sua
profissdo e que contribua para uma melhor formacdo numa das areas mais relevantes e
promissoras da atualidade.

Esta edigdo consta de sete capitulos e de dois anexos.

O Capitulo 1 analisa em tragos gerais a constitui¢do, funcionamento e linguagens de pro-
gramacdo dos autdmatos. Destina-se este capitulo a fornecer conhecimentos basicos sobre
autdbmatos programaveis.

Nos Capitulos 2, 3 e 4, estudam-se trés autdmatos com grande implantagdo no ensino e na
indistria, terminando cada capitulo com exemplos de programagdo em que se utilizam as
principais instrugdes desses automatos.

No Capitulo 5, descrevem-se as regras referentes a este método de acordo com as normas
internacionais que o regulamentam:

IEC 60848 (GRAFCET specification language for sequential function chart — SFC):
linguagem de especificagdo Grafcet para diagramas funcionais sequenciais;

IEC 61131-3 (Programmable Controllers Part 3: Programming Languages): Auto-
matos Programaveis Parte 3: Linguagens de Programagao.

O método Grafcet ¢ abordado de forma ampla, apresentando-se varios exemplos para uma
melhor compreensao.

No Capitulo 6, estuda-se um método de programagdo que permite programar os automa-
tismos descritos em Grafcet, através da linguagem em lista de instru¢des e em diagrama de
contactos, linguagens simples e faceis de utilizar em qualquer tipo de autémato.
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Autématos Pongramduveis

No Capitulo 7 sdo estudados e resolvidos varios exemplos de automatismos, de forma a
possibilitar uma combinagdo harmoniosa entre teoria e pratica.

Finaliza-se o livro com dois anexos: um para abordar aspetos praticos da montagem e cabla-
gem dos autdomatos e outro com informagdes importantes relativas a sensores e a atuadores.
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O Automalto

1.1 INTRODUCAO

O Automato Programavel (AP) ou Controlador Légico Programavel (Programmable Logic
Controller — PLC) utiliza-se, por exceléncia, no comando de circuitos de automatismos
(Figura 1.1).

Figura 1.1 - Exemplo de um autémato programéavel

Trata-se de um equipamento eletronico, programado pelo utilizador, com funcionamento
ciclico assegurado por um programa que, devido a facilidade de uso e prego cada vez mais
atrativo, entrou definitivamente na automatizag¢ao dos pequenos e grandes sistemas.

O autdmato pode ser considerado como um computador cuja arquitetura, sistema operativo,
linguagem de programacado, entradas/saidas e forma construtiva estdo especialmente adap-
tados para aplicagdes de controlo industrial. Esta concebido para funcionar em ambientes
industriais agressivos (temperatura, vibragoes, microcortes na tensao, ruido elétrico, etc.),
por isso, ¢ também um equipamento muito robusto.

Os automatismos, sistemas que permitem a realiza¢@o automatica de operagdes, podem ser
implementados através de:
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Automatos Tivido

Os automatos Twido (Figuras 2.1 e 2.2), da empresa Schneider Electric, encontram-se
disponiveis em modelo compacto e modular. Os dois modelos permitem a ligagdo de mo-
dulos de expansao de entradas, de saidas ou mistos de E/S, cartucho de memoéria EEPROM
(Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory), cartucho com relogio de tempo
real (RTC), mddulo de visualiza¢do do operador (HMI — interface homem-maquina), etc.

A programacdo dos autématos, através de computador, pode ser efetuada em diagrama de
contactos ou em lista de instrugdes.

Modelo Compacto
2 3 4

MU OO R

13 12 11
Figura 2.1 - Autémato Twido compacto.

Descricio dos elementos:

1. Tampa superior e inferior; acesso aos terminais.
2. Tampa frontal; acesso a ficha RS-485 e potenciometros.
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Automatos S7-200

Os automatos S7-200, da empresa Siemens, sdo do tipo compacto, incorporam a CPU, a
fonte de alimentac@o, as entradas e as saidas digitais. Estao disponiveis com diferentes CPU,
as quais se podem ligar diferentes modulos de expansao.

A programacao dos autématos, através de computador, pode ser efetuada em diagrama de
contactos ou em lista de instrugdes.

1. Cartucho de meméria ou pilha/RTC
2. Sinalizadores do estado do PLC
3. Terminais das saidas

= 4. Alimentagdo do PLC

SIEMENS = e
G9ESTecSSEeeS.

5. Sinalizadores das saidas

6. Comutador Run/Term/Stop

7. Ficha para mddulo de expansdo
8. Regulagdo analdgica

9. Sinalizadores das entradas

L 10.Saida 24 VDC para sensores
11. Terminais das entradas
12. Interface RS-485

Figura 3.1 - Autémato S7-200, CPU 222.

Descriciao dos elementos:
1. Local para colocagdo do cartucho de memoria EEPROM, colocagéo do cartucho
de pilha ou cartucho combinado de pilha e relogio (RTC).

2. Sinalizadores que informam sobre o modo de operagdo do autdmato: SF/DIAG,
RUN e STOP.
(SE/DIAG = System Fault/Diagnostic — Falha no sistema/Diagndstico).

3. Terminais das saidas digitais.
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Automatos CPM1A/2A

Modelos de autématos fabricados pela empresa Omron, que podem ser programados
através de:

e Consola em linguagem lista de instrugdes;
e Computador em linguagem de contactos ou em linguagem lista de instrugdes.

Cada autémato base pode ser expandido por moédulos de expansdo, de forma a aumentar o
numero de E/S controladas.

Esta gama de automatos € do tipo compacto, com saidas a relé ou transistor, apresentando
o modelo CPM1A, alimentado a 230 VAC com saidas a relé, o painel frontal representado
na Figura 4.1.

1. Alimentagdo 2. Terminal

para ligagdo a terra
0] [O
CICICT T_“'
3. Terminal de massa __| @ das entradas
(s6 modelo AC)
[ = ]

10. Regulagdo
analdgicale 1

|__—8. Sinalizadores

..--"'"- das entradas

sHanehiEsias bR

WPWR L ERR TFALM amran
RN oMM SYSMAC

11. Porta CPM1A

de periféricos

™ 9. Sinalizadores
7. Sinalizadores ~ —

) das saidas
do estado do PLC —@j
6. Tensdo de saida ——>5. Terminais

(s6 modelo AC) das saidas

Q < ©

Figura 4.1 — Autémato CPM1A -20 E/S.

Descriciao dos elementos:

1. Terminais para ligagdo da alimentacdo do automato; em AC tensdo de 230 V (L1
e N) e em DC tensdo de 24 V (+ e —).
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Método GRAFCET

Os primeiros métodos para o desenvolvimento de projetos de automatismos eram puramente
intuitivos e elaborados por técnicos com uma larga experiéncia em automagao.

Na atualidade, com a complexidade que um sistema automatizado pode atingir, sé a utiliza-
¢do de métodos dedicados e do computador torna possivel o desenvolvimento de projetos
complexos.

Contudo, nem todos os métodos, apresentados ao longo dos anos, tém sido de aplicacdo
simples em processos industriais. Por isso, para que este estudo se tornasse acessivel, em
Fran¢a, em meados dos anos 70 do século XX, encetou-se uma colaboragdo entre fabricantes
de automatos e organismos oficiais, da qual resultou um método designado por GRAFCET
(GRAfico Funcional de Comando Etapa Transi¢do), que mostrou ser o método que melhor
se adapta a resolucdo de problemas de automagdo de processos sequenciais.

A época, esse método foi homologado pela Franga e, posteriormente, pela Comissio Eletro-
técnica Internacional, norma IEC 848 do ano de 1988, atual IEC 60848 [GRAFCET speci-
fication language for sequential function charts — Linguagem de especificagido GRAFCET
para diagramas funcionais sequenciais (SFC)].

Mais tarde, no ano de 1993, a norma IEC 1131-3, atual IEC 61131-3 (Programmable Con-
trollers Part 3: Programming Languages — Autdmatos Programaveis Parte 3: Linguagens de
Programacao), vem estabelecer as regras para as linguagens de programacgao de automatos,
de acordo com um padrao internacional.

O GRAFCET ¢ um método grafico que permite descrever, em forma de diagrama, as fases
de funcionamento de um automatismo. Adapta-se perfeitamente aos autdmatos programaveis
e tem aplicacdo nas diferentes tecnologias utilizadas em automatismos: tecnologia eletro-
mecénica, tecnologia pneumatica, tecnologia hidraulica e tecnologia eletronica.

O Grafcet descreve, através de um diagrama funcional, o comportamento de um automatismo
sequencial de uma forma clara, simples e de facil compreensio, por isso, ¢ uma ferramenta
imprescindivel para a resolugdo de problemas relativos a processos sequenciais.

A utilizagdo do Grafcet também facilita o didlogo entre pessoas com formagdo diferente,
tanto no momento de analise do processo a automatizar, como, posteriormente, nas operacoes
de manutengédo e de reparagdo de avarias.

A programacdo dos automatismos descritos em Grafcet pode ser feita em linguagem lista
de instrucdes ou, de forma grafica, através da linguagem de diagrama de contacto. Também
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Programaro GRAFCET

A programacao dos automatismos descritos em Grafcet, dependendo do fabricante e do tipo
de autémato, pode ser feita através de instrugdes especificas, diferentes nos varios fabrican-
tes de automatos, ou de software dedicado, que também depende do fabricante, através da
programacao direta, a partir do diagrama funcional do Grafcet.

Neste capitulo, ndo vao ser seguidas estas possibilidades, mas, sim, um método de progra-
macao que permite programar, através das linguagens de programagao mais utilizadas — lista
de instrugdes e diagrama de contactos — os automatismos desenvolvidos em Grafcet.

Aplicando-se este método, obtém-se as equagdes logicas que descrevem matematicamente
o diagrama funcional do Grafcet.

O método, para além de ser de aplicagdo simples, tem a vantagem de utilizar apenas instrugoes
basicas. Como estas instru¢des possuem mnemonicas semelhantes nos diferentes fabricantes
de autoématos, pode-se considerar este método de aplicagdo universal.

Para converter o diagrama funcional do Grafcet num programa em diagrama de contactos ou
em lista de instrugdes, € necessario, como veremos mais a frente, além de se estabelecerem
as equacdes logicas correspondentes a cada etapa do Grafcet, atribuir as etapas, recetividades
e agdes um bir do mapa de memoria do autémato utilizado.

De acordo com as regras do Grafcet, uma transicéo ¢ transposta, quando a mesma ¢ valida
e a respetiva recetividade verdadeira, ou seja, para que o Grafcet evolua de uma etapa para
a seguinte, ¢ necessario que a etapa anterior esteja ativa e que a recetividade associada seja
verdadeira.

Ainda de acordo com as regras do Grafcet, a transposi¢do de uma transi¢do implica a ativa-
cdo da(s) etapa(s), unidas a transi¢do, que esta(do) imediatamente a seguir e a desativacdo
simultinea das etapas, que estavam ativas, imediatamente anteriores a transigao.

Com o método que vai ser analisado neste capitulo, é possivel, a partir do diagrama funcional
do Grafcet, obterem-se as equacdes logicas para as etapas, que permitem, depois, facilmente,
escrever um programa em diagrama de contactos ou em lista de instrugdes.

No Grafcet, para que ocorra a ativagdo de uma etapa (E,), € necessario que a etapa anterior
esteja ativa (E,_; = 1) e que a respetiva recetividade seja verdadeira (r,_; = 1). Nestas con-
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Exemplos de Aplicac¢ dao

Neste capitulo, utilizando-se o Grafcet € 0 método de programagio estudado no Capitulo 6,
sdo apresentados exemplos de automatismos e respetivas solucdes.

As aplicag¢Ges abordam situagdes comuns ou conhecidas, de forma a serem facilmente en-
tendidas. O elemento de comando € o autdmato programavel e os dispositivos de poténcia,
motores elétricos e/ou cilindros pneumaticos/hidraulicos.

O estudo destes exemplos tem por finalidade aprofundar os conhecimentos adquiridos nos
capitulos anteriores e, a0 mesmo tempo, possibilitar a pratica da experimenta¢do com o
autémato.

Compreendidos os exemplos propostos, adquirem-se os conhecimentos necessarios para se
abordarem situagdes mais complexas; ou seja, a porta fica aberta para que se torne possivel
enfrentar a concecdo, realizagdo, manutencao e exploragao de automatismos programaveis.

Como se pretende que o livro alie o saber ao saber fazer, os exemplos analisados neste
capitulo foram escritos para os automatos estudados nos Capitulos 2, 3 ¢ 4 — autdbmatos
Twido, S7-200 e CPM1A/2A.

O primeiro automato ¢ utilizado nos exemplos da Parte I do capitulo, o segundo nos exem-
plos da Parte II e o terceiro nos exemplos da Parte III.

Os exemplos da Parte [ também podem ser utilizados nos automatos TSX 07 (Nano) e os
exemplos da Parte III nos autobmatos CPM1 e CPM2C.

Todos os exemplos foram estruturados de modo a que possam facilmente ser aplicados
noutras marcas/modelos de automatos.

Nota:

Para ligag¢ao dos automatismos constantes nos exemplos deste capitulo, deve ter-se também
em conta o esquema apresentado na Figura 6.9, no Capitulo 6, seccao 6.4.6.

Atencao!

Os exemplos de programagao que constam do livro foram escritos a titulo didatico, por isso,
podem ndo estar previstas todas as situagdes de funcionamento real. Deste modo, o seu uso
em programas de aplicagdo industrial pode necessitar de adaptagdes que assegurem todas
as possibilidades de utilizagdo e o respeito pelas normas de seguranga em vigor no setor de
atividade onde vao ser utilizados.
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Autématos Pongramduveis

Notas:

A linguagem de programagdo utilizada nos automatos Twido esta de acordo com
a norma internacional e, por isso, utiliza o simbolo “%” no codigo dos enderecos.
Contudo, para facilitar a escrita, a leitura e a interpretagao, omitiu-se este simbolo
no texto,

No ensaio dos exemplos, que se apresentam para o autdmato Twido, utilizou-se o
modelo compacto de 16 E/S.

Automatismo que possibilita o arranque direto, com inversao do sentido de marcha, de um
motor assincrono trifasico.

A marcha a direita ocorre quando se pressiona um botao s1, com detecdo do flanco ascen-
dente, e a marcha a esquerda quando se pressiona um botdo s2, também com detecdo do
flanco ascendente.

A paragem do motor verifica-se quando se pressionar um botdo sO ou o contacto auxiliar f1
do relé de protecao térmica, que protege o motor contra sobrecargas, fechar.

Os botdes sdo do tipo pressao e o automatismo possui ainda dois sinalizadores luminosos —
um para indicar marcha a direita e outro para indicar marcha a esquerda.

Nota:

A inversao do sentido de rotacdo de um motor assincrono trifasico € realizada através da
troca de duas das fases que alimentam o motor. Para efetuar esta operacdo, sdo necessarios
dois contactores — um que liga o motor com as fases numa determinada sequéncia e outro
que liga com uma sequéncia com duas fases trocadas relativamente a primeira sequéncia
(Figura 7.1).

40 Os exemplos também podem ser aplicados nos autématos TSX 07 (Nano).
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Exemplosde Aplicag¢do

Notas:

A programacao dos automatos S7-200 pode ser efetuada de acordo com a norma
internacional (IEC 61131-3) ou de acordo com norma Siemens (Simatic). De acordo
com a norma internacional, utilizada nos exemplos seguintes, o simbolo “%” faz
parte do codigo dos enderecos. Contudo, para facilitar a escrita, a leitura e a inter-
pretagdo, omitiu-se este simbolo no texto;

No ensaio dos exemplos que se seguem, utilizou-se a CPU 224.

Aplicagdo idéntica a estudada no Capitulo 6, mas, neste exemplo, além de se efetuar o
arranque direto de um motor assincrono trifdsico com rotor em curto-circuito, o tempo
de funcionamento do motor ¢ determinado por um temporizador e o automatismo possui
sinalizagdo — L1 para indicar a marcha do motor e L2 intermitente para indicar a paragem
provocada pela atuagdo do relé de protecdo térmica.

A colocagao do motor em marcha ¢ feita por um contacto sl, tipo botdo de pressao, com
detegdo do flanco ascendente, e a paragem manual por um contacto sO do mesmo tipo.

Caso a protecdo térmica seja atuada, € ligado um contacto f1, que também provoca a para-
gem do motor.
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Exemplosde Aplicag¢do

Um cilindro hidraulico telescopico de duplo efeito, comandado por eletrovéalvula, aciona

um monta-cargas (Figura 7.41) que faz o transporte de mercadorias entre dois pisos de uma
fabrica.

Monta-cargas

@bl
®pl piso1

fc1 I:V'_II
®

fco [N b0

@p0  piso0

Cilindro

Desenho da aplicacéo.

No piso inferior, esta colocado um botdo tipo pressdo b0, através do qual se da a ordem
para o monta-cargas subir. No piso superior, um botdo b1, do mesmo tipo, da a ordem para
o monta-cargas descer. Também existe em cada piso um interruptor — p0 no piso 0 € p1 no
piso 1 —, que, ligado, provoca a paragem do monta-cargas.

Em cada piso, existe ainda uma lampada sinalizadora — L0 no piso 0, que pisca quando o
monta-cargas estd a descer, e L1 no piso 1, que pisca quando o monta-cargas esta a subir.

A cabina do monta-cargas atua dois interruptores fim de curso — fc0 e fc1, que correspondem,
respetivamente, ao final da descida e da subida.

43 Os exemplos também podem ser aplicados, diretamente, nos autématos CPM1 e CPM2C.
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