








Principais elementos dos diagramas de contatos

Elemento

Tipo i P
P Simbolo elétrico

Contato aberto —| l—

_/ P
Contato fechado —,Vr— ———
Saida (bobina) —( — ——

Fonte: CTISM

A partir destes elementos é possivel obter o diagrama ladder equivalente
das funcodes logicas booleanas estudadas na Aula 4. A Figura 5.9 apresenta
a representacao das funcdes ou portas légicas basicas no diagrama ladder, a Teste o funcionamento dos

partir das quais todas as demais podem ser obtidas. elementos basicos dos diagramas
ladder através de simulacdes em:

E possivel montar diagramas com
contatos e bobinas, bem como
simular circuitos de exemplos
prontos.

Fonte: CTISM

A Figura 5.10 mostra um exemplo de conexao das entradas e saidas do CLP
para implementar a funcao légica E. Os interruptores B1 e B2 sao conectados
nas entradas I1 e 12, respectivamente, e a lampada é conectada a saida Q1.
A lampada sera acionada somente quando ambos os interruptores B1 e B2
estiverem acionados, sendo um exemplo de comando bi-manual de seguranca.
A operacado logica é realizada pelo CLP através do programa gravado no
mesmo. O CLP do exemplo possui 8 entradas digitais, 2 entradas analdgicas
e 4 saidas digitais a relé.
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O diagrama de contatos permite facilmente representar circuitos digitais
formados por portas l6gicas. Por exemplo, a Figura 5.11(a) mostra um circuito
digital que executa a funcao S = AB + BC, enquanto que a Figura 5.11(b)
mostra o diagrama ladder equivalente desta funcdo. A saida é acionada
quando as entradas |1 e 12 estao acionadas ao mesmo tempo ou quando, ao
mesmo tempo, a entrada 12 esta desacionada e a entrada I3 esta acionada.
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Fonte: CTISM

Existem diversas funcdes avancadas para uso nos diagramas de contatos.
Algumas destas funcdes sao abordadas a seguir, com suas representacoes
no diagrama de contatos mostradas na Figura 5.12.

* Funcao set —tem por finalidade acionar uma bobina e manté-la acionada
mesmo apods cessar o estimulo, por exemplo, mesmo apds o botdo que
a acionou ser solto.

* Funcao reset — tem por finalidade desacionar uma bobina previamente
acionada pela funcao set.



* Temporizador — tem por finalidade acionar ou desligar uma memoria
ou uma saida de acordo com um tempo programado. No temporizador
com retardo na energizacao, por exemplo, uma saida sera ligada apoés
decorrido um determinado tempo a partir do acionamento do tempori-
zador. No temporizador com retardo na desenergizacao, uma saida sera
desligada ap6s decorrido um determinado tempo a partir do acionamento
do temporizador. Essas funcoes sao utilizadas, por exemplo, em chaves de
partida de motores de inducao, como a partida estrela-triangulo.

* Contador — tem por finalidade ativar uma memoria ou uma saida apos
uma determinada contagem de eventos. Um contador crescente pode,
por exemplo, acionar uma saida apds um botdo ou um sensor ter sido
acionado um determinado numero de vezes previamente programado.
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Fonte: CTISM

A Figura 5.13 mostra um exemplo de diagrama de contatos para o acionamento
de dois motores nas saidas Q1 e Q2, sendo que o sequndo motor deve ser
acionado 5 segundos ap6s o acionamento do primeiro. O contato |1 representa
um botdo NA pulsante para ligar os motores. O contato |12 representa um botao
NF utilizado para desligar o sistema. A saida Q1, ao ser acionada, aciona dois
contatos NA. O contato de Q1 em paralelo com o contato |1 tem a funcao de selo,
ou seja, manter a saida Q1 acionada apds o botao pulsante 11 ser solto. O outro
contato de Q1 aciona o temporizador que inicia a contagem de tempo. Depois
de decorridos 5 s, o temporizador aciona a saida Q2, ligando o segundo motor.
Quando o botao I2 é pressionado, a alimentacao de Q1 é interrompida, desligando
ambos os contatos de Q1 e também a saida Q2, além de zerar o temporizador.
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Esta aula abordou o Controlador Légico Programavel (CLP), o qual é um
equipamento eletrénico digital muito utilizado em aplicacdes de automacao
industrial devido a elevada confiabilidade, flexibilidade e rapidez na elabo-
racdo dos projetos, entre outros. A estrutura (hardware) do CLP, funcao
dos elementos internos e algoritmo do ciclo de varredura foram estudados.
Com relacdo ao programa (software) que informa a sequéncia de tarefas a
serem realizadas, trés linguagens de programacao foram analisadas (lista de
instrucdes, diagrama de blocos e diagrama de contatos). Por fim, a estrutura,
funcdes basicas e funcdes avancadas da linguagem de programacao ladder,
mais utilizada em CLPs, foram estudadas.

O que é um controlador légico programavel?

Explique o funcionamento do ciclo de varredura de um CLP.

Qual a funcao da unidade de processamento do CLP?

Qual a diferenca entre memaria do usuario e memoéria de dados?
Qual a diferenca entre entradas analégicas e digitais?

Explique a funcao do software no CLP.



Qual a diferenca entre as linguagens de lista de instrucdes e diagrama
de blocos?

Como a linguagem ladder (diagrama de contatos) é estruturada?

Obtenha o diagrama ladder que executa a expressao logica

S=(A+B)-C

Obtenha o diagrama ladder de um circuito que acione a saida quan-
do dois botdes de entrada forem pressionados juntamente durante um
tempo igual ou superior a 4 s. Caso contrario, a saida deve permanecer
desligada.






Aula 6 - Projeto de automacao

Objetivos
Conhecer as etapas de um projeto de automacao.

Compreender elementos importantes na documentacao de projetos.

6.1 Consideracoes iniciais
O sucesso de um sistema ou projeto de automacao esta fortemente vinculado
a elaboracao de uma metodologia de desenvolvimento de todo o projeto. O
planejamento deve ser o mais completo e detalhado possivel, sem perder de
vista que o objetivo final é a obtencdo de um resultado concreto que traga
beneficios a todos os envolvidos no processo.

Para garantir os melhores resultados possiveis, tanto em curto quanto em
longo prazo, um projeto de automacao industrial deve:

* Ser desenvolvido sistematicamente — deve seguir um padrao légico
que permita o seu desenvolvimento passo a passo.

* Ser bem estruturado — deve ter uma organizacao que permita compre-
ender o projeto facilmente.

* Dispor de documentacao detalhada — todos os passos e informacdes
necessarias para a montagem e manutencao dos sistemas devem ser
relatados.

Dificilmente um projeto sera plenamente eficiente se dirigido pela impro-

visacao e pela falta de sistematizacdo. O tempo e a energia gastos em um

planejamento bem elaborado sdo compensados por uma série de vantagens
resultantes, como:

* Estruturacao e ordenacao das acoes a serem tomadas.

* Reducao da necessidade de ajustes e correcoes.
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* Nao ocorréncia de duplicacao de recursos e esforcos.
* Facilidade no controle efetivo das acdes e sua avaliacdo.

Os resultados do esforco do planejamento talvez nao sejam imediatos, mas
a pratica tem comprovado que sao de longo alcance.

Na area de automacao industrial, pode-se caracterizar e dividir um projeto nas
etapas: escopo, especificacdo, desenvolvimento, testes integrados e implantacéo.
Estas etapas sao detalhadas na sequéncia, indicando as atividades que as
compdem. Em cada uma destas etapas, sao utilizados métodos e ferramentas
gue variam conforme o tipo de projeto que estd sendo desenvolvido. Sera
utilizado como exemplo um projeto de automacao com controle por CLP.

O escopo tem como obijetivo a elaboracao de proposta e de documento basico

para a avaliacdo técnica e comercial da automacao planejada, caso o projeto

tenha carater comercial.

Dentre as atividades, destacam-se:

* Identificacao dos objetivos do cliente ou de seus participantes.

* Estudos preliminares compostos por levantamento completo das informacoes
no campo e das informacoes ja documentadas (inclusive com validacao

destas).

* Analise das possiveis topologias a serem aplicadas para as redes, interfaces
e controladores programaveis.

* Estudos de viabilidade técnico-econdmica com estimativas de investimento
e analise da taxa interna de retorno do investimento.

* Elaboracdo da proposta técnica e comercial.

Esta etapa consiste no projeto conceitual basico, resultando em especificacao
funcional do sistema, critérios de projeto, distribuicdo planejada das equipes



e das atividades a serem executadas, especificacdo completa da configuracdo
do sistema e lista de equipamentos, materiais e softwares a serem adquiridos.

Dentre as atividades, destacam-se:

Levantamento de dados do processo objeto da automacao.

Detalhamento das variaveis de entrada e saida dos controladores
programaveis e da planta (lista de 1/0).

Definicdo do sistema supervisorio, das telas a serem desenvolvidas nas
Interfaces Homem-Maquina (IHMs).

Confeccdo do documento com definicdo completa da especificacao técnica
da automacao.

O desenvolvimento tem como objetivo o projeto completo da automacao até
0 programa computacional e a sua simulacao, passando pelo desenvolvimento
do sistema supervisério e a configuracdo da rede de automacao.

Dentre as atividades, destacam-se:

Programacao do CLP, a qual pode ser executada a partir de diagramas
l6gicos ou descritivo funcional. Deve-se programar a légica de controle
desejada, efetuando leitura dos dados de entrada e comandando as saidas
previstas no projeto. A insercao de comentarios explicativos nas instrucoes
ou linhas de comando é recomendada.

Elaboracao dos sistemas supervisorios e telas sinéticas, que consiste no
detalhamento gréafico do processo. E realizado o desenho de fluxograma
de processo e sao inseridos detalhes de equipamentos. Além disso, sao
criadas as atualizacdes dinamicas como, por exemplo, exibicdo do estado
de operacao do equipamento, exibicdo dos valores das variaveis, efeitos
especiais (movimento, rotacao, carregamento de equipamentos, etc.).

Esta etapa consiste na realizacdo de um conjunto de simulacdes e verificacdes
para analise da operacionalidade dos programas dos controladores e interfaces,
na fase de finalizacdo do projeto de automacao. As entradas sao forcadas e

E a sigla em inglés de
input/output (entrada/saida).

E um termo muito utilizado em
projetos de automagao.



todas as linhas do programa sao observadas como sequéncia dessas imposicoes.
Também sao realizados ensaios com dispositivos de sensoriamento e de
automacao conectados, mas sem o processo industrial presente.

Nesta etapa, a implementacao fisica da automacao na planta é realizada.
Caso o sistema seja complexo, recomenda-se que a instalacao seja realizada
por etapas.

Do hardware da automacao devem ser medidos e aprovados o0s parametros
e o funcionamento de sensores, atuadores (solenoides, valvulas, contatores,
servomotores, etc.), alarmes e sinalizadores, controladores programaveis e
suas expansoes, IHMs, redes de automacao, fiacbes, conexdes elétricas e
dispositivos de protecao.

Do software da automacao devem ser avaliadas e aprovadas as condicoes de
operacao normal (ciclo completo do processo em todas as suas possibilidades
de atuacao) e contingencial (possibilidades de operacdo anormal por causa
de interrupcao do fornecimento de energia, defeito de equipamentos ou
mau uso da planta).

Em projetos comerciais também devem ser realizados os processos de treina-
mento operacional, configuracdo do sistema, operacédo assistida e aceite final.

A documentacao é uma parte essencial de um projeto e consiste de um
requisito necessario para que um sistema de automacao possa ser conservado
e ampliado. A documentacdo compde-se de referéncias sobre cada fase do
projeto, procedimentos para utilizacdo do programa na supervisao, controle
e operacao da planta e, quando necessario, descricdes sobre este programa.
Deve estar disponivel tanto em papel quanto em arquivo eletrénico e é cons-
tituida de:

*  Memorial descritivo.
* Croquis e layouts da planta.

* Diagramas de circuitos elétricos de comando e de poténcia (unifilar ou
multifilar).



* Diagramas de circuitos pneumaticos e hidraulicos.

* Desenhos técnicos de detalhamento dos componentes.
* Esquemas de conexao de bornes.

* Programas de controle.

* Listas de alocacdo de entradas e saidas.

* Listas de materiais.

* Comandos de operacdo e forma de acionamento.

* Outros documentos que se fizerem necessarios.

Esta aula abordou os projetos de automacao industrial. A importancia da
metodologia de desenvolvimento de um projeto e as vantagens que um
projeto cuidadosamente planejado ira proporcionar foram apresentadas. Um
projeto de automacao pode ser dividido em 5 etapas (escopo, especificacao,
desenvolvimento, testes integrados e implantacdo), as quais apresentam, cada
uma, um conjunto especifico de atividades a serem desenvolvidas. Convém
salientar que essas etapas podem ser adequadas e modificadas de acordo
com cada projeto. Por fim, os elementos integrantes da documentacao de
um projeto, requisito importante para que um sistema de automacao possa
ser conservado e ampliado, foram apresentados.

Cite 3 caracteristicas que um projeto de automacao deve apresentar.
Que vantagens um projeto bem elaborado ira proporcionar?

Qual o objetivo da etapa de desenvolvimento do projeto?

Quais tipos de testes sao realizados na quarta etapa?

Quais sao os beneficios de uma documentacao completa e consistente?



ALVES, J. L. L. Instrumentacao, controle e automacao de processos. 2. ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2010.

BONALDO, S. A. Técnicas digitais. Santa Maria: CTISM/UFSM, 2011.

CAPELLI, A. Automacao industrial: controle do movimento e processos continuos. 2. ed.
Sa0 Paulo: Erica, 2010.

DOREF, R. C.; BISHOP. R. H. Sistemas de controle moderno. 12. ed. Rio de Janeiro: LTC,
2013.

FITZGERALD, A. E.; KINGSLEY JR., C.; UMANS, S. D. Maquinas elétricas. 6. ed. Porto
Alegre: Bookman, 2006.

FRANCHI, C. M. Acionamentos elétricos. 4. ed. Sao Paulo: Erica, 2011.

. Controle de processos industriais: principios e aplicacdes. Sao Paulo:
Erica, 2013.

FUENTES, R. C. Apostila de automacao industrial. Santa Maria: UFSM, 2013.

GROOVER, M. P. Automacéo industrial e sistemas de manufatura. 3. ed. Sao Paulo:
Pearson Prentice Hall, 2011.

IDOETA, I. V.; CAPUANO, F. G. Elementos de eletronica digital. 41. ed. Sao Paulo:
Erica, 2014.

KARIM, M. A.; CHEN, X. Projeto digital: conceitos e principios basicos. Rio de Janeiro:
LTC, 20009.

MARTINS, G. M. Principios de automacao industrial. Santa Maria: UFSM, 2012.

MORAES, C. C.; CASTRUCCI, P. L. Engenharia de automacao industrial. 2. ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2010.

NATALE, F. Automacéo industrial. 10. ed. S3o Paulo: Erica, 2008.

OGATA, K. Engenharia de controle moderno. 5. ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall,
2011.

PARKER. Tecnologia eletropneumatica industrial. Jacarei: Parker Hannifin
Corporation, 2005.

PRUDENTE, F. Automacao industrial PLC: teoria e aplicagdes. 2. ed. Rio de Janeiro: LTC,
2011.



ROSARIO, J. M. Principios de mecatrdnica. S3o Paulo: Pearson Prentice Hall, 2006.
SEIDEL, A. R. Instrumentacao aplicada. Santa Maria: CTISM/UFSM, 2011.

THOMAZINI, D.; ALBUQUERQUE, P. U. B. Sensores industriais: fundamentos e aplicacdes.
8. ed. Sao Paulo: Erica, 2012.

TOCCI, R.J.,; WIDMER, N. S.; MOSS, G. L. Sistemas digitais: principios e aplicacoes. 11. ed.
Sao Paulo: Pearson Prentice Hall, 2011.

WEG INDUSTRIAS. Tecnologia eletropneumatica industrial. Jaragué do Sul, 2003.

ZANCAN, M. D. Controladores programaveis. Santa Maria: CTISM/UFSM, 2011,



Leandro Roggia possui graduacao (2008), mestrado (2010) e doutorado
(2013) em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), além de formacao técnica em Eletrotécnica (2003) pelo Colégio
Técnico Industrial de Santa Maria (CTISM). E professor da Universidade Federal
de Santa Maria com atuacao no Colégio Técnico Industrial e no Programa
de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica (PPGEE) da UFSM. Atualmente,
é coordenador do curso técnico subsequente em Automacao Industrial do
CTISM, na modalidade presencial. Atua em disciplinas dos cursos técnicos em
Automacao Industrial, Eletrénica, Eletrotécnica e Mecanica. Tem experiéncia e
desenvolve pesquisas na area de Engenharia Elétrica, com énfase em Eletro-
nica de Poténcia, atuando, principalmente, nos seguintes temas: conversores
estaticos de poténcia, energias renovaveis e sistemas de armazenamento de
energia. E revisor dos periédicos IEEE Transactions on Power Electronics, IEEE
Transactions on Industrial Electronics e da Revista Brasileira de Eletrénica de
Poténcia.

Rodrigo Cardozo Fuentes natural de Santa Maria — RS, é graduado em Enge-
nharia Elétrica pela Universidade Federal de Santa Maria (1995), Licenciatura de
Disciplinas Especializadas do Ensino de Il Grau — UFSM (1996), especializacdo
em Engenharia de Seguranca do Trabalho pela UNIFRA (2009) e mestrado
em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Santa Maria (1996). E
professor da carreira de Ensino Béasico, Técnico e Tecnoldgico da Universidade
Federal de Santa Maria e atualmente realiza doutoramento no Programa de
Pos-graduacao em Educacao da UFSM na linha de pesquisa de Educacao e
Trabalho. Atua nas areas de Eletrotécnica, Eletrénica e Automacao Industrial.



