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Resumo. Neste artigo € descrita a estrutura geral dos comandos seguienciais €l etropneumaticos
com programas simultaneos e selecdo entre sequéncias. Também € apresentado um método geral
para programar o CLP (Controlador Logico Programavel) responsavel pelo controle destes
sistemas. O método apresentado baseia-se no conhecido método passo a passo, amplamente usado
na programacao de CLPs durante o projeto de sistemas €eletropneumaticos. O método proposto é
aplicado a uma situacéo real, facilmente encontrada em diversas industrias de bens de consumo.
Para a descricéo desta situacao € utilizado o GRAFCET (Grafico Funcional de Comandos Etapa-
Transicao) e entdo elaborado o Diagrama Logico para a programacdo do CLP. Testes em bancada
foram realizados e resultados sdo apresentados, comprovando a eficacia da metodologia proposta.
Em funcdo dos resultados obtidos, da sua simplicidade, facilidade de programacéo e de
entendimento, recomenda-se a utilizacdo do procedimento apresentado neste trabalho como base
para o desenvolvimento de sistemas de automacao el etropneumatica aplicados a industria.

Palavras Chave: Pneumética, Automacao el etropneumatica, Sstemas Hidraulicos e Pneumaticos,
Controladores Légico Programaveis

1. INTRODUCAO

A automacado industrial pode ser dividida em varios niveis. Num deles, encontra-se a automacao
das méaguinas da linha de produgdo. Dentre as varias técnicas e formas de automagdo destas
maguinas, uma das mais empregadas € a eletropneumética. Esta técnica, que se utiliza de valvulas
direcionais pneuméticas acionadas por solendides, € muito usada pela sua grande facilidade de
combinacdo com controles el etro-eletrénicos, como os CLPs (Controladores L 6gico Programaveis).

Um comando seqiiencial € um comando binario que produz uma determinada sucessdo de acfes
ou eventos em um sistema (Bollmann, 1997). Os comandos seqlienciais pneuméticos podem ser
divididos em comandos sequenciais lineares (comandos sem a possibilidade de desvio ou
paralelismo) ou em comandos seqlienciais com programas especiais, subdivididos em comandos
com selecdo entre sequiéncias, programas simultaneos (ou paralelismo), saltos ou com repeticdo. Em
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situacOes praticas, estes diversos tipos basicos de comandos seqiienciais podem ocorrer de maneira
isolada ou combinados. De acordo com a situagéo, isto traz maior ou menor grau de dificuldade na
elaboracdo da programacéo necessaria parao CLP.

A importancia deste trabalho situa-se na apresentacdo de um método para desenvolver a
programacao do CLP para a automacdo de maguinas el etropneumaticas com seqiiéncias simultaneas
e selecdo entre sequiéncias. Este tipo de méquina € bastante comum na indUstria e 0s responsaveis
pelo desenvolvimento da programacéo do CLP usuamente tém dificuldade em resolver a situacéo
empregando os métodos consagrados (como 0 método passo a passo), que sao fartamente descritos
na literatura técnica para aplicagdes envolvendo seqiiéncias lineares ou programas especiais mais
simples. Os programadores entdo partem para métodos intuitivos, baseados na experiéncia ou na
tentativa e erro. Isto geramente demanda muito tempo para o desenvolvimento do programa do
CLP, dificulta a manutencdo dos programas e a realizacdo de modificacdes futuras devido a
mudancas necessarias na maguina ou processo. O método proposto neste artigo é facilmente
adaptavel ao método passo a passo e de fécil compreensdo e aplicacdo. O procedimento proposto foi
aplicado a uma situacdo préatica, facilmente encontrada na industria, descrita pelo GRAFCET
(Gréfico Funciona de Comandos Etapa-Transicdo). O Diagrama Légico obtido foi comprovado
através de testes em bancada, que indicaram a praticidade e eficacia da metodologia proposta em
aplicagOes industriais.

2. COMANDOS SEQUENCIAIS PNEUMATICOS COM SELECAO ENTRE SEQUENCIAS
E PROGRAMAS SIMUL TANEOS

Na automacdo de maéquinas eletropneumaticas, uma das combinagdes entre os tipos de
comandos sequienciais eletropneuméticos que mais ocorre € a que envolve selecdo entre seqliéncias
e programas simultaneos. Um caso tipico ocorre em maéaquinas compostas por n estacbes de
trabalho, que executam em seqiiéncia as operacdes para fabricacdo de cada peca. Cada estagdo de
trabalho realiza uma seqiiéncia de etapas, representando um dos n programas simultaneos. O CLP
deve identificar quais das estacbes de trabalho possuem pecas e selecionar 0S programas
simultaneos que serdo executados de acordo com as condi¢cdes de prosseguimento estabel ecidas.
Apés finaizados, todos os programas devem convergir para uma etapa comum, para haver a
passagem da(s) peca(s) a estacdo de trabalho seguinte. A sSituacdo geral para este caso €
representada no GRAFCET daFig. (1), onde:

Eoy é a etapa anterior a divergéncia simultanea;

E. 1 é aequacdo |6gica que representa a divergéncia simultanea para os n programas paralel os;

Ei1, E12, ... e E1(- 1) representam as etapas do primeiro programa paralelo;

Eo1, Ezo, ... @ B - 1) representam as etapas do segundo programa paralelo;

Ez1, Es2, ... € B3« - 1) representam as etapas do terceiro programa paralelo;

En1, En2, ... € Enm- 1) representam as etapas do n-ésimo programa paralel o;

E,,» é a equacdo |0gica que representa a convergéncia simultanea (retorno do GRAFCET auma
estrutura linear);

Ep € aetapa posterior a divergéncia simultanea;

Eii, Ezj; Esk, ... € Enm S80 as etapas que confirmam que cada um dos programas paralelos
tiveram todas as suas agles realizadas. A estas etapas ndo sao associadas acoes, elas representam
apenas um estado interno de espera para convergéncia do programado CLP.

O comando é caracterizado por um GRAFCET que, ap0s iniciar com uma estrutura linear,
encontra uma divergéncia simultanea para n programas paralelos. Todos os programas paraelos
podem ser executados simultaneamente ou entdo apenas agueles que tiverem 0s seus sinais de
prosseguimento satisfeitos. Como exemplo, 0s sinais de prosseguimento podem representar a
presenca de uma peca em cada uma das estacOes de trabalho de uma méquina. O CLP deve
identificar as estacfes de trabalho que possuem pecas e selecionar 0s programas simulténeos que
serdo executados. Apds concluidos todos os programas simultdneos ou apenas 0s que tiveram 0s
sinais de prosseguimento satisfeitos, hd um ponto de convergéncia simultanea, onde o0 GRAFCET



retorna para uma estrutura linear. A identificacdo dos programas paralelos que ndo foram realizados
dificulta a programagao, pois é necessario sincronizar as etapas para prosseguimento das operacoes.
O método apresentado a seguir simplifica e torna répida esta parte da programacéo.
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Figura 1. GRAFCET generalizado para um comando seqiiencial eletropneumético com selecdo
entre sequéncias e programas simultaneos.

3. METQDO PARA PROJETO DE SISTEMAS ELETBOPNEUMATICOS COM
SEQUENCIASSIMULTANEASE SELECAO ENTRE SEQUENCIAS

O projeto de comandos sequenciais eletropneumaticos é usuamente realizado com base no
método passo a passo (Bollmann 1997). Ele é implementado através de memérias RS (Fig. 2-a),
cujo Diagrama de Ladder € apresentado na Fig. (2-b). A memdria RS ndo deve ser confundida com
o Flip Flop RS, onde o acionamento simultaneo das entradas R e S é proibido (Idoeta e Capuano,
1997). A memoria RS é do tipo desligar dominante: caso 10.0 e 10.1 sejam ligados simultaneamente,
ela sera desligada, como visto na Fig. (2-b). Maiores detalhes sobre o método passo a passo podem
ser encontrados em Bollmann (1997).
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Figura 2 - Bloco |6gico para memoéria RS (@) e Diagrama de Ladder para memaéria RS (b).

O método agui proposto tem o diagrama |6gico apresentado com base na estrutura geral paraum
comando sequencial com selecdo entre sequéncias e programas paralelos, com GRAFCET
apresentado na Fig. (1). Sua apresentacdo ficara restrita aos blocos l6gicos para a etapa
imediatamente anterior a divergéncia smulténea (Eo na Fig. 1) e a primeira etapa de cada um dos



programas paralelos (Ey1, Ez1, Es1, ... € En1 naFig. 1), determinando-se quais serdo executados e
quais ndo serdo, atendendo as condicdes de prosseguimento. Caso ndo sejam atendidas todas as
condic¢des de prosseguimento e pelo menos uma das outras sequiéncias paralelas pode ser executada,
aciona-se a variavel 16gica E, 5 referente a cada seqiiéncia ndo executada (Ei nso, E2.néo, Esnos -+,
permitindo a passagem direta para a etapa Ep, que sera acionada quando todas seqliéncias paralelas
que foram executadas estiverem concluidas, ou seja, quando as etapas E1 j, Ezj, Esk ,... e Enm naFig.
(1) estiverem ativadas, realizando o sincronismo e a convergéncia simultanea para a etapa Ep,
retornando para uma estrutura linear do GRAFCET. A obtencéo do diagrama |égico para as partes
do GRAFCET com estrutura linear € feita através da aplicacéo direta do método passo a passo. A
partir do diagrama | 6gico, obtém-se o Diagrama de Ladder, que permite a programacédo do CLP.

A etapa E, tem o diagrama | égico apresentado na Fig. (3-a), onde:

Ea € aetapa anterior a Eg;

Ra é areceptividade indicando que a etapa Ea foi cumprida;

Reset é uma variavel booleana acionada por um botdo e usada para inicializar a execucdo do
programado CLP ou interromper a sua execucao, em caso de emergéncia;

Se1, Se2, Sk, ... € Spn SA0 0S Sinai's de prosseguimento para os programas paralelos nimero 1, 2,
3, ... en, respectivamente.

Apébs a divergéncia simultdnea, o CLP deve determinar quais programas paralelos seréo
executados e quais ndo serdo. Como caso geral, o programa paralelo n pode se deparar com duas
situacdes: a primeira, quando a respectiva condicao de prosseguimento ndo esta satisfeita (Sp, = 0) e
o programa paralelo n ndo ocorre, sendo entdo acionada a variavel E,ns. A segunda situacdo surge
guando a condicdo de prosseguimento foi atendida (Se, = 1) e 0 programa paralelo n ocorre,
acionando-se agora a variavel En 1, que corresponde a primeira etapa do programa paralelo n. Para
poder selecionar 0s programas que serdo executados e possibilitar a convergéncia no final, cada
uma das sequéncias em paralelo representados no GRAFCET desenvolvido para o projeto devera
possuir os blocos 16gicos E na € En 1, respectivamente representados na Fig. (3-b) e naFig. (3-c).

Nas Figuras (3-b) e (3-¢), Ro € areceptividade que indica que a etapa Eq foi cumpridae Eqnz € a
variavel interna que representa que a sequéncia n ndo serd executada pois a condicdo de
prosseguimento Sp, ndo foi atendida.
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Figura 3 - Diagramas |0gicos para a etapa Eq (a), para o programa paralelo n que sera ativado
quando Se, = 0 (b) e para o programa paralel o n que sera ativado quando Sen = 1 (C).

Se Spn = 1, 0 programa paralelo n ocorre, realizando em seqiiéncia as etapas até chegar na etapa
En.m, cujo diagrama ldgico é visto naFig. (4-a), onde aguarda que o0s outros programas paralel os que
tiveram as suas condicdes de prosseguimento satisfeitas cheguem as etapas E; j, Ezj, Ezk, ... (Fig 1),
para entdo executar a etapa Ep. Caso 0 programa n ndo foi executado (Sp, = 0) e h& pelo menos um
dos outros programas paralelos com condi¢des de ser executado, a varidvel Ennz fard o papel da
ultima etapa da sequéncia n (E,m) na ativacdo da etapa Ep, que é acionada apos a finalizacdo dos
programas paralelos (convergéncia simultanea) que tiveram as condicdes de prosseguimento
satisfeitas. Enm € Enngp atuam de acordo com a funcdo légica OU para ativar Ep. Cada uma das
sequiéncias paralelas devera possuir os blocos |6gicos para ativar a etapa E, m.



Na Figura (4-a), Rm-1 € a receptividade que indica que a etapa Enm-1) foi cumprida. Apos a
convergéncia simultanea, o programa passa para a etapa Ep, cujo diagrama |égico € apresentado na
Fig. (4-b), onde Esp € a etapa seguinte a etapa Ep e P- € 0 sind que indica uma parada forcada
provocada, por exemplo, por uma falha na execugdo de um dos programas paraelos (P: = 1). Esta
condi¢do pode ndo ser necessaria em todas as aplicacdes. Também, outras condi¢des | 6gicas podem
ser incluidas neste bloco |6gico, dependendo da aplicagéo em questéo.
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Figura 4 - Diagramas |6gicos para a etapa En, ,, para 0 programa paralelo n (a) epara a etapa Ep (b).
4. APLICACAO DO METODO PROPOSTO E TESTE EM BANCADA
4.1. Descricao da bancada experimental
O método proposto neste artigo foi aplicado na elaboracéo do Diagrama L égico parao CLP que
controla a maguina de furagéo eletropneumatica ilustrada na Fig. (5). Este exemplo é uma situacao

real, facilmente encontrada na industria de bens de consumo. O programa resultante para o CLP foi
testado em bancada, simulando-se todas as situagdes possiveis de funcionamento da méaquina.

Entrada
de pegas

Figura5 - Maquinade furacdo eletropneumética (Silveira e Santos, 1998).

A méaguina de furacéo (Fig. 5) é composta por uma mesa circular, que alimenta trés estagdes de
trabalho. A primeira estacdo, através do cilindro pneumatico A, carrega as pegas na mesa circular, a
partir de um magazine. A segunda estacdo prende a peca (através do cilindro pneumatico B) e
efetua a furacdo (através do cilindro pneumaético C). A terceira estacdo inspeciona o furo por meio
de um sensor de profundidade (através do cilindro pneumético D) e elimina a peca (cilindro
pneumatico E). Caso hgja problemas no furo efetuado, o processo é interrompido e um alarme é



acionado. A mesa circular é sucessivamente rotacionada em 120° pelo cilindro pneumético F,
transportando as pegas entre as estacfes de trabalho. O motor da furadeira € acionado por um
sistema mecénico, ndo representado na Fig. (5), que ligard o motor quando a furadeira descer para
realizar um furo. O motor sera desligado no movimento de subida da furadeira, apés feito o furo.

As operacles sdo redlizadas automaticamente ap6s 0 comando manual dado por um operador,
guando os atuadores A, B, C, D e E estéo recuados e existe peca em pelo menos uma das estacOes
de trabalho. A Fig. (6) ilustra 0 esguema pneumético montado para a realizacdo dos testes de
funcionamento em bancada.

Cada uma das estacdes de trabalho possui uma sequiéncia de atividades para realizar, resultando
em trés programas paralel os, que sdo executados se houver pegas nas estagoes de trabalho, condicdo
gue seleciona a(s) sequiéncia(s) executada(s). O GRAFCET correspondente aparece na Fig. (7).
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Figura 6 - Esgquema pneumético para a maguina de furacéo eletropneumética.
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Figura7 - GRAFCET elaborado paraa Méaquina de furagcdo el etropneumatica.

As vévulas eletropneumdticas tém os solendides acionados por 24 V CC, ligados as saidas a
relés Q0.0, Q0.1, Q0.2, Q0.3, Q0.4 e Q0.5 do CLP marca Siemens, modelo S7-200 - CPU 215
(Siemens, 1998). Para protecéo das saidas do CLP, foram usados diodos para supressao de faiscas,
montados em um circuito eletronico especialmente construido para este fim. Os sensores de fim de
curso dos cilindros sdo sensores magnéticos (contato do tipo reed), ligados as entradas 10.0, 10.1,



10.2, 10.3, 10.4, 10.5, 10.6 € 10.7 do CLP. Os temporizadores T37, T38, T40 e T41, disponiveis ho
CLP, foram usados para confirmar o recuo do cilindro pneumatico B, o avanco do cilindro C e 0
avanco e recuo do cilindro E. Estes temporizadores sdo programados a partir de incrementos de
tempo de 100 ms (Siemens, 1998). Para cada temporizador, selecionou-se 50 incrementos,
totalizando 5 s. O CLP foi programado a partir de um microcomputador PC.

Como o objetivo dos testes é a verificagdo do funcionamento programa para o CLP obtido
através do método proposto, a parte mecéanica do dispositivo ndo foi construida. Os sinais de
prosseguimento para cada um dos programas paralelos, representados por Sei, Spp € Spz na Fig. (3),
sdo fornecidos por sensores que verificam a presenca das pegas nas estacoes de trabalho, conforme
aFig. (5), ligados as entradas 11.1, 11.2 e 11.3 do CLP. Estes sensores e 0 sensor de verificagdo do
furo (ligado a entrada 11.0 do CLP) tiveram o seu funcionamento simulado por botdes com trava.
Na entrada 11.4 é ligado o botdo de inicio, que se tiver trava, permite o funcionamento automatico
do dispositivo. Na entrada 11.5 esta ligado o botdo de Reset (parar). Na saida QO0.6, liga-se um
alarme para avisar a presenca de uma peca defeituosa e a consequiente parada do sistema.

4.2. Obtencédo do diagrama légico

Aplicando-se 0 método proposto a situacdo descrita no item 4.1, obtém-se iniciamente o
diagramalégico para a Etapa 0 da Fig. (7), que corresponde a Etapa Ey da Fig. (1), de acordo com a
estrutura l6gica descrita na Fig. (3-a). Na Fig. (8), 11.1, 11.2 e 1.3 correspondem aos sinais de
prosseguimento Sp;, Sep € Spz apresentados na Fig. (3-a); 11.4 € o botdo de inicio; M2.0 € o sinal do
passo anterior (neste caso, do Ultimo passo); 10.6 indica que o Ultimo passo foi cumprido; 11.5 é o
sinal de Reset do sistemae MO0.1, M0.4 e M1.2 sd0 os sinais da primeira etapa de cada uma das 3
sequéncias em paralelo (Etapas 1, 4 e 9 do GRAFCET daFig. 7).

Continuando-se a aplicagdo do método proposto, obtém-se o diagrama légico para a variavel
Ennwo para cada uma das sequéncias em paraelo (Fig. 9), de acordo com a estrutura geral
apresentada na Fig. (3-b), obtendo-se as variaveis Einm, Eznso © Esnso, COrrespondendo
respectivamente, as variaveis M2.2, M2.4 e M2.6 da Fig. (9), acionadas quando a condicdo de
prosseguimento de um ou mais programas em paralelo ndo é atingida. 10.0 (Fig. 9-a), 10.3 (Fig. 9-b)
e 0.4 (Fig. 9-c) correspondem a receptividade Ry, M0.0 € 0 sinal daetapaEy e M1.7 €0 sina que a
Etapa E, foi acionada, indicando a convergéncia simultanea dos 3 programas em paral el o.
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Figura 8 - Etapalégica E.
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Figura 9 — Etapa | 6gica E, ns para cada um dos programas em paralel o da maguina de furacéo.

Caso uma ou mais das condicdes de prosseguimento 11.1, 11.2 e 11.3 for satisfeita, aciona-se a
varidvel l6gica En 1 (Fig. 3-¢), correspondendo as variaveis logicas M0.1, M0.4 e M1.2 da Fig. (10),



responsaveis pela execucdo das Etapas 1, 4 e 9 da Fig. (7). M0.2, M0.5 e M1.3 (Fig. 10) sdo os
sinais de ativagao das etapas 2, 5 e 10, de acordo com a aplicacéo direta do método passo a passo.

A Ultima etapa de cada programa paralelo (Etapas 3, 8 e 15 naFig. 7), obtidas a partir daFig. (4-
a), estéo indicadas na Fig. (11). Se cada um dos programas paralelos foi cumprido, aciona-se as
variaveislégicas M2.3, M2.5 e M2.7, responsaveis pela convergéncia simultanea dos programas em
paralelo junto a etapa E, (etapa 16 da Fig. 7), juntamente com as variaveis l0gicas correspondentes
aEnn (M2.2, M2.4 e M2.6 naFig. 9), para os programas em paralelo que ndo foram executados.
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Figura 10 — Etapa | 6gica E,; para cada um dos programas em paralelo da méaquina de furacéo.
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Figurall — Etapas 3 (a), 8 (b) e 15 (c) da méquina de furacéo.

Na etapa Ep, é acionado o atuador F, ocorrendo a rotagéo da mesa. O seu diagrama légico (Fig.
12-a) é obtido a partir da estrutura geral da Fig. (4-b). O Ultimo passo é visto na Fig. (12-b).

As Etapas 5, 6 e 7 da Fig. (7), desenvolvidas através do método passo a passo, estéo
representadas na Fig. (13). As etapas 2 e 13 da Fig. (7) aparecem na Fig. (14-a e 14-b) e os
temporizadores usados na Fig. (14-c).
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Figura 13 - Etapas 5 (a), 6 (b) e 7 (¢) do GRAFCET da maguina de furacéo.
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Figura 14 - Etapas 2 (a), 13 (b) e temporizadores (c) da maguina de furacéo.

As etapas 10, 11 e 12, também obtidas de acordo com o método passo a passo, estdo
representadas na Fig. (15). A ligacdo das varidveis internas “M” com as saidas do CLP para
acionamento das valvul as el etropneumaticas esta indicada na Fig. (16).
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Figura 15 - Etapas 10 (a), 11 (b) e 12 (c) da méquina de furacéo.
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Figura 16 - Ligacdo das saidas do CLP.
4.3. Resultados dos testes

O Diagrama Loégico apresentado no item 4.2 foi testado em bancada, simulando-se todas as
situacOes possiveis de funcionamento da méquina de furacdo eletropneumatica. O sistema operou
de acordo com alégica de funcionamento prevista, indicando que o método proposto possibilita que
sistemas el etropneuméticos com seqiiéncias simultaneas e selecdo entre seqiiéncias tenham o seu
diagrama | 6gico obtido sem falhas, de maneira rdpida, precisa e organizada, confirmando a eficacia
do método proposto para o projeto destes sistemas.

6. CONCLUSAO

O método para o0 projeto de sistemas €l etropneuméticos com sequéncias simultaneas e selecdo
entre sequiéncias apresentado neste artigo simplifica e torna répido o desenvolvimento do diagrama
|6gico para programar o CLP, trazendo economia no desenvolvimento de méquinas autométicas.
Sua aplicagdo facilita a manutencdo do programa e a realizagdo de modificagdes e ampliacOes
futuras causadas por mudancgas na maguina ou processo automatizado. O método proposto também
tem como caracteristica positiva o fato de ser aplicado em conjunto com 0 método passo a passo, de
aplicacdo tradicional na pneumética.

Este artigo preenche a lacuna formada pela falta de trabalhos envolvendo este assunto, o que
deixa os programadores menos experientes sem referéncia quando deparados com o tipo de



aplicacdo para que este método foi desenvolvido.

Devido a sua clareza, facilidade de aplicacdo, eficacia e aplicagdo conjunta ao método passo a
passo, recomenda-se que o procedimento apresentado neste trabalho sgja usado como base para
desenvolvimento de sistemas de automacdo eletropneumédtica aplicados a industria. Isto ja vem
sendo feito com sucesso pelos autores deste artigo em seus trabalhos de consultoria relacionados ao
desenvolvimento de méquinas el etropneuméticas junto as industrias metal -mecanicas.
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Abstract. In this paper is presented the generic form of the sequential commands with simultaneous
sequences and sequence selection. It also presents the generic method to program the PLC
(Programmable Logic Controller) that control these systems. The method that will be presented is
based in the known step by step method, with wide use to PLC programming in the electro-
pneumatic systems design. The proposed method is applied to a typical example, that is easily seen
in several manufacturing industries. To describe this situation is used the GRAFCET (Sequential
Function Chart). Experimental tests were made and they confirm the proposed method efficiency. In
function of the obtained results and because the method presented in this paper is simple and easy
to understand and to program, the use of presented procedure is advised as a base to industrial
el ectro-pneumatic systems design.
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