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Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta metodolégica a ser empregada na elaboracdo de
projetos de automacdo de sistemas mecanicos bindrios, baseada na elaboracdo de um
diagrama de funcéo seqiiencial denominado GRAFCET. Apresenta como exemplo um projeto
conceitua de um aimentador automatico de chapas para prensas de estamparia em que as
tecnologias operativa e de comando baseiam-se essencialmente na |6gica binaria associada a
agebrade Boole.
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1. INTRODUCAO

Durante 0 processo de automacdo industrial pode-se ter a interacdo de componentes
mecanicos, elétricos, eletrénicos, hidraulicos ou pneumaticos, gerenciados a partir de
comandos l6gicos. Esta interacdo de tecnologias busca uma solucdo otimizada para o
problema gque se apresenta, sendo que a cada aplicagéo deve-se enquadrar as tecnologias que
melhor se adaptem.

Neste processo, surgem problemas na utilizagdo simultanea destas tecnologias distintas.
Diante disto, verificou-se a necessidade de se estudar métodos que favorecessem a melhoria
da comunicagdo entre especialistas das diversas areas envolvidas no processo de automagao.

O desenvolvimento de ferramentas para andlise e elaboracdo de projetos de sistemas
autométicos busca a possibilidade de se executar todo o conceito e sequéncia de
funcionamento de um equipamento sem se ocupar da tecnologia a ser empregada. Neste
contexto, as normas internacionais estabeleceram padres gréficos para a representacdo de
sequéncias e funcdes l0gicas.

Este trabalho propde uma metodologia que facilite e otimize a elaboracéo de projetos de
controle de sistemas mecanicos binérios, auxiliando no processo decisorio das tecnologias de
comando a serem empregadas.

2. CENARIO DE APLICACAO



A0 se propor um projeto de automacdo de um equipamento ou de um Processo € preciso
primeiro conhecer o cenario de aplicacdo do mesmo, para que a solucéo tecnoldgica a ser
apresentada satisfaca plenamente os interesses da automacao.

E preciso ainda, verificar se o sistema caracteriza-se como um sistema binério, ou seja, a
cada etapa do processo, um elemento sO pode assumir duas condicbes mutuamente
exclusivas. Por exemplo, num processo de estampagem de metais, a prensa sO deve ser
acionada se a chapa estiver corretamente posicionada na ferramenta. No caso, a chapa esta na
posicdo correta ou ndo. Desta forma, classifica-se as condicdes de funcionamento como
binarias. Entdo, pode-se dizer que o funcionamento do sistema segue a logica binaria.

3. PROJETO INTEGRADO

A medida que se conhece o problema a ser solucionado por uma automagdo, bem como
as condicOes necessarias para seu funcionamento, inicia-se a concepgdo do projeto. A partir
da concepcdo inicial do equipamento automatico, define-se as tecnologias operativas e de
comando do mesmo, aém de elaborar-se um esguema de instalacdo e a descricdo de seu
funcionamento.

3.1 Tecnologia de Comando

Para definir-se qual tecnologia de comando empregar € preciso primeiro conhecer todas
as etapas de funcionamento, assim como a complexidade do sistema. Por tratar-se de projetos
gue seguem a légica binéria, € possivel elaborar-se todo o projeto 16gico sem ocupar-se da
tecnologia de comando a ser utilizada.

3.2 Tecnologia Operativa

Para automacdo do sistema mecanico proposto neste artigo, emprega-se atuadores
pneumaticos, 0s quais atuam como comandos binarios, uma vez que as grandezas envolvidas
adquirem somente dois valores significativos, como por exemplo: o cilindro estd avancado
ou recuado. A utilizacdo destes sistemas binarios, associados a dgebra booleana proporciona
a utilizacdo de uma linguagem e metodologia unificadas para representacéo e projeto de
comandos binérios, propiciando a integracdo dos comandos pneumaticos a estruturas mais
complexas de automacéo industrial. A definicdo da tecnologia operativa a ser empregada
passa pela verificagdo das caracteristicas do mecanismo, como cargas e velocidades
envolvidas.

3.3 Esquema de I nstalagéo

Definida a tecnol ogia operativa a ser empregada, parte-se para a elaboragdo da concepcéo
construtiva do equipamento. Para isto, elabora-se um esguema de instalacéo do mesmo. Este
esguema deve ser executado levando-se em consideragcdo a seqiiéncia de operagdes e as
caracteristicas e cursos a serem executados, de modo que a andlise do funcionamento sgja
facilitada para o projetista. Nesta fase ainda ndo se deve ocupar com 0 dimensionamento
estrutural e sim com as caracteristicas funcionais.



A fig. 1 apresenta como exemplo o esquema de instalacdo de um aimentador
pneumatico de chapas, onde a manipulagdo das mesmas se da pela sujei¢do a vacuo.
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Figura 1. Esquema de Instalacdo de um Alimentador Pneumético de Chapas

3.4 Descricao do funcionamento

Baseados no esguema de instalagdo, elabora-se a descricdo do funcionamento do
mecanismo. A descricdo deve ser sucinta e objetiva. Para o exemplo dafig. 1, o alimentador
automatico de chapas deve ter seu ciclo completado automati camente na seguinte sequéncia:
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A partir de um sinal manual ou de um outro comando externo, inicia-se o ciclo com o
avanco do cilindro B. O ciclo ndo deve ser iniciado sem que haja uma confirmacéo da
existéncia de chapas no magazine.

Apbs tocar a chapa localizada no magazine, € aplicado vacuo ao conjunto de ventosas.
Cilindro B recua erguendo a chapa. Simultaneamente, o cilindro F é acionado
flexionando a extremidade da chapa.

Expulsor emite o jato de ar para separacdo de chapas.

Cilindro F retornaaposicdo inicial.

Cilindro D avanca, posicionando o carro alimentador em direcdo a prensa.

Cilindro C avanca com a chapa em diregdo a matriz localizada na prensa, até que haja
0 posicionamento no sentido do eixo x.

Cilindro B avanca e posiciona a chapa naferramenta (eixo y).

Cilindro E avanca para posicionamento transversal. (eixo z).

10. Cessa-se a aplicacao do vécuo e as ventosas liberam a chapa.
11. Oscilindros B e E retornam simultaneamente.
12. Oscilindros C e D recuam simultaneamente.

3.5 Esquema de M ontagem dos Atuador es

Baseado nas informagles subtraidas do esguema de instalacdo e da descricdo de
funcionamento, elabora-se um esguema de montagem dos atuadores, associando a cada um
dos atuadores os elementos de sinais responsaveis pela monitoragdo de seus estados. No
exemplo da fig. 1, sendo o acionamento pneumético, elabora-se um esguema de circuito
pneumatico.

3.6 Representacdo Grafica do Comando Sequencial

A representacdo grafica de um comando sequiencial tem por finalidade representar de
uma forma sistemética a descric¢éo do funcionamento do equipamento.



3.6.1 Diagrama Trajeto-Passo

O diagrama trajeto-passo apresenta a condicdo momentanea de cada atuador ao longo dos
diversos passos que compdem o ciclo total do mecanismo. Por meio de linhas retas,
indicamos se os atuadores permanecem recuados, avancados ou se estdo em movimento num
determinado instante do ciclo. Estes diagramas, usados tradicionalmente na pneumética e na
eletropneumética sdo de simples elaboracdo e proporcionam uma visdo clara da sequéncia
funciona do sistema. Porém, quando introduzimos uma série de condicbes para o
funcionamento, como temporizacdes, saltos, funcbes simultaneas, este diagrama apresenta
algumas limitacdes, tornando-se confuso e de dificil entendimento.

3.6.2 Diagrama de Funcéo Sequencial - GRAFCET

Na maioria dos casos, 0s projetos |6gicos mecanicos sdo executados de forma intuitiva,
empiricamente, apoiado basicamente em combinactes |6gicas padrfes, onde 0 sucesso vai
depender da experiéncia do projetista. Este método conduz normamente a problemas no
start-up, bem como a dificuldades de solugdes de problemas durante manutengoes.

Com o GRAFCET, as sequéncias sdo descritas de acordo com um diagrama com
simbolos normalizados que mostram claramente os controles a serem implementados. Ent&o,
através de técnicas simples como mostrado por Bollmann (1995), o diagrama de fluxo pode
ser transformado em circuitos reais, sgjam pneumaticos, hidraulicos ou em diagramas de
contatos.

3.6.3 GRAFCET Descritivo

O diagrama de funcéo sequiencial deve seguir a representacéo basica de um conjunto de
retangulos que representam uma etapa de um comando sequencial. Cada etapa deve seguir
uma numeragdo sequencia de identificacdo e opcionalmente uma descricdo sucinta do
mesmo. Os retangul os representativos das Etapas serdo interligados por retas, ou ligacbes de
vinculo orientadas (LVO), e transversalmente a essas LVOs pequenos tragos indicam a
transicdo entre as etapas. A cada transicdo estara associada uma condicdo |6gica para
prosseguimento da seqiiéncia, chamada r eceptividade, como definido por Blanchard (1996).
Ao lado de cada etapa, no campo acdes faz-se uma descric¢éo sucinta das acdes associadas a
esta etapa (fig. 2). No campo a indica-se uma propriedade do sina que gera a acdo, como
exemplo “S” indica que o sinal deve ser memorizado ao longo de uma ou mais etapas. O
campo b é reservado para aindicacdo do el emento de sinal que confirma a realizacéo da acéo.
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Figura 2. Bloco bésico correspondente auma etapa do GRAFCET, onde as equacdes
booleanasc . d e e .. f indicam a receptividade, ou condi¢éo |6gica associada a cada transi¢éo
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Figura 3. Detalhe do GRAFCET Descritivo

No GRAFCET descritivo insere-se a descri¢ao de cada etapa na sequiéncia aredizar, além
de associar-se a cada receptividade a descricdo das condicOes |6gicas para que ocorra a
transi¢cao entre etapas. A fig. 3 apresenta o GRAFCET decritivo para o exemplo considerado.
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Figura 4. Gréfico de Funcéo sequencial GRAFCET
3.64 GRAFCET

O GRAFCET descritivo facilita a intercomunicacdo entre as pessoas envolvidas no
projeto, independente de sua &rea de formacdo, no entanto, para a execucdo técnica do
projeto, necessita-se associar a cada condicéo l6gica, um elemento de sinal. Dai, elabora-se
outro  diagrama (fig. 4) indicando os elementos de comando e sensores correspondentes as
condic¢des descritas no diagrama GRAFCET descritivo (fig.3).



3.7 Diagrama L 6gico

De posse do GRAFCET, elabora-se o diagrama |6gico, associando-se a cada etapa um
maodul o |6gico correspondente.

3.7.1 Comando Combinatério para lnicio de Ciclo

Os comandos binarios podem ser combinatorios, onde a saida ocorre unicamente em
funcdo da combinacédo l6gica dos sinais de entrada, ou seqlienciais, onde os comandos
produzem uma sequiéncia predeterminada de a¢des, como mencionado por Bollmann (1995).

Verifica-se no diagrama (fig. 4), que para o inicio da etapa 1, existe uma condicéo 16gica
associada denominada sinal para inicio de ciclo. Esta condicéo 10gica esta representada no
diagrama pelaletra S, o qual é resultante de um comando combinatdrio, que deve considerar
as condi¢cdes impostas para a partida do equipamento. Elabora-se entdo, uma tabela de
correspondéncia légica para as variaveis de entrada e de saida (S), para posterior montagem
da tabela verdade. Dai, tem-se a equacdo booleana, que pode ser simplificada pelas
propriedades da dgebra de Boole ou pelo Diagrama de Karnaugh-Veitch. A equacdo
booleana simplificada serd entdo convertida num simbolo I6gico. Do trabalho de Guimaraes
(1999) para 0 exemplo citado, tem-se a seguinte condicdo l6gica representada por sua
equacéo boolena.

S=B1. B2(El. B3+ B4.B3)

O simbolo légico seré& S—
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B4 —

>=1

3.7.2 Comando Sequencial

Os comandos combinatérios e seqlienciais compordo o diagrama |égico do sistema. Para
execucdo dos comandos sequenciais, associase a cada etapa um modulo légico
correspondente. Como exemplo, utilizando o método passo a passo em que cada passo esta
associado a uma memoria do tipo RS (Set-Reset), o bloco 16gico da etapa 1 do Grafcet
(Aproximacéo) é representado na fig. 5, onde o diagrama légico sera elaborado dividido em
dois blocos, o de processamento de sinais e o0 de atuagdo externa, que serdo apresentados lado
alado. O bloco |égico a esguerda representa 0 modulo de processamento de sinais e o bloco
|6gico a direita representa o mddulo de atuacdo externa.
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Figura5. Bloco Logico da Etapa 1 — Aproximacéo
3.8 Escolha da Tecnologia de Controle

Ao completar-se a elaboracdo do diagrama l6gico do sistema, a sua logica de
funcionamento esta definida, entretanto, € preciso escolher qual a tecnologia de comando
aplicar. Esta definicdo passa pelas caracteristicas de aplicagdo do mecanismo, como a
possibilidade de interligacdo com sistemas eletrénicos, pelos recursos técnicos e financeiros
disponibilizados, pela andlise do ambiente de instalagdo, entre outros. Em se tratando de
tecnol ogia operativa pneumética, o método de andlise pelo custo global proposto por Keeton
e Vicente (1995) € uma boa opcéo.

3.9 Conversdo do Diagrama L 6gico no Diagrama de Comando

Definida a tecnologia de comando, o diagrama |6gico pode ser facilmente convertido em um
diagrama de comando, seja pneumatico, hidraulico, elétrico ou em diagrama de contatos
(Ladder-diagram). Caso a tecnologia de comando adotada seja a utilizacgo de um
Controlador L6gico Programavel (CLP), todo o diagrama |6gico sera convertido em diagrama
de contatos, como exemplo, a conversdo do bloco |6gico representado nafig. 5 sera conforme
representado nafigura 6.
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Figura 6. Diagrama de contatos da Etapa 1 — Aproximacao
3.10 Dimensionamento Mecanico

Com o sistema légico definido, 0 passo seguinte € o dimensionamento mecanico do
equipamento. A determinacdo das velocidades e aceleracBes envolvidas influenciardo
diretamente no dimensionamento dos atuadores aplicados, independente da tecnologia
operativa aplicada.

No exemplo citado neste artigo, a tecnologia operativa aplicada € a pneumatica, assim, as
aceleracOes devem ser cal culadas para que a peca manipulada ndo se desprenda do efetuador,
uma vez que a mesma esta sendo manipulada por meio de sujeicdo a vacuo. Assm a
limitacdo da aceleracdo influenciard na velocidade de atuagdo, que por sua vez sera
determinada pela vazdo de ar do sistema, além da forca aplicada ser determinada pela pressio
pneumatica imposta ao sistema.

A vazdo de ar requerida determinara o dimensionamento dos demais elementos
pneumaticos, como vavulas e tubulacdes. Ainda, verifica-se que a velocidade imprimida aos
atuadores determinard o tempo de ciclo do equipamento.



Assim como o projeto |6gico, o dimensionamento mecanico tem forte influéncia no
resultado final do mecanismo.

4. CONCLUSAO

A metodologia proposta permite por meio da elaboragdo de um diagrama de funcéo
sequencial, Grafcet, a descricdo funcional do equipamento, além de mostrar com clareza,
guais os controles a serem implementados. Permite ainda, que sgja desenvolvido todo o
conceito de funcionamento do equipamento sem se ocupar da tecnologias de comando e
operativa que seréo empregadas. Esta metodologia foi aplicada no trabalho de Guimaraes
(1999) apresentando resultados bastante satisfatorios.

Por meio de simbolos I6gicos correspondentes, 0 GRAFCET pode ser convertido em
outros diagramas |6gicos, como diagrama elétrico, diagrama pneumético ou diagrama de
contatos (ladder diagram).

A linguagem do GRAFCET permite a fécil comunicacéo entre os profissionais de vérias
areas envolvidos com o processo de automacdo (engenheiros mecéanicos e especiaistas em
controle, por exemplo).

A utilizac8o da |6gica binaria permite por meio das propriedades da dgebra booleana e
do diagrama de Karnaugh-Veitch, a simplificacdo da montagem do sistema ldgico,
acarretando num projeto tdo simples quanto ele possa ser.
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