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Sobre  o  Livro

Esta quinta edição da obra persegue os mesmos objetivos que as anteriores: preencher a 
lacuna existente na bibliogra¿a em língua portuguesa no que respeita a autómatos progra-
máveis e sua programação.
Esta nova edição atualizada inclui autómatos dos principais fabricantes, continuando os 
assuntos a serem tratados numa linguagem acessível, estruturados de forma pedagógica e 
tendo em conta as necessárias informações de caráter  técnico.
Tal como nas edições anteriores, o livro destina-se aos alunos dos cursos de engenharia, 
cursos tecnológicos, cursos pro¿ssionais, técnicos de automatismos e, de uma maneira geral, 
a todos aqueles que se interessam por automação.
Espera-se que esta nova edição continue a ser um livro fundamental para a aprendizagem 
de autómatos, uma ferramenta necessária ao professor/formador no desempenho da sua 
pro¿ssão e que contribua para uma melhor formação numa das áreas mais relevantes e 
promissoras da atualidade.
Esta edição consta de sete capítulos e de dois anexos.
O Capítulo 1 analisa em traços gerais a constituição, funcionamento e linguagens de pro-
gramação dos autómatos. Destina-se este capítulo a fornecer conhecimentos básicos sobre 
autómatos programáveis.
Nos Capítulos 2, 3 e 4, estudam-se três autómatos com grande implantação no ensino e na 
indústria, terminando cada capítulo com exemplos de programação em que se utilizam as 
principais instruções desses autómatos.
No Capítulo 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 especificação Grafcet para diagramas funcionais sequenciais;
 IEC 61131-3 (Programmable Controllers Part 3: Programming Languages): Autó-
matos Programáveis Parte 3: Linguagens de Programação.

O método Grafcet é abordado de forma ampla, apresentando-se vários exemplos para uma 
melhor compreensão.
No Capítulo 6, estuda-se um método de programação que permite programar os automa-
tismos descritos em Grafcet, através da linguagem em lista de instruções e em diagrama de 
contactos, linguagens simples e fáceis de utilizar em qualquer tipo de autómato.
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No Capítulo 7 são estudados e resolvidos vários exemplos de automatismos, de forma a 
possibilitar uma combinação harmoniosa entre teoria e prática.
Finaliza-se o livro com dois anexos: um para abordar aspetos práticos da montagem e cabla-
gem dos autómatos e outro com informações importantes relativas a sensores e a atuadores.



1 O Autómato

1.1  INTRODUÇÃO

O Autómato Programável (AP) ou Controlador Lógico Programável (Programmable Logic 

Controller – PLC) utiliza-se, por excelência, no comando de circuitos de automatismos 
(Figura 1.1).

Fig ura  1.1 – Exe mplo  de  um a utó ma to  pro g ra má ve l.

Trata-se de um equipamento eletrónico, programado pelo utilizador, com funcionamento 
cíclico assegurado por um programa que, devido à facilidade de uso e preço cada vez mais 
atrativo, entrou de¿nitivamente na automatização dos pequenos e grandes sistemas.
O autómato pode ser considerado como um computador cuja arquitetura, sistema operativo, 
linguagem de programação, entradas/saídas e forma construtiva estão especialmente adap-
tados para aplicações de controlo industrial. Está concebido para funcionar em ambientes 
industriais agressivos (temperatura, vibrações, microcortes na tensão, ruído elétrico, etc.), 
por isso, é também um equipamento muito robusto.
Os automatismos, sistemas que permitem a realização automática de operações, podem ser 
implementados através de:



2 Autómatos Twido

Os autómatos Twido (Figuras 2.1 e 2.2), da empresa Schneider Electric, encontram-se 
disponíveis em modelo compacto e modular. Os dois modelos permitem a ligação de mó-
dulos de expansão de entradas, de saídas ou mistos de E/S, cartucho de memória EEPROM 
(Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory), cartucho com relógio de tempo 
real (RTC), módulo de visualização do operador (HMI – interface homem-máquina), etc.
A programação dos autómatos, através de computador, pode ser efetuada em diagrama de 
contactos ou em lista de instruções.

Mode lo Compa c to

Fig ura  2.1 – Autó ma to  Twido  c o mpa c to .

Descrição dos elementos:
1. Tampa superior e inferior; acesso aos terminais.
2. Tampa frontal; acesso à ¿cha RS-48� e potenciómetros.

2 3 4

5

1

6

7

1

8

111213

10

9



3 Autómatos S7-200

Os autómatos S7-200, da empresa Siemens, são do tipo compacto, incorporam a CPU, a 
fonte de alimentação, as entradas e as saídas digitais. Estão disponíveis com diferentes CPU, 
às quais se podem ligar diferentes módulos de expansão.
A programação dos autómatos, através de computador, pode ser efetuada em diagrama de 
contactos ou em lista de instruções.

Fig ura  3.1 – Autó ma to  S7-200, CPU 222.

Descrição dos elementos:
1.  Local para colocação do cartucho de memória EEPROM, colocação do cartucho 

de pilha ou cartucho combinado de pilha e relógio (RTC).
2.  Sinalizadores que informam sobre o modo de operação do autómato: SF/DIAG, 

RUN e STOP.
 (SF/DIAG = System Fault/Diagnostic – Falha no sistema/Diagnóstico).

3. Terminais das saídas digitais.

1. Cartucho de memória ou pilha/RTC

2. Sinalizadores do estado do PLC

3. Terminais das saídas

4. Alimentação do PLC

5. Sinalizadores das saídas

6. Comutador Run/Term/Stop

7. Ficha para módulo de expansão

8. Regulação analógica

9. Sinalizadores das entradas

10. Saída 24 VDC para sensores

11. Terminais das entradas

12. Interface RS-485



4 Autómatos CPM1A/ 2A

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

Consola em linguagem lista de instruções;
Computador em linguagem de contactos ou em linguagem lista de instruções.

Cada autómato base pode ser expandido por módulos de expansão, de forma a aumentar o 
número de E/S controladas.
Esta gama de autómatos é do tipo compacto, com saídas a relé ou transístor, apresentando 
o modelo CPM1A, alimentado a 230 VAC com saídas a relé, o painel frontal representado 
na Figura 4.1.

1. Alimentação

3. Terminal de massa

(só modelo AC)

10. Regulação 

analógica 0 e 1

11. Porta  

de periféricos

7. Sinalizadores  

do estado do PLC

6. Tensão de saída  

(só modelo AC)

2. Terminal

para ligação à terra

4. Terminal

das entradas

8. Sinalizadores

das entradas

9. Sinalizadores

das saídas

5. Terminais

das saídas

Fig ura  4.1 – Autó ma to  CPM1A – 20 E/ S.

Descrição dos elementos:
1.  Terminais para ligação da alimentação do autómato; em AC tensão de 230 V (L1 

e N) e em DC tensão de 24 V (+ e –).



5 Mé todo  GRAFCET

5.1  INTRODUÇÃO

Os primeiros métodos para o desenvolvimento de projetos de automatismos eram puramente 
intuitivos e elaborados por técnicos com uma larga experiência em automação.
Na atualidade, com a complexidade que um sistema automatizado pode atingir, só a utiliza-
ção de métodos dedicados e do computador torna possível o desenvolvimento de projetos 
complexos.
Contudo, nem todos os métodos, apresentados ao longo dos anos, têm sido de aplicação 
simples em processos industriais. Por isso, para que este estudo se tornasse acessível, em 
França, em meados dos anos 70 do século XX, encetou-se uma colaboração entre fabricantes 
de autómatos e organismos o¿ciais, da qual resultou um método designado por GRAFCET 
(GRÁ¿co Funcional de Comando Etapa Transição), que mostrou ser o método que melhor 
se adapta à resolução de problemas de automação de processos sequenciais.
À época, esse método foi homologado pela França e, posteriormente, pela Comissão Eletro-
técnica Internacional, norma IEC 848 do ano de 1988, atual IEC 60848 [GRAFCET speci-

 – Linguagem de especi¿cação GRAFCET 
para diagramas funcionais sequenciais (SFC)].
Mais tarde, no ano de 1993, a norma IEC 1131-3, atual IEC 61131-3 ( -

 – Autómatos Programáveis Parte 3: Linguagens de 
Programação), vem estabelecer as regras para as linguagens de programação de autómatos, 
de acordo com um padrão internacional.
O GRAFCET é um método grá¿co que permite descrever, em forma de diagrama, as fases 
de funcionamento de um automatismo. Adapta-se perfeitamente aos autómatos programáveis 
e tem aplicação nas diferentes tecnologias utilizadas em automatismos: tecnologia eletro-
mecânica, tecnologia pneumática, tecnologia hidráulica e tecnologia eletrónica.
O Grafcet descreve, através de um diagrama funcional, o comportamento de um automatismo 
sequencial de uma forma clara, simples e de fácil compreensão, por isso, é uma ferramenta 
imprescindível para a resolução de problemas relativos a processos sequenciais.
A utilização do Grafcet também facilita o diálogo entre pessoas com formação diferente, 
tanto no momento de análise do processo a automatizar, como, posteriormente, nas operações 
de manutenção e de reparação de avarias.
A programação dos automatismos descritos em Grafcet pode ser feita em linguagem lista 
de instruções ou, de forma grá¿ca, através da linguagem de diagrama de contacto. Também 



6 Programar o  GRAFCET

6.1  INTRODUÇÃO

A programação dos automatismos descritos em Grafcet, dependendo do fabricante e do tipo 
de autómato, pode ser feita através de instruções especí¿cas, diferentes nos vários fabrican-
tes de autómatos, ou de software dedicado, que também depende do fabricante, através da 
programação direta, a partir do diagrama funcional do Grafcet.
Neste capítulo, não vão ser seguidas estas possibilidades, mas, sim, um método de progra-
mação que permite programar, através das linguagens de programação mais utilizadas – lista 
de instruções e diagrama de contactos – os automatismos desenvolvidos em Grafcet.
Aplicando-se este método, obtêm-se as equações lógicas que descrevem matematicamente 
o diagrama funcional do Grafcet.
O método, para além de ser de aplicação simples, tem a vantagem de utilizar apenas instruções 
básicas. Como estas instruções possuem mnemónicas semelhantes nos diferentes fabricantes 
de autómatos, pode-se considerar este método de aplicação universal.
Para converter o diagrama funcional do Grafcet num programa em diagrama de contactos ou 
em lista de instruções, é necessário, como veremos mais à frente, além de se estabelecerem 
as equações lógicas correspondentes a cada etapa do Grafcet, atribuir às etapas, recetividades 
e ações um bit do mapa de memória do autómato utilizado.
De acordo com as regras do Grafcet, uma transição é transposta, quando a mesma é válida 
e a respetiva recetividade verdadeira, ou seja, para que o Grafcet evolua de uma etapa para 
a seguinte, é necessário que a etapa anterior esteja ativa e que a recetividade associada seja 
verdadeira.
Ainda de acordo com as regras do Grafcet, a transposição de uma transição implica a ativa-
ção da(s) etapa(s), unidas à transição, que está(ão) imediatamente a seguir e a desativação 
simultânea das etapas, que estavam ativas, imediatamente anteriores à transição.
Com o método que vai ser analisado neste capítulo, é possível, a partir do diagrama funcional 
do Grafcet, obterem-se as equações lógicas para as etapas, que permitem, depois, facilmente, 
escrever um programa em diagrama de contactos ou em lista de instruções.

6.2  MÉTODO DE PROGRAMAÇÃO DO GRAFCET

No Grafcet, para que ocorra a ativação de uma etapa (En), é necessário que a etapa anterior 
esteja ativa (En–1 = 1) e que a respetiva recetividade seja verdadeira (rn–1 = 1). Nestas con-
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Neste capítulo, utilizando-se o Grafcet e o método de programação estudado no Capítulo 6, 
são apresentados exemplos de automatismos e respetivas soluções.
As aplicações abordam situações comuns ou conhecidas, de forma a serem facilmente en-
tendidas. O elemento de comando é o autómato programável e os dispositivos de potência, 
motores elétricos e/ou cilindros pneumáticos/hidráulicos.
O estudo destes exemplos tem por ¿nalidade aprofundar os conhecimentos adquiridos nos 
capítulos anteriores e, ao mesmo tempo, possibilitar a prática da experimentação com o 
autómato.
Compreendidos os exemplos propostos, adquirem-se os conhecimentos necessários para se 
abordarem situações mais complexas; ou seja, a porta ¿ca aberta para que se torne possível 
enfrentar a conceção, realização, manutenção e exploração de automatismos programáveis.
Como se pretende que o livro alie o saber ao saber fazer, os exemplos analisados neste 
capítulo foram escritos para os autómatos estudados nos Capítulos 2, 3 e 4 – autómatos 
Twido, S7-200 e CPM1A/2A.
O primeiro autómato é utilizado nos exemplos da Parte I do capítulo, o segundo nos exem-
plos da Parte II e o terceiro nos exemplos da Parte III.
Os exemplos da Parte I também podem ser utilizados nos autómatos TSX 07 (Nano) e os 
exemplos da Parte III nos autómatos CPM1 e CPM2C.
Todos os exemplos foram estruturados de modo a que possam facilmente ser aplicados 
noutras marcas/modelos de autómatos.

Nota :

Para ligação dos automatismos constantes nos exemplos deste capítulo, deve ter-se também 
em conta o esquema apresentado na Figura 6.9, no Capítulo 6, secção 6.4.6.

Ate nç ã o!

Os exemplos de programação que constam do livro foram escritos a título didático, por isso, 
podem não estar previstas todas as situações de funcionamento real. Deste modo, o seu uso 
em programas de aplicação industrial pode necessitar de adaptações que assegurem todas 
as possibilidades de utilização e o respeito pelas normas de segurança em vigor no setor de 
atividade onde vão ser utilizados.
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PARTE I: APLICAÇÕES EM AUTÓMATOS TWIDO40

Nota s:

 A linguagem de programação utilizada nos autómatos Twido está de acordo com 
a norma internacional e, por isso, utiliza o símbolo “%” no código dos endereços. 
Contudo, para facilitar a escrita, a leitura e a interpretação, omitiu-se este símbolo 
no texto;
 No ensaio dos exemplos, que se apresentam para o autómato Twido, utilizou-se o 
modelo compacto de 16 E/S.

7.1  EXEMPLO 1: INVERSÃO DE MARCHA DE MOTOR TRIFÁSICO

7.1.1  De sc riç ã o do Proc e sso

Automatismo que possibilita o arranque direto, com inversão do sentido de marcha, de um 
motor assíncrono trifásico.
A marcha à direita ocorre quando se pressiona um botão s1, com deteção do Àanco ascen-
dente, e a marcha à esquerda quando se pressiona um botão s2, também com deteção do 
Àanco ascendente.
A paragem do motor veri¿ca-se quando se pressionar um botão s0 ou o contacto auxiliar f1 
do relé de proteção térmica, que protege o motor contra sobrecargas, fechar.
Os botões são do tipo pressão e o automatismo possui ainda dois sinalizadores luminosos – 
um para indicar marcha à direita e outro para indicar marcha à esquerda.

Nota :

A inversão do sentido de rotação de um motor assíncrono trifásico é realizada através da 
troca de duas das fases que alimentam o motor. Para efetuar esta operação, são necessários 
dois contactores – um que liga o motor com as fases numa determinada sequência e outro 
que liga com uma sequência com duas fases trocadas relativamente à primeira sequência 
(Figura 7.1).

40 Os exemplos também podem ser aplicados nos autómatos TSX 07 (Nano).
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PARTE II: APLICAÇÕES EM AUTÓMATOS S7-200

Nota s:

 A programação dos autómatos 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 símbolo “%” faz 
parte do código dos endereços. Contudo, para facilitar a escrita, a leitura e a inter-
pretação, omitiu-se este símbolo no texto;
No ensaio dos exemplos que se seguem, utilizou-se a CPU 224.

7.5  EXEMPLO 5: ARRANQUE DIRETO DE MOTOR TRIFÁSICO

7.5.1  De sc riç ã o do Proc e sso

Aplicação idêntica à estudada no Capítulo 6, mas, neste exemplo, além de se efetuar o 
arranque direto de um motor assíncrono trifásico com rotor em curto-circuito, o tempo 
de funcionamento do motor é determinado por um temporizador e o automatismo possui 
sinalização – L1 para indicar a marcha do motor e L2 intermitente para indicar a paragem 
provocada pela atuação do relé de proteção térmica.
A colocação do motor em marcha é feita por um contacto s1, tipo botão de pressão, com 
deteção do Àanco ascendente, e a paragem manual por um contacto s0 do mesmo tipo.
Caso a proteção térmica seja atuada, é ligado um contacto f1, que também provoca a para-
gem do motor.
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PARTE III: APLICAÇÕES EM AUTÓMATOS CPM1A/2A43

7.9  EXEMPLO 9: MONTA- CARGAS

7.9.1  De sc riç ã o do Proc e sso

Um cilindro hidráulico telescópico de duplo efeito, comandado por eletroválvula, aciona 
um monta-cargas (Figura 7.41) que faz o transporte de mercadorias entre dois pisos de uma 
fábrica.

Monta-cargas
L1

L0

b1

p1

b0

p0

Piso 1

Piso 0

Cilindro

fc1

fc0

Fig ura  7.41 – De se nho  da  a p lic a ç ã o .

No piso inferior, está colocado um botão tipo pressão b0, através do qual se dá a ordem 
para o monta-cargas subir. No piso superior, um botão b1, do mesmo tipo, dá a ordem para 
o monta-cargas descer. Também existe em cada piso um interruptor – p0 no piso 0 e p1 no 
piso 1 –, que, ligado, provoca a paragem do monta-cargas.
Em cada piso, existe ainda uma lâmpada sinalizadora – L0 no piso 0, que pisca quando o 
monta-cargas está a descer, e L1 no piso 1, que pisca quando o monta-cargas está a subir.
A cabina do monta-cargas atua dois interruptores ¿m de curso – fc0 e fc1, que correspondem, 
respetivamente, ao ¿nal da descida e da subida.

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



 




