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Resumo

Representando atualmente o cérebro em ambientes industriais, os Autdmatos Programaveis ja
se encontram fortemente implementados em inumeros tipos de industrias. A necessidade da
existéncia destes, em ambientes industriais deve-se ao facto de, anteriormente, os complexos
sistemas de controlo serem baseados em relés mecanicos de elevado custo que, ao contemplarem
uma vida limitada, obrigavam a sua manutencao periodica. Assim, o principal problema tinha
origem na eventual necessidade de alteracdo dos requisitos de producao, o que obrigava a
alteracao do sistema a controlar, originando consequentemente maiores custos de producao.

Atualmente os Auténomos Programaveis consistem num equipamento eletronico programavel
por técnicos dotados de conhecimentos em programacao, com a finalidade de controlar em tempo
real, maquinas ou processos sequenciais.

Neste sentido, o principal objetivo deste trabalho & o desenvolvimento de um Autémato
Programavel de dimensdes reduzidas - um Micro-Autdomato Programavel. Assentando na criacao
de um hardware de dimensdes reduzidas, este Micro-Automato Programavel dispde de um numero
de portas de entrada/saida também reduzido - 4 entradas e 4 saidas, e utiliza um
microprocessador de pequenas dimensdes. O Software de Programacdo e Ambiente de
Desenvolvimento Multilinguagem deste Micro-Automato Programavel foi desenvolvido com recurso
a linguagem C# o que permite ao técnico o desenvolvimento da sua aplicacdo para o Micro-
Autdmato em trés linguagens: C, Ladder Diagram e Sequential Function Chart — GRAFCET,
podendo optar-se por aquela na qual o técnico se sente mais a vontade ao nivel dos seus
conhecimentos.

Esta dissertacao obteve como resultado, um Micro-Autémato Programavel com ambiente de
desenvolvimento multilinguagem, tendo sido criado um prototipo de facil integracdo por parte do
técnico responsavel, de baixo custo e que desempenhe todas as funcdes necessarias a um
Automato Programavel dispondo de um Software de Programacéao proprio.

Palavras-chave: ~/C, Autdmato Programavel, Multilinguagem, Ladder, Grafcet






Abstract

Programmable automation technology which currently represents the brain in industrial
environments is already heavily deployed in many types of industries. The need for this kind of
technology in industrial environments is due to the fact that previously complex control systems
were based on high cost mechanical relays that required regular maintenance and had a limited
life span. Thus, the main problem arose from the possible need to change the production
requirements which required modifications in the control system, consequently resulting in higher
production costs.

Programmable automation currently consists of electronic equipment programmable by
technicians equipped with knowledge in programming, in order to control machines or sequential
processes in real time.

In this sense, the main objective of this study was to develop a programmable automation of
reduced dimensions - a micro-programmable automation. The study aimed to create hardware with
reduced dimensions in terms of the number of inputs and outputs - 4 of each - and in terms of the
small size of its microprocessor. Software and Programming Environment Multilanguage
Development of this programmable micro-automation was developed using the C # language which
allows the technician to develop his or her applications for micro-automation in three languages
(C, Ladder Diagram and Function Sequential Chart — GRAFCET) thus enabling the technician to
choose the language he or she is most comfortable with.

This study resulted in the production of a micro-programmable automation with a muilti-
language development environment and a prototype that can be easily integrated by the technician
responsible. The automation can be acquired at low cost and will perform all the necessary

functions of a programmable automation whilst also providing its own software programme.

Keywords: PLC, Programmable Automation Controller, Multilanguage, Ladder, Grafcet
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Capitulo 1

1. Introducao

Esta dissertacao surge no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Eletronica Industrial e
Computadores da Universidade do Minho e tem por objetivo documentar o trabalho desenvolvido
durante o projeto de dissertacdo denominado Micro-Automato Programavel com Ambiente de
Desenvolvimento Multilinguagem.

Esta introducao pretende expor o problema que esta na origem deste trabalho, aludindo e
enquadrando a motivacédo pessoal na realizacdo do mesmo.

Nuna fase posterior serao enunciados os objetivos que se propdem alcancar no final desta

dissertacao, devidamente calendarizados.

1.1 Problema de Investigacao

Atualmente os Automatos Programaveis consistem num equipamento eletronico programavel
por técnicos dotados de conhecimentos em programacao, com a finalidade de controlar, em tempo
real, maquinas ou processos. Assim, as caracteristicas funcionais assentam na adaptacdo ao
ambiente industrial, numa programacao propria orientada para a automacao e num
funcionamento sincrono com a execucao ciclica do programa.

Observando o mercado disponivel de Autématos Programaveis verifica-se que existem mais de
10 marcas com varios modelos disponiveis, sendo o modelo mais barato um Autémato
Programavel pertencente a Siemens, modelo 6ES72741XH000X4, cujo preco ronda em 2014, os
120 € [1]. Este Automato dispde de 14 portas de entrada/saida - 6 de entrada e 8 de saida, tendo
como dimensodes 9 cm de comprimento, 4 cm de altura e 2,5 cm de profundidade e podendo ser

programado exclusivamente em Ladder Diagram com interface série que se encontra em fase de
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extincao [2]. Quanto ao modelo mais caro, trata-se de um Autémato Programavel pertencente a
Omron, modelo CP1H CPU 40, cujo preco ronda em 2014, os 2740€ [3]. Este Autdmato dispoe
de 40 portas de entrada/saida - 24 de entrada e 16 de saida, tendo como dimensdes 15 cm de
comprimento, 11 cm de altura e 8,5 cm de profundidade e podendo ser programado
exclusivamente em Ladder Diagram com interface série, Usb e comunicacao de rede por Ethernet
[4].

Ao adquirir um Automato Programavel é sempre necessario, para proceder a sua programacao,
a compra de um Software de Programacao da referida marca com compatibilidade com o respetivo
Autdmato. Assim, o Software de Programacao para o Automato Programavel da Siemens, acima
referido, tem um custo atualmente aproximado de 336€ para uma Unica licenca vitalicia [5]. Por
outro lado, o Software de Programacao para o Automato Programavel da Omron tem um custo

atualmente aproximado de 1419€ para a versao total [6].

1.2 Enquadramento e Motivacao

A estrutura de um Autdmato Programavel apresenta-se de forma compacta onde todos os
elementos se reunem num s6 bloco, ou de forma modular onde cada elemento representa um
bloco individual com um determinado tipo de funcao. Assim um Automato Programavel engloba:

e Mlemdria - onde é guardado o programa, os estados internos e salvaguardados os dados
e as variaveis internas;

e Unidade Central de Processamento (CPU);

e Fonte de Alimentacéao;

e |nterfaces de Entrada e Saida;

e Interfaces de Comunicacao.

Com a crescente complexidade na programacdo dos Automatos Programaveis existiu a
necessidade da normalizacdo de Linguagens de Programacao como norma adequada as varias
aplicacdes existentes, tendo ficado definidas cinco linguagens de programacao - graficas e textuais
[7].

e /nstruction List;
o Structured Text;
e Function Block Diagram,

e [adder Diagram,
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e Sequential Function Chart;

Perante as solucoes encontradas no mercado, o que se propde com este trabalho €, como ja
foi referido anteriormente, o desenvolvimento um Autémato Programavel de dimensdes reduzidas
- um Micro-Automato Programavel. Como resultado espera-se, entao, a obtencao de um Micro-
Autdmato Programavel, de ambiente de desenvolvimento multilinguagem - Soffware de
Programacao, sendo o objetivo final a criacado um protétipo de facil integracao por parte do técnico

responsavel.

1.3 Obijetivos

Os objetivos deste projeto passam pela criacdo de um hardware de dimensdes reduzidas,
dispondo de um numero de portas de entrada/saida também reduzido - 4 entradas e 4 saidas e
utilizando um microprocessador de dimensdes também reduzidas. A interface de comunicacéo
sera em micro Usb, uma interface muito utilizada atualmente por ser extremamente pratica.

O Software de Programacao deste Micro-Automato Programavel sera desenvolvido com recurso
a linguagem C#. Este Soffware de Programacao ira permitir ao técnico o desenvolvimento da sua
aplicacao para o Micro-Automato em trés linguagens: C, Ladder Diagram e Sequential Function
Chart - GRAFCET, podendo escolher aquela na qual se sente mais a vontade ao nivel dos seus
conhecimentos.

Apds a finalizacdo do projeto e a assuncdo da inexisténcia de erros por parte do técnico e
depurados pelo software, as linguagens serdo passadas para uma linguagem de mais baixo nivel
- codigo C, com o objetivo de ser compilado e ser criado um ficheiro binario para posterior
programacao do Micro-Autémato. O Software, através de uma interface amigavel com o utilizador,

permitira uma facil implementacao do projeto e uma simples programacéo do Micro-Autémato.

1.4 Estrutura do Documento

O documento encontra-se dividido em seis capitulos. O capitulo 1 consiste numa introducao
onde ¢ apresentado o projeto, explicado e enquadrado o problema de investigacao e apresentadas
as motivacdes que estiveram na origem deste trabalho. E igualmente neste capitulo que se expde

0s objetivos a alcancar para o sucesso do projeto.
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No capitulo 2, intitulado “Estado de Arte”, ¢ feita a analise sobre o estado da arte analisando
as propostas de mercado disponiveis até ao momento, no ambito deste trabalho. Ainda neste
capitulo é apresentada a norma IEC 61131-3 que define as linguagens utilizadas para a
programacao de Automatos Programaveis.

No capitulo 3, “Fundamentos Tedricos”, sao apresentados 0s conceitos tedricos necessarios
para a correta compreensao dos temas ao longo deste trabalho, deste a estrutura de um autémato
programavel até as linguagens utilizadas no projeto.

O capitulo 4, intitulado “Estrutura do Sistema”, onde ¢é apresentada a estrutura desenvolvida
para a implementacao da solucéao de Aardware e software tem o proposito de atingir os objetivos
propostos para o derradeiro sucesso deste projeto.

No capitulo 5, “Resultados Obtidos e Discussdo”, como o proprio nome indica, sao
apresentados detalhadamente os resultados obtidos nos varios testes realizados bem como a
discussao dos mesmos.

Finalmente, no capitulo 6, “Conclusao e Trabalho Futuro”, sdo expostas as conclusdes finais
desta dissertacao sugerindo algumas propostas para trabalhos futuros.

Nos apéndices foram colocados os cddigos em linguagem C gerados pelo ambiente de
desenvolvimento para os varios testes elaborados no capitulo 5.

Nos anexos foi ainda colocado o livro de exercicios utilizado para realizacao dos testes a nivel

de hardware e software apresentados também no capitulo 5.




Capitulo 2

2. Estado de Arte

Neste capitulo serdo analisadas propostas de mercado, disponiveis até ao momento, no @mbito
deste trabalho, tendo por objetivo fundamentar teoricamente as varias solucdes de Automatos
Programaveis.

Serao, entao, apresentadas as principais marcas disponiveis no mercado, e 0s seus produtos,
tanto a nivel de hardware como software. Sera igualmente apresentada a norma IEC 61131-3 que

define as linguagens utilizadas para a programacao de Autématos Programaveis.

2.1 IEC61131-3

A IEC 61131-3 consiste na terceira parte da norma internacional IEC 61131 para Automatos
Programaveis, tendo sido publicada pela primeira vez em Dezembro de 1993 pela IEC, contando
ja com uma terceira edicao, publicada em Fevereiro de 2013 [§].

A norma |IEC 61131-3 estabelece as linguagens de programacao definindo, assim, duas
linguagens graficas, duas linguagens de padrao textual e uma linguagem de organizacdo de

elementos para programacao sequencial. Assim, estas cinco linguagens séo [7]:

2.1.1. Instruction List

A Lista de Instrucdes, /nstruction List, € uma linguagem de muito baixo nivel cuja sequéncia de
instrucdes € criada e executada linha a linha, estrutura semelhante a linguagem Assembler usada
em microprocessadores.

A vantagem desta linguagem consiste na construcdo de aplicacdes complexas através da
disposicao de um conjunto de funcdes basicas, sendo possivel criar aplicacdes com codigo mais

otimizado do que em outras linguagens.
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Figura 1 - Instruction List

Por outro lado, esta linguagem apresenta como desvantagem um maior tempo de demora na

elaboracao dos programas inclusive em pequenas aplicacoes.

2.1.2. Structured Text
O Texto Estruturado, Structured Text, € uma linguagem de baixo nivel, mais simples que a
anterior, 0 que a torna numa linguagem facil de utilizar e interpretar. A sua estrutura é semelhante

a da linguagem Pascal, também muito utilizada em programacao.

o new 3c ,:}

if not <InitDone> then return; end if;

"
‘oD o

PP I A

- e e (]

W T'oo

Lol i

3

(
(
(
(
(
(
(
(

Lo 2L L L B |
o
F
A AAAV Y YVY

rpi

Figura 2 - Structured Text

A vantagem desta linguagem consiste na facilidade de criar aplicacbes que operam com
variaveis de diferentes tipos de dados, valores analdgicos, digitais, entre outros, o que a torna na

linguagem mais adequada para a implementacao de algoritmos matematicos complexos.
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2.1.3. Function Block Diagram
O Diagrama de Funcdes, Function Block Diagram, é uma linguagem que permite o
desenvolvimento de programas num ambiente grafico dispondo da utilizacdo de blocos de funcdes

existentes na biblioteca.

~ TwinCAT PLE Contiol - ampel guo® - JAMPEL (F8-FUPY)
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Figura 3 - Function Block Diagram [9]

Apresenta como vantagem a utilizacdo de uma simbologia equivalente aos circuitos de portas

logicas, o que resulta numa linguagem comoda de utilizar por entendidos no ramo da eletrénica.

2.1.4. Ladder Diagram
O Diagrama de Contactos, Ladder Diagram, ¢ uma linguagem de programacao grafica que
permite a insercdo de simbolos como relés, contactos e blocos de fungdes, sendo por isso uma

linguagem versatil.
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Figura 4 - Ladder Diagram
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A vantagem desta linguagem relaciona-se com a abrangéncia de fabricantes que a utiliza para

a programacao nos seus autdmatos, tornando-a na linguagem mais utilizada pelos técnicos de

programacao industrial.

2.1.5. Sequential Function Chart

O Gréfico Sequencial de Funcdes, Sequential Function Chart ou Grafcet, ¢ uma linguagem
grafica que apresenta o processo na forma de um diagrama constituido por um conjunto de etapas
e transicdes. Assim, caso sejam cumpridas as condicdes nas transicées, o automatismo fica

sequencial ativando as acoes nas respetivas etapas.
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Figura 5 - Sequential Function Chart[10]

A vantagem desta linguagem deve-se a utilizacdo de simbolos graficos e consiste na criacao de

diagramas que representam algoritmos com boa legibilidade na analise funcional.

2.2 ABB

A ABB ¢é uma empresa multinacional Suica, criada em 1988, considerada lider em tecnologia

de energia e automacao. O Grupo ABB opera em mais de 100 paises contando com mais de 130

mil trabalhadores [11].

Figura 6 - Logotipo da ABB [13]
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A Divisdo de Automacao da ABB oferece produtos e servicos para a producao industrial
incluindo motores elétricos, geradores, autdbmatos programaveis, robés industriais, geradores de
energia eolica e inversores de energia solar [12].

O foco principal da ABB é fornecer aos clientes, sistemas de controlo automatico, otimizacao

do plano de producao e aplicacdes de automacéao especificos para a industria.

2.2.1. Autématos Programaveis

A ABB dispde de varios Autdématos Programaveis no mercado pelo que serdo apenas analisadas
duas solucdes desta empresa. O modelo AC500 PM554-T pelo facto de ser o produto
economicamente mais barato, e 0 modelo AC500 PM564-T por representar uma solucdo mais

completa embora se apresente como um dos modelos mais dispendiosos desta empresa [14].

o
"y

Figura 7 - AC500 PM554-T [15] Figura 8 - AC500 PM564-R [16]

A tabela 1 expde os dois modelos selecionados permitindo a comparacao das caracteristicas
de ambos. Observa-se, entao, a existéncia de uma elevada discrepancia no que toca ao valor de
mercado dos dois modelos, devido ao facto da elevada diferenca do niimero e tipo de portas de
entrada/saida. Enquanto o modelo economicamente mais acessivel se encontra limitado apenas
a portas digitais e em pequeno numero, o0 modelo mais dispendioso tem um elevado nimero de
portas, tanto digitais como analdgicas. Outra diferenca observada entre estes dois modelos é que
0 primeiro, 0 mais econémico, aceita a programacao em 5 linguagens enquanto o segundo aceita
apenas uma linguagem. Logo, o primeiro é mais abrangente no que toca a escolha da
programacao por parte do técnico. Pode também dizer-se que o modelo mais dispendioso tem
maior numero de portas de entrada/saida, apresentando dimensdes mais elevadas em

comparacao com o outro.
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Tabela 1 - Modelos selecionados da ABB

AC500 PM554-T

AC500 PM564-R

Dimensodes (cm)

Largura 8,2 8,2
Comprimento 13,5 14,8
Profundidade 7,4 7,4

Tensoes
Alimentacao 24V DC 100-240 V AC
Entrada Digital 24V DC 24V DC
Saida Digital 24V DC 100-240 V AC
Entrada Analogica 0-10 V (10bits)
Saida Analogica 0-10V
Corrente (A)
Saida Digital 0,5A 2A
Saida Analogica 0-20 mA
Portas
Entradas Digitais 8 328
Saidas Digitais 6 246
Entradas Analdgicas 162
Saidas Analdgicas 161
Tipo de Saida Transistor Analogica/Relé

Entradas/Saidas Maximas

630 (406 Digitais,224 Analdgicas)

880 (560 Digitais,320 Analdgicas)

Memoéria (kB)

Programa 128 128
Dados 14 14
Temperatura (°C)
Maxima de Funcionamento 60 60
Minima de Funcionamento 0 0
Programacao
Instruction List, Structured Text,
Tipos de Linguagem Function Block Diagram, Ladder e ANSI-C, C
Grafcet
Porta de Programacao RS485 RS485
Software Proprio Nao Nao
Preco (€)
Valor no RS 202,84 707,14

2.2.2. Software de Programacao

A ABB nao dispde de Software de Programacao proprio para os seus Autématos Programaveis

optando, assim, por usar o /EC 61131-3 Programming Tools, uma solucdo da empresa NovaTech.

10
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Esta solucao permite a criacdo e o desenvolvimento do programa de controlo do Autémato

Programavel nas 5 linguagens de programacao normalizadas [17].

Figura 9 - IEC 61131-3 Programming Tools [18]

O /EC 61131-3 Programming Tools engloba as 5 linguagens de programacao: /nstruction List,
Structured Text, Function Block Diagram, Ladder e Grafcet, assim como as suas especificas

sintaxes e semanticas.

2.3 Mitsubishi

A Mitsubishi, empresa multinacional Japonesa criada em 1870, apés um periodo de
diversificacdo, resultou na criacdo de trés entidades: a Mitsubishi Bank, fundada em 1919,
tornando-se no maior banco do Japao resultado de duas fusdes, em 1996 com o Banco de Téquio
e em 2004 com a UFJ Holding, a Mitsubishi Corporation, fundada em 1950, sendo atualmente a
maior empresa comercial do Japao e a Mitsubishi Heavy /ndustries que inclui trés empresas
industriais: a Mitsubishi Mofors - o 6° maior construtor automovel japonés; a Mitsubishi Aformic
Industry - uma empresa de poténcia nuclear e a Mitsubishi Chemical— a maior empresa quimica

japonesa [19].

‘ MITSUBISHI
AV N ELECTRIC

FACTORY AUTOMATION

Figura 10 - Logotipo da Mitsubishi Electric [21]
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Com a divisdo da Mitsubishi Electric surge a oferta de produtos em diversas areas como
sistemas para construcao (ar condicionado e elevadores) e sistemas de comunicacédo (sistemas
de seguranca e sistemas espaciais) [20].

Na area automacao industrial a Mitsubishi Electric disponibiliza da oferta em sistemas de

automacao e maquinaria de automacao industrial.

2.3.1. Autématos Programaveis

Dado que a Mitsubishi dispdem de varios Autdmatos Programaveis no mercado, serdo apenas
analisadas duas solucdes desta empresa: o modelo FX1S-1I0MT-DS [22], um produto
economicamente mais barato e o modelo FXIN24MR-ES/UL [23], um dos modelos mais

dispendiosos desta empresa.

1 |
|
|

Figura 11 - FX1S-10MR-DS [24] Figura 12 - FXIN24MR-ES/UL [25]

Na tabela 2, estao expostos os dois modelos referidos e comparadas as suas caracteristicas.
Observa-se, entdo, que existe uma elevada discrepancia no que toca ao valor dos dois modelos, o
que se justifica pela diferenca do numero de portas de entrada/saida e da memoria de programa
disponivel. Enquanto o modelo economicamente mais acessivel esta limitado apenas a 10 portas
de entrada/saida, o0 modelo mais dispendioso tem 24 portas de entrada/saida, podendo ainda ser
expandido até 32. Outra diferenca entre este dos modelos é que o modelo mais acessivel esta
limitado a uma memodria de programa de 2000 passos, enquanto o0 modelo mais dispendioso esta
limitado a uma memoria de programa de 8000 passos, o que permite programas mais complexos.

Devido ao facto do modelo mais dispendioso ter um maior numero de portas de entrada/saida,

este modelo tem também dimensdes mais elevadas quando comparado com o outro modelo.
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Tabela 2 - Modelos selecionados da Mitsubishi Electric

FX1S-10MR-DS FXIN24MR-ES/UL
Dimensodes (cm)

Largura 6 9
Comprimento 9 9
Profundidade 49 7,5

Tensoes
Alimentacao 24V DC 100-240 VAC
Entrada Digital 24V DC 24V DC
Saida Digital 250 VAC /30VDC 240 VAC / 30V DC
Corrente (A)
Saida Digital 2A 2A
Portas
Entradas Digitais 6 14
Saidas Digitais 4 10
Tipo de Saida Relé Relé
Entradas/Saidas Maximas 10 32
Memoria
Programa 2000 Passos 8000 Passos
Dados 256 Registos 256 Registos
Temperatura (°C)
Maxima de Funcionamento 55 55
Minima de Funcionamento 0 0
Programacao
Tipos de Linguagem Ladder Logic Ladder Logic
Porta de Programacao RS422 RS422
Software Préprio Sim Sim
Preco (€)
Valor no RS 123,46 443,77

2.3.2. Software de Programacao

A Mitsubishi dispée de um Software de Programacdo proprio, chamado PLC Software GX
Works2 FX. Com o objetivo de maxima eficiéncia, este Software permite aos técnicos de
programacao combinar entre as cinco diferentes linguagens de programacao, possibilitando o
armazenamento de partes dos projetos desenvolvidos e criando uma biblioteca para uso futuro

[26].
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Figura 13 - PLC Software GX Works?2 FX [27]

A funcao PLC virtual permite fazer a simulacdo completa do sistema antes da montagem do
hardware no local. Este Soffware de Programacao, apesar de ter um custo consideravelmente
elevado, ¢ uma ferramenta essencial no desenvolvimento de projetos, sendo versatil e muito

completa.

2.4 Omron

A Omron, empresa multinacional Japonesa de componentes eletrénicos, foi fundada em 1933.
0 seu ramo de negocios primarios assenta na fabricacdo e venda de componentes de automacao

industrial e equipamentos médicos como: termbémetros, monitores de pressao arterial e

OMmRON

ELECTRONIC COMPONENTS

nebulizadores [28].

Figura 14 - Logotipo da Omron [29]

Na area da automacdo industrial, a Omron oferece produtos como: sensores, automatos
programaveis, interfaces homem maquina, inversores, servos motores, controladores de
temperatura, temporizadores, contadores, cortinas de seguranca, scanners de area, sensores de

medicao a laser e sistemas de visao industrial.

14



Capitulo 2 - Estado de Arte 2013/14

2.4.1. Autématos Programaveis

Tendo a Omron ao dispor, no mercado, varios Autébmatos Programaveis, para prossecucao
deste projeto serao apenas escolhidas duas solucdes desta empresa: 0 modelo CP1E-E [30], pelo
facto de ser o produto mais limitado e por isso mais econémico e o modelo CP1H CPU 40 [4], por

representar a solucao mais completa desta empresa, embora mais dispendiosa.

Figura 15 - CP1EE [31] Figura 16 - CP1H CPU 40 [32]

Na tabela 3, sdo expostos o0s dois modelos selecionados e comparadas as suas caracteristicas.
Observa-se, entdo, uma elevada diferenca no que diz respeito ao custo dos dois modelos,
justificada pelo facto da solucdo economicamente mais vantajosa apenas ter disponiveis 20 portas
de entrada/saida, todas digitais e a memdria disponivel de programa ser apenas de 2000 passos.
Por outro lado, 0 modelo mais dispendioso dispde de 40 portas de entrada/saida analdgicas e
digitais, podendo ser expandidas até 320 portas e a memoria disponivel de programa ¢ 10 vezes
superior ao outro modelo - 20000 passos. Pelo facto do numero possivel de portas de
entrada/saida ser substancialmente mais elevado, no modelo mais dispendioso, a sua memoria
de dados/registos € superior bem como as suas dimensdes sao mais elevadas quando

comparando com o outro modelo.
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Tabela 3 - Modelos selecionados da Omron

CP1E-E 100-240Vac CP1H CPU 40
Dimensodes (cm)

Largura 11 11
Comprimento 8,6 15
Profundidade 8,5 8,5

Tensdes
Alimentacédo 100-240 V AC 100-240V AC
Entrada Digital 24V DC 24V DC
Saida Digital 250 VAC / 30V DC 100-240V AC
Entrada Analdgica 0-10 V (1/4000 resolucao)
Saida Analogica 0-10V
Corrente (A)
Saida Digital 2A 2A
Saida Analogica 4-20 mA
Portas
Entradas Digitais 12 24
Saidas Digitais 8 16
Entradas Analdgicas 4
Saidas Analdgicas 2
Tipo de Saida Relé Analdgica/Relé
Entradas/Saidas Maximas 20 320
Meméria (kB)
Programa 8 KB/2 000 passos 20KB/20 000 passos
Dados 2 000 Palavras 32KB
Temperatura (°C)
Maxima de Funcionamento 55 55
Minima de Funcionamento 0 0
Programacao
Tipos de Linguagem Ladder Logic Ladder [ogic
Porta de Programacao Usb 1.1 Usb 1.1/Ethernet
Software Proprio Sim Sim
Preco (€)
Valor no RS 199,75 2743,2

2.4.2. Software de Programacao

A Omron dispbe de um Software de Programacao proprio, chamado CX-One. O Software de
Programacao da Omron permite aos técnicos industriais configurar e programar um conjunto de
Autdmatos Programaveis, sistemas de interface homem/magquina e sistemas de controlo de redes

industriais. Com este software é possivel reduzir substancialmente a complexidade da
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configuracao permitindo criar sistemas de automacao industrial sem necessitar de grandes

conhecimentos.

MO B RIS ==

Figura 17 - Cx-One

A criacao de programas é feita com recurso a linguagem Ladder, sendo esta uma linguagem
de programacao grafica que permite a insercao de simbolos com relés, contactos e blocos de

funcdes o que a torna numa linguagem versatil [33].

2.5 Siemens

A Siemens é uma empresa multinacional Alema, fundada em 1847, que possui trés principais
areas de negocio: Industria; Energia e Medicina. Iniciou a sua atividade no fabrico de equipamentos
de telecomunicacoes e atualmente esta nas areas de material elétrico, setor energético (elétrico e

nuclear), equipamento hospitalar, painéis solares e computadores.

SIEMENS

Figura 18 - Logotipo da Siemens [34]

A Siemens oferece produtos no setor industrial para cinco divisdes: automacao industrial;
tecnologia automovel; tecnologia na construcao; solucoes industriais e mobilidade. Também no
setor da energia, oferece produtos em cinco divisdes: geracao de energia fossil; energia renovavel;

oleo e gas; transmissao de energia e distribuicao de energia [35].
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2.5.1. Autématos Programaveis

A Siemens dispde de varios Autdématos Programaveis no mercado, desta vasta gama serdo
apenas analisadas duas solucdes desta empresa. O modelo CPU1211C [36] pelo facto de a ser o
produto mais acessivel economicamente e o modelo CPU314C-2PN/DP [37] sendo a solucédo

mais dispendiosa desta empresa.

.W" = e

Figura 19 - Siemens CPU1211C [38] Figura 20 - Siemens CPU314C-2PN/DP [39]

Na tabela 4 estdo expostos os dois modelos, selecionadas e comparadas as suas
caracteristicas. Observa-se que existe uma elevada discrepancia no que toca ao preco de custo
dos dois modelos. A solucdo economicamente mais acessivel apenas disponibiliza de 12 portas
de entrada/saida, tendo entradas analdgicas e digitais mas apenas saidas digitais. Por seu lado,
0 modelo mais dispendioso disponibiliza de um total de 46 portas de entrada/saida, tendo
disponiveis entradas e saidas tanto analogicas como digitais. Em relacdo a memoria de programa
disponivel, o modelo mais acessivel dispde de apenas 30kB enquanto o modelo mais dispendioso
dispde de 192kB. Em relacdo aos tipos de linguagem de programacao aceites, o modelo mais
econémico apenas aceita 3 linguagens de programacao - Function Block Diagram, Ladder e
Grafcet, enquanto a solucdo mais dispendiosa aceita as 5 linguagens de programacao
normalizadas. Pelo facto do modelo mais dispendioso ter maior numero de portas de

entrada/saida, as duas dimensbes sdo mais elevadas quando comparando com o outro modelo.
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Tabela 4 - Modelos selecionados da Siemens

CPU 1211C CPU314C-2PN/DP
Dimensodes (cm)

Largura 9 12,5
Comprimento 10 12
Profundidade 7,5 13

Tensoes
Alimentacao 24V DC 24V DC
Entrada Digital 24V DC 24V DC
Saida Digital 250 VAC / 30V DC 250 VAC / 30V DC
Entrada Analdgica 0-10V 0-10V
Saida Analogica - 0-10V
Corrente (A)
Saida Digital 2A 2A
Saida Analogica - 55 mA
Portas
Entradas Digitais 6 24
Saidas Digitais 4 16
Entradas Analdgicas 2 4
Saidas Analdgicas - 2
Tipo de Saida Relé Analogica/Relé
Entradas/Saidas Maximas 12 -
Meméoria (kB)
Programa 30 192
Dados 10 20
Temperatura (°C)
Maxima de Funcionamento 60 60
Minima de Funcionamento -20 -20

Programacao

Tipos de Linguagem

Function Block Diagram,

Instruction List, Structured Text. Function

Ladder e Grafcet Block Diagram, Ladder e Grafcet
Porta de Programacao Ethernet RS485/Ethernet
Software Préprio Sim Sim
Preco (€)
Valor no RS 148,00 2041,85

2.5.2. Software de Programacao

A Siemens dispde de um Software de Programacao proprio, chamado Simatic Step 7. Este

Software de Programacdo permite um facil acesso a todos os Automatos Programaveis da

Siemens. Devido a grande variedade de editores de programas, possibilita igualmente a

programacao nas b linguagens de programacao de Autématos. Este soffware engloba uma vasta

Universidade do Minho
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gama de funcdes de facil acesso, aumentando significativamente a eficiéncia em todas as tarefas
a serem realizadas pelo Automato.
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Figura 21 - Simatic Step 7 [40]

As tarefas possiveis passam pela configuracao do hardware, estabelecimento de comunicacdes

industriais, programacao, testes, funcdes operacionais e diagnostico [41].




Capitulo 3

3. Fundamentos Teoricos

Neste capitulo serdo apresentados o0s conceitos tedricos necessarios para a correta

compreensao dos temas ao longo deste trabalho.

3.1 Estrutura dos Autdmatos Programaveis

A estrutura dos autdmatos programaveis é independente do seu tamanho, partilhando todos
0s componentes basicos apresentados na figura abaixo.

Autémato Programavel

Meméria de Portas de Dispositivos de
<
programa entrada sensorizagio

cPU

~
) Portas de Dispositivos de
Mamdie saida < stuagio

Alimentagio ou transformador
interno ou externo

Figura 22 - Estrutura dos autdmatos programaveis
O automato programavel é composto por uma Unidade Central de Processamento (CPU) que
€ responsavel pela execucao do programa armazenado na memdria de programa. No decorrer da
execucao do programa, sempre que necessario, as portas de entrada sdo analisadas e as portas

de saida sao atuadas para comandar o processo, da forma desejada.
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Na execucao do programa é também utilizada a memoria do autdmato para armazenamento
e transferéncia de dados. A funcionalidade de armazenamento dos programas, inclusivamente
com a alimentacao desligada, guarda o estado de todo o processo e recomecando precisamente

nesse mesmo estado, logo que reposta a energia [42].

3.1.1. CPU

O CPU consiste no elemento central do autémato programavel e é responsavel pela execucdo
do programa criado pelo utilizador. As tarefas da CPU sao, para além de executar o programa do
utilizador, vigiar o tempo de execucédo do programa verificando assim se a execuc¢ado nao ficou
encravada (Watch Dog). Também verifica o estado das entradas e renova o estado das saidas no
decorrer da execucao do programa [7].

De referir que o transporte da informacao entre a memoria, portas de entrada e portas de saida

para a CPU e vice-versa ocorre com recurso a um barramento de dados [42].

3.1.2. Sistema de Entradas e Saidas

O sistema de entradas e saidas permite a ligacdo dos dispositivos de sensorizacdo e de
atuacao, respetivamente, disponibilizando uma analise das entradas e uma atuacao nas saidas.
Este sistema permite igualmente a interacdo com o processo e com equipamentos industriais
tornando-o num dos componentes mais importantes no autdémato programavel [42].

0 autémato programavel, usando os sensores apropriados para o processo a automatizar, pode
medir quantidades fisicas como: pressao, deslocamento, posicdo, temperatura, forca,
deformacao, vibracao, aceleracao, entre outros.

Com recurso ao programa de controlo, o autémato programavel controla as saidas, atuando
em dispositivos como: motores, cilindros hidraulicos, cilindros pneumaticos, valvulas, alarmes,
etc.

O sistema de entradas e saidas pode ser digital, baseado em variaveis binarias, possuindo dois
estados (ligado ou desligado/1 ou O/tudo ou nada); pode ser analdgico, assumindo um
determinado valor dentro de uma gama especificada pelo fabricante (baseado em conversores
A/D e D/A); ou pode ser uma juncado de ambas as anteriores, disponibilizando entradas e saidas

tanto digitais como analdgicas [7].
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3.1.3. Memodria

Os autématos programaveis dispdem de duas memorias: a memoria de programa, onde é
armazenado o programa a ser executado pelo CPU, e a memoria do automato. Esta ultima é
dividida em duas: a memoéria de dados, onde sao armazenados os dados (temporizadores,
contadores, variaveis de entrada e saida, entre outros), e a memoéria do sistema, onde é
armazenado o programa que monitoriza o sistema (Firmware) [7].

Os tipos de memodria atualmente utilizados nos automatos programaveis sao: a RAM, utilizada
na fase de desenvolvimento e testes e a EPROM e EEPROM, utilizadas para o armazenamento das
configuracdes do sistema e do programa do processo em codigo executavel [42].

As capacidades de memoria variam de autémato para autdomato, variando no nimero maximo
de instrucdes dum programa e na capacidade de dados em memoria. Alguns autématos permitem

a utilizacao de modulos para expansao de memoria.

3.2 Linguagens de Programacao

A programacao dos autématos é feita com recurso a softwares de programacao a partir de um
computador. Cada soffware de programacao pode possibilitar o uso de uma ou mais linguagens
de programacéo, dependendo das linguagens utilizadas pelo fabricante do autémato a utilizar.

A norma IEC 61131-3, ja referida no capitulo 1, estabelece as linguagens de programacao
definindo assim duas linguagens graficas, duas linguagens de padrao textual e uma linguagem de
organizacao de elementos para programacao sequencial. Destas 5 linguagens, a linguagem Ladder

e Grafcet serdo detalhadamente explicadas.

3.2.1. Linguagem Ladder

A linguagem Ladder permite usar diagramas de relés de modo a criar projetos a serem
programados em autdmatos industriais. Esta linguagem € a mais utilizada pelos fabricantes de
autématos, estando incorporada nos seus soffwares de programacao.

A linguagem consiste num diagrama formado por uma lista de instrucdes simbdlicas
interligadas entre si de uma determinada forma. Esta linguagem é composta por 6 categorias de
instrucoes: do tipo relé, de temporizacdo e contagem, de manipulacao de dados, aritméticas, de

transferéncia de dados e de controlo de programa.
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Um programa em Ladder consiste na juncao de todos os degraus do projeto, em que cada
degrau representa uma equacao booleana. Cada degrau controla as saidas a partir de condicdes
de entrada. As entradas e saidas podem ser fisicas ou posicoes internas de memoria.

Na figura 23 observa-se a estrutura de um degrau, em que a saida apenas ¢ atuada caso exista
continuidade logica, ou seja, caso o caminho seja fechado desde o inicio da ramificacao até ao

fim.

Start Shop Moior

-l

Khaiar

Figura 23 - Degrau Ladder Diagram

A posicdo dos contactos nos degraus depende do controlo légico desejado. Os contactos podem
entdo ser dispostos em série, em paralelo ou ambos, dependendo do controlo desejado para ativar
a saida [42].
3.2.1.1. Instrucdes do Tipo Relé

As instrucdes do tipo relé permitem avaliar o estado de uma entrada, de uma saida ou de um

ponto interno de entrada ou saida [42].

Inicio de Ramificacéo
Dentro de cada degrau é necessario iniciar cada um dos ramos por ele constituintes. O Inicio
de Ramificacdo designa, entao, a primeira instrucdo quando se pretende realizar alguma equacao

logica, apresentando-se 0 mais a direita possivel como se pode observar na Figura 23.

Fim de Ramificacao

Em cada degrau é necessario terminar todos os ramos que a constituem a equacao légica,
paralelos ou Unicos. Assim, Fim de Ramificacao designa, entao, o fim do caminho da continuidade
logica de um degrau, apresentando-se 0 mais a esquerda possivel como se pode observar na

Figura 23.

Contato Normalmente Aberto

Um contacto referencia sempre um endereco que pode ser de uma entrada, um ponto interno
ou mesmo uma saida. Se o estado for ligado, o contacto fecha-se e assegura a continuidade légica,
caso contrario, se o estado for desligado, o contacto abre-se deixando de existir continuidade

l6gica. Na Figura 24 pode observar-se um contacto normalmente aberto.
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Start

i+

Figura 24 - Contacto normalmente aberto

Contato Normalmente Fechado

Com um principio de funcionamento idéntico ao anterior, mas com uma légica inversa, o
contacto normalmente fechado abre-se, quando o estado for ligado, deixando de existir
continuidade logica. Caso contrario, se o estado for desligado, o contacto fecha-se assegurando a

continuidade logica. Na Figura 25 observa-se um contacto normalmente fechado.

Stop

Figura 25 - Contacto normalmente fechado

Saida Normalmente Aberta

Uma saida referencia sempre um endereco que pode ser um ponto interno ou uma saida. Em
caso de existir continuidade logica o ponto interno ou saida é ligado e caso nao exista a
continuidade légica completa estes séo desligados. Na Figura 26 pode observar-se uma saida

normalmente aberta.

Motor

Figura 26 - Saida normalmente aberta

Saida Normalmente Fechada

Com um principio de funcionamento idéntico ao anterior, mas com uma légica inversa, em
caso de existir continuidade logica o ponto interno ou saida é desligado e caso ndo exista a
continuidade logica completa estes sao ligados. Na Figura 27 observa-se uma saida normalmente

fechada.

Motor

Figura 27 - Saida normalmente fechado
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Exemplos

Na Figura 28 observa-se um degrau em linguagem L[Ladder, da equacdo booleana

(Start + Motor) = Stop = Motor.

Stari Shop Moior

T/

Kot

Figura 28 - Exemplo 1 de um degrau em Ladder Diagram

Alterando a saida de normalmente aberta para normalmente fechada a equacao booleana

passa a ser (Start + Motor) = Stop = Motor. O degrau resultante pode, entdo, observar-

se na Figura 29.

Saaert Siop Moo

{trit—

Moior

Figura 29 - Exemplo 2 de um degrau em Ladder Diagram

Com estes dois exemplos pode verificar-se que um “OR” légico corresponde a uma ligacdo em
paralelo entre simbolos, enquanto uma negacao logica corresponde a utilizacao de contactos ou
saidas normalmente fechadas.

Analisando detalhadamente o primeiro exemplo, Figura 28, o acionamento e paragem do motor
¢ feito com recurso as tradicionais botoneiras “Start” e “Stop”. De referir que para manter o Motor
em funcionamento apos largar o botdo de “Start” é necessario fazer a autoalimentacdo. Premindo
0 botdo “Start” e ndo estando o botado “Stop” ativo, passa a existir continuidade légica, o Motor
arranca e o contacto do Motor ¢ ativado. Assim, mesmo que se solte o botdo “Start” a continuidade
logica passa a ser assegurada pelo contacto do Motor.

Premindo o botao “Stop” passa a ndo existir continuidade légica, o Motor é parado e o contacto
do Motor deixa de estar acionado. Neste caso mesmo que o botdo “Stop” deixe de ser premido,

continua a ndo existir continuidade logica pois o contacto “Start” e o contacto Motor estao abertos.

3.2.1.2. Instrucdes de temporizacdo e contagem

As instrucoes de temporizacdo e contagem consistem em instrucdes de saida com funcdes
semelhantes as dos temporizadores e contadores mecanicos ou eletronicos. Usualmente estes

sao utilizados para ligar um dispositivo, ou mesmo desligar, ao fim de um determinado tempo ou
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contagem. O principio de funcionamento & semelhante pois ambos tém a funcionalidade de
contador. O temporizador conta os instantes de tempo necessarios para a duracao pretendida,
enquanto o contador regista 0 numero de ocorréncias.

As duas instrucdes, tanto de temporizacao como de contagem, utilizam dois registos: um para
armazenar o numero de contagens e outro para armazenar o valor inicial.

St
_|l —
| =5

el 0

Figura 30 - Exemplo de um degrau com um temporizador em Ladder Diagram
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Na Figura 30 observa-se um temporizador que ¢ iniciado quando ¢ premido o botao “Start”.
Este temporizador ira atuar na saida Motor ao fim de 50 impulsos de relégio. Pode-se também
observar que o primeiro registo armazena o numero de contagens ja efetuadas e o0 segundo registo

armazena o valor desejado para atuar o Motor.

FRirsiCydo

— T

CHNT = 0 Muior

Figura 31 - Exemplo de um degrau com um contador em Ladder Diagram

Na Figura 31 observa-se um contador que & iniciado apos no primeiro segundo de execucéo
do programa. Este contador permite registar eventos externos no primeiro registo e no segundo
registo o valor desejado para atuar a saida. Quando existirem 20 ocorréncias do evento externo o

contador atua ativando a saida.

3.2.2. Linguagem Grafcet

A linguagem Grafcet consiste na representacao grafica de algoritmos usados em sistemas de
controlo. Esta linguagem ¢ considerada uma linguagem de boa legibilidade devido a utilizacao de
simbolos graficos na representacao de algoritmos.

O diagrama Grafcetengloba trés entidades: etapas, condicdes de transicao e tarefas. Apés uma
etapa e caso cumpra as condicdes nas transicdes, o automatismo fica sequencial ativando as

tarefas nas seguintes etapas. Em cada etapa sao ativas acdes ou tarefas (conjunto de acdes), onde
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sao acionadas as saidas do processo, ficando estas Ultimas ativas até sair da etapa (transicao

seguinte ser validade) [42].

Etapa

Tarefa 1

et Transigdo 1

Etapa

Tarefa 2

et Transicdo 2

Etapa
3

Tarefa 3

Figura 32 - Etapas, transicdes e tarefas de um Grafcet

Na Figura 32 pode observar-se um exemplo genérico de Grafcet. Enquanto a etapa 1 estiver
ativa a tarefa 1 encontra-se igualmente ativa. Para que a etapa 2 fique ativa é sempre necessario
que a etapa 1 esteja ativa e que seja respeitada a transicdo 1, deixando a etapa 1 e as suas
respetivas tarefas de estarem ativas. Para o processo ser sequencial € necessaria a progressao
entre etapas.

Sendo esta linguagem uma ferramenta de estruturacdo de programas ela ndo substitui as

restantes linguagens.

3.2.2.1. Estrutura Logica OF

A estrutura légica OA, como o proprio nome indica, utiliza o operador logico OF, também
denominado por “ou”. Este tipo de estrutura é usado exclusivamente em sequéncias alternativas
criando um processo sequencial caso, pelo menos, umas das transicdes usadas na linguagem,
seja verificada. Na Figura 33 pode observar-se um exemplo genérico da estrutura légica OR,
incorporando a divergéncia e convergéncia OF em que, estando a etapa 1 ativa existem duas

alternativas e para a etapa 4 ficar ativa existem também duas alternativas.
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Etapal
I

Transigdo Tramicho
—p— 2 p—

Etapa 2 Etapa 3

Transicho Transiglo

—_— 3 3 —

|
Etapa 4

Figura 33 - Estrutura légica OF
Divergéncia OR
A divergéncia OF permite sequéncias alternativas, quando o automatismo ou processo assim
o exige. Na Figura 34 observa-se que, caso esteja a etapa 1 ativa, existem duas alternativas: a
transicao 1 é validada e passa a etapa 2 a estar ativa ou a transicdo 2 é validada e passa a etapa

3 a estar ativa.

Etapa 1l

|

Transigio Transicio
1 2 o]

Etapa 2 Etapa 3
I I

Figura 34 - Divergéncia OF

A Tabela 5 foi elaborada com base na Figura 34 observando-se que, caso esteja a etapa 1

ativa, existem duas alternativas, passar a estar ativa a etapa 2 ou etapa 3.

Tabela 5 - Divergéncia OF

Transicao 1 Transicao 2 Resultado
N&o Validada (0) Nao Validada (0) Etapa 1 - ativa

Validada (1) Nao Validada (0) Etapa 2 - ativa
N&o Validada (0) Validada (1) Etapa 3 - ativa

Validada (1) Validada (1) Caso néo possivel
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Convergéncia OR

A convergéncia OR utiliza-se no caso de execucdo simultanea de sequéncias que chegam a
uma mesma etapa. Na Figura 35 observa-se que para a etapa 4 estar ativa existem duas
alternativas: a etapa 2 estar ativa e a transicdo 3 seja validada, ou a etapa 3 estar ativa e a
transicao 4 seja validada.

1 ]
Etapa 2 Etapa 3

Transicho Transicio
— 3 PR
Etapa 4

Ll

Figura 35 - Convergéncia OR

A Tabela 6 foi elaborada com base na Figura 35 observando-se que, para etapa 4 estar ativa,

existem duas alternativas, vindo da etapa 2 ou vindo da etapa 3.

Tabela 6 - Convergéncia OR

Transicao 3 Transicao 4 Resultado
Nao Validada (0) Nao Validada (0) Etapa 2 ou 3 - ativa
Validada (1) Nao Validada (0) Etapa 4 - ativa (caso a Etapa 2 estivesse ativa)
Nao Validada (0) Validada (1) Etapa 4 - ativa (caso a Etapa 3 estivesse ativa)
Validada (1) Validada (1) Caso nao possivel

3.2.2.2. Estrutura Logica AND

A estrutura légica AND, como o proprio nome indica, utiliza o operador logico AND, também
denominado por “e”. Este tipo de estrutura é usada exclusivamente para ativar sequéncias
paralelas a serem realizadas simultaneamente.

Na Figura 36 pode observar-se um exemplo genérico da estrutura logica AND, incorporando a
divergéncia e convergéncia AND em que, estando a etapa 1 ativa e a transicao 1 validada, sao
realizadas simultaneamente duas sequéncias paralelas e, para que a etapa 6 fique ativa, €

necessario que ambas as sequéncias paralelas terminem.
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Etapal

Tramsicio
1

—_— 4

-

Etapa 2 Etapa 3

Transi¢So Transigho
— 3

Etapa 4 Etapa 5
e

Transigho
— 4

Etapa s
T

Figura 36 - Estrutura logica AND
Divergéncia AND
A divergéncia AND utiliza-se caso o processo ou automatismo exija ativar simultaneamente
sequéncias paralelas. Na Figura 37 observa-se que, se a etapa 1 estiver ativa e a transicao 1

validada, as etapas 2 e 3 ficam ativas e a etapa 1 deixa, entao, de estar ativa.

Etapal

Transigdo
1

Etapa 2 Etapa 3
| |

Figura 37 - Divergéncia AND

A Tabela 7 foi elaborada com base na Figura 37 observando-se que, estando a etapa 1 ativa e

a transicao 1 validada, as etapas 2 e 3 ficam ativas.

Tabela 7 - Divergéncia AND

Transicdo 1 Resultado
Nao Validada (0) Etapa 1 - ativa
Validada (1) Etapa 2 e 3 - ativa
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Convergéncia AND

A convergéncia AND utiliza-se quando se dad o caso de terminarem sequéncias
simultaneamente paralelas, convergindo-as simultaneamente para o resto do processo ou
automatismo.

Na Figura 38 observa-se que, para etapa 6 estar ativa, & necessario que ambas as sequéncias
paralelas terminem, ou seja, s6 quando a sequéncia que acaba na etapa 4 e a sequéncia que
acaba na etapa 5 sdo terminadas e estando validada a transicdo 4 é que a etapa 4 passa a estar

ativa.

Transigho Transibo
pe— — 3

2 —

Etapa 4 Etapa 5
N —

Transicho
4

Etapaé6
T

Figura 38 - Convergéncia AND

A Tabela 8 foi elaborada com base na Figura 38 observando-se que, para a etapa 4 estar ativa,
€ necessario que ambas as sequéncias paralelas terminem, mesmo considerando que a transicao

4 seja validada.

Tabela 8 - Convergéncia AND

Etapa 4 Etapa 5 Resultado
Nao Ativa (0) Nao Ativa (0) Etapa 6 — nao fica ativa mesmo que a transicao 4 seja validada
Ativa (1) Nao Ativa (0) Etapa 6 - nao fica ativa mesmo que a transicao 4 seja validada
Nao Ativa (0) Ativa (1) Etapa 6 — nao fica ativa mesmo que a transicao 4 seja validada
Ativa (1) Ativa (1) Etapa 6 - ativa caso a transicao 4 seja validada
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Capitulo 4

4. Estrutura do Sistema

Neste capitulo sera apresentada a estrutura desenvolvida para a implementacao da solucao de

hardware e software com o proposito de atingir os objetivos propostos.

4.1 Introducao

A estrutura escolhida baseia-se em dois pontos: a estrutura dos autématos programaveis e a
estrutura do ambiente de desenvolvimento multilinguagem, como ja foi referido no capitulo dos
fundamentos teoricos. Esta estrutura encontra-se entao dividida em duas partes: hardware de um
automato programavel e software de programacao do respetivo automato.

A primeira parte, hardware, & constituida pelos trés pontos da estrutura dos automatos
programaveis, mencionados no capitulo dos fundamentos teoricos: CPU, sistema de
entradas/saidas e memoria. Foi escolhido um microprocessador Arduino que, com dimensdes
reduzidas, torna possivel ter um CPU para a execucdo do programa criado pelo utilizador,
verificando a cada ciclo o estado das entradas e renovando o estado das saidas, dispondo de um
sistema de entradas é possivel a utilizacdo dos ADC disponibilizados.

O microprocessador Arduino dispdem de memoria de programa, onde é armazenado o
programa a ser executado pelo CPU e de memoria de dados, onde sdo armazenados os dados
(temporizadores, contadores, variaveis de entrada e saida, entre outros). As saidas deste
microprocessador sao saidas digitais em 0-5v pelo que foram escolhidos relés de estado solido
por forma a ligar ou desligar dispositivos de maior poténcia.

A segunda parte, software de programacao, é constituida pelos dois pontos das linguagens de

programacao, mencionados no capitulo dos fundamentos teoricos: a linguagem Ladder e a
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linguagem Grafcet. Foi desenvolvido um ambiente de desenvolvimento multilinguagem, utilizando
o Visual Studio 2013 por forma a ser possivel a criacdo do projeto em linguagem Ladder,
linguagem Grafcet e linguagem C, com possibilidade de depuracdo de erros das respetivas
linguagens e posterior programacao do automato.

Esta introducéo pretendeu dar a conhecer a estrutura de todo o sistema desenvolvido. De
seguida serdo apresentados, em detalhe, os sistemas desenvolvidos, tanto para a componente de

hardware como para a componente de software.

4.2 Implementacao Pratica

A implementacao da estrutura foi elaborada apds a escolha das melhores solucdes de forma a
satisfazer os requisitos pré-definidos. Na Figura 39 é demostrado o sistema fisico desenvolvido.
Pode entao observar-se o computador portatil, onde é corrido o ambiente de desenvolvimento, e
0 autémato programavel, onde é corrido o projeto criado. A ligacado entre eles é feita através de
um cabo USB-micro USB. Pode ainda observar-se que a alimentacdo do autémato ¢ feita através

do cabo USB.

Figura 39 - Sistema fisico implementado
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4.3 Hardware Desenvolvido
O hardware desenvolvido esta divido em duas partes: num primeiro protétipo, que apresentou
algumas limitacdes, e num segundo prototipo, o protétipo final. Serdo entado apresentados os dois

sistemas desenvolvidos bem como as limitaces do primeiro.

4.3.1. Primeiro Protdtipo

Neste primeiro protétipo a alimentacao era feita através da utilizacao de um transformador
230V-12V externo ao autébmato e de um circuito integrado que regula a para 5V, LM7805, interno
ao automato. O microprocessador utilizado era 0 ATMEGA 328P com recurso a um relégio, ou
oscilador, externo de 16 MHz e ao programador Arduino USB Serial Light Adapter. O esquema

elétrico do primeiro prototipo encontra-se apresentado na Figura 40.

I
[ B -4 :
| Conetor para alimentagio externa
1 p

\_USB Serial { iEl‘,‘ Adapter

Ui

Relogio externo 16MHz

Hk

| Regulador de tensio para Sv

Microprocessador ATMEGA328P
Figura 40 - Esquema elétrico do primeiro prototipo — parte do microprocessador

4.3.1.1. Regulador de Tensao

O regulador de tensao escolhido foi 0 LM7805, Figura 41, que consiste num circuito integrado
que regula a tensao para 5V podendo fornecer uma corrente de saida até a 1.5A. Assim sendo,
ligando o transformador 230V-12V ao conector para alimentacao externa, o regulador de tensao

coloca na sua saida 5V para alimentar os restantes componentes do esquema elétrico.
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Figura 41 - Regulador de Tensdo LM7805

4.3.1.2. Programador Arduino USB Serial Light Adapter

O programador Arduino USB Serial Light Adapter converte uma conexdo USB numa conexao
serie, com RX e TX. De um lado o conetor mini-USB que, através do cabo, permite a ligacdo a um
computador. No outro lado, 0s 5 pinos permitem a ligacdo a um microprocessador. Estes 5 pinos
sao: RX, que permite receber dados do computador; TX, que permite enviar dados para o
computador; +5V, que permite alimentar circuitos através da alimentacdo da porta USB do
computador; GND, a massa do circuito que é ligada a massa do circuito de alimentacao externa;
e um sinal de Aeset que apenas é usado no momento da programacao. Pode entédo observar-se o

programador na Figura 42.

[ 1; a,n .‘nv"-

WARIRENEAL

ARDUINO )
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.- L -
e

Figura 42 - Arduino USB Serial Light Adapter

4.3.1.3. ATMEGA 328P
O microprocessador escolhido foi o ATMEGA 328P que dispde de 32 pinos, embora apenas 23

destes possam ser usados como pinos de entrada/saida. Dispdem igualmente de dois
temporizadores de 8-bits, um de 16-bits, seis canais de PWM e seis canais ADC de 10-bits de
resolucdo. E um microprocessador de 8-bits que funciona com um relégio externo de 16MHz e
dispde de 32Kbytes de memodria flash. Na Figura 43 pode observar-se o microprocessador na

respetiva placa de circuito impresso.

Figura 43 - ATMEGA 328P
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4.3.1.4. Sistema de saidas

As saidas deste microprocessador sao digitais, ou seja, entre 0-5Y, pelo que foram escolhidos
relés de estado solido por forma ligar ou desligar dispositivos de maior poténcia. Os relés de estado
solido tém um funcionamento semelhante a relés mecanicos, recorrendo a contatos 6ticos em vez
de contactos mecanicos. Assim, podem ser ligados mais rapidamente e apresentam tempos de
vida mais longos nao existindo desgaste.

Devido a corrente de saida dos pinos do microprocessador ser até 20 mA foi necessaria a
colacéo de um transistor NPN, tendo sido escolhido o 2N2222. Na Figura 44 pode observar-se o

esquema das saidas em que cada saida tem um transistor e um relé de estado solido.

00

4 1.

Figura 44 - Esquema elétrico do primeiro protétipo — parte das saidas

Relé de Estado Solido

O relé de estado solido escolhido foi 0 modelo S108T02 da Sharp devido as suas caracteristicas
e pelo facto de ser de dimensoes reduzidas. O principio de funcionamento de um relé de estado
sélido é baseado num LED de infravermelhos que, quando ligado, estimula um Phofotriac que
fecha o circuito. O isolamento elétrico € garantido, como nos relés mecanicos, ocorrendo, neste
caso, através de foto acoplamento. O relé de estado solido escolhido é apresentado na Figura 45

podendo comutar 400 V AC e 8A.

Figura 45 - Relé de estado solido Sharp
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4.3.1.5. Placa de circuito impresso

Com recurso ao software Eagle foi possivel, apos a criacdo do esquema elétrico, a criacao da
placa de circuito impresso. Na Figura 46 pode observar-se a placa de circuito impresso do primeiro
protétipo, sendo uma placa de face Unica com recurso a cinco ligacdes, feitas na fase superior,

por forma a reduzir o custo da placa.

e

[} 9|
700 °
00000 0

:
t/oé

T

Figura 46 - Primeiro protétipo
4.3.1.6. Limitacdes Encontradas

Neste primeiro protétipo foram encontradas duas limitacdes. A primeira prende-se com a
dificuldade em programar o respetivo microprocessador devido ao programador nao realizar o
Reset automatico no momento de programacdo. Foi verificado que o programador conseguia
estabelecer a comunicacao com o computador e, através da ligacao entre o sinal RX e o sinal TX,
foi possivel verificar que os caracteres enviados pelo computador eram novamente recebidos,
embora, no momento de programacdo, fosse exibido um erro por falta do Aeset ao
microprocessador.

A segunda limitacao encontrada tem a ver com necessidade de ligacao da alimentacéo externa,
mesmo no momento de programacdo, o que transformaria este protétipo numa solucédo pouco
pratica e de dificil integracéo.

Assim, como teremos oportunidade de observar de seguida, o segundo prototipo desenvolvido
teve em consideracao as limitacoes registadas anteriormente. Foram também acrescentadas duas

saidas, uma para alimentacao de sensores e outra para a comunicacao com outros autématos.

4.3.2. Segundo Protétipo
Neste segundo protétipo a alimentacéo é providenciada pela porta USB do computador portatil
ou através da ligacao a um transformador com saida USB, 230V-5V, externo. O microprocessador

utilizado ¢ o ATMEGA32u4 inserido na placa Arduino Micro, ndo necessitando de um programador
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externo, contrariamente ao primeiro prototipo. O esquema elétrico do segundo protétipo encontra-
se apresentado na Figura 47. Como se pode constatar, o sistema de saidas ndo sofreu nenhuma

alteracao em relacdo ao primeiro protétipo.

" Saida de

ARDUINQ
MICRO
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: \ |
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Sistema 1
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&

entradas
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\ y n i -
] J

Arduino Mgro

= O
< On

Alimenagho paes sensores Sistoms de waides
Figura 47 - Esquema elétrico do segundo protdtipo
4.3.2.1. Arduino Micro
O Arduino Micro ¢ um microcontrolador que utiliza o microprocessador ATMEGA32u4,
dispondo de um reldgio, ou oscilador, de 16 MHz, uma ligacdo ICSP, uma conexdo micro USB e
um botao de Aeset Este microcontrolador apesar das suas dimensdes reduzidas contém as
funcionalidades que um microcontrolador deve conter, bastando conecta-lo a um computador com

um cabo USB. Na Figura 48 pode observar-se o microcontrolador Arauino Micro.

0101010,0,0,0,

)
|
I
RDUINO W™
o @D

Figura 48 - Arduino Micro
ATMEGA32u4
O microprocessador inserido no microcontrolador Arduino Micro é o ATMEGA32u4. Dispondo
de 44 pinos mas apenas 26 destes podem ser usados como pinos de entrada/saida. Dispdem

também de um temporizador de 8-bits, dois temporizadores de 16-bits, quatro canais de PWM de
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8-bits, quatro canais de PWM de resolucdo programada entre 2 a 16 bits e doze canais ADC de
10-bits de resolucdo com ganho programavel. E um microprocessador de 8-bits que funciona com

um relégio de 16MHz e dispde de 32Kbytes de memoria #ash.

4.3.2.2. Placa de circuito impresso

No software Eagle apos a criacao do esquema elétrico, foi possivel a criacao da placa de circuito
impresso. Na Figuro 49 observa-se a placa de circuito impresso do segundo protétipo sendo esta
uma placa de face unica, de menor dimensao do que o primeiro protétipo € com recurso a trés

ligacoes, feitas na fase superior, por forma a reduzir o custo da placa.

0000 Q@@ oojo ok oo oo

PZLd

Figura 49 - Segundo protdtipo

4.4 Software Desenvolvido

Neste subcapitulo, pretende-se descrever os algoritmos desenvolvidos em C# no software Visual
Studio 2013. Sera explicado o ambiente de desenvolvimento multilinguagem, numa fase inicial

através de uma visdo geral e posteriormente numa visao mais aprofundada, forma form.

4.4.1. Ambiente de Desenvolvimento Multilinguagem

O ambiente de desenvolvimento multilinguagem foi elaborado de forma a ser o mais simples
possivel tornando-o de facil utilizacdo. E constituido por uma janela principal intitulada de formI e
doze janelas secundarias: a janela de novo ficheiro, form 2; a janela sobre, form3; a janela
adicionar simbolo na linguagem Grafcet, form4; a janela transicdo na linguagem Grafcet, formb; a
janela etapas na linguagem Grafcet, formb; a janela eliminar cdédigo na linguagem de Grafcet,
forml; a janela programacao, 7or7i8; a janela de simbolos na linguagem Ladder, form9; a janela

de entradas na linguagem Ladder, forml0; a janela de saidas na linguagem Ladder, formll; a
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janela de saidas com opcoes diversas, forml?2; e a janela eliminar codigo em linguagem Ladder,
form13. De seguida, estas treze janelas serdo apresentadas mais detalhadamente.
Na Figura 50 podera observar-se o diagrama UML do ambiente de desenvolvimento, onde é

possivel verificar que existe um ficheiro intitulado variaveis que contem as variaveis globais de

todas as form’s. Por fim, serao verificadas as treze form’s bem com os respetivos nomes.
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Figura 50 - Diagrama UML do Ambiente de Desenvolvimento Multilinguagem
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4.4.1.1. Janela “Principal”

A Forml é a janela “Principal” do ambiente de desenvolvimento multilinguagem. Nela
encontram-se as funcdes principais do projeto assim como as chamadas das janelas secundarias.

Na Figura 51 pode observar-se as funcdes pertencentes a esta form.

. +igagdoHorizontalToolStripMenultem_Click()
Form1 +iToolStripMenultem_Click()
+Form principal +igagdoHorizontalSuperiorToolStripMenultem_Click()
+HigagdoHorizontalInferior ToolStripMenultem_Click()
+Abrir_ficheiro() +ligacdoHorizontalTipoOuToolStripMenulem_Click()
+Novo_ficheiro() +ligagdoHorizontalSuperiorTipoOuToolStripMenultem_Click()
+Guardar_ficheiro() +ligagdoHorizontalInferior TipoOuToolStripMenultem_Click()
+Sobre() +igagdoemcruzToolStripMenultem_Click()
+_FormClosed2() +entradaAbertaToolStripMenultem_Click()
+_FormClosed4() +entradaFechadaToolStripMenultem_Click()
+_FormCloseds() +igagdoverticalToolStripMenultem_Click()
+_FormCloseds() +ligagdoHorizontalToolStripMenutem1_Click()
+_FormClosed7() +saidaAbertaToolStripMenultem_Click()
+f_FormCloseds() +saidaFechadaToolStripMenultemn_Click()
+_FormClosed9() +caiaMultifungdesT ool StripMenultem_Click()
+_FormClosed10() +compilarToolStripMenultemn_Click()
+_FormClosed11() +passarParaCT oolStripMenultem_Click()
+_FormClosed12() +programar_ToolStripMenultem_Click()
+_FormClosed13() +pictureBox1_Click()
+botdo_estado_Click() +..0
+botdo_entrada_Click() +pictureBoxa61_Click()
+botdo_vertical_Click() +novo_projeto_c_projeto()
+botdo_horizontal_Click() +novo_projeto_c_ADC_USART()
+botdo_ligagdo_1_Click() +reeviewl_NodeMouseClick()
+botdo_ligagdo_2_Click() +novo_simbolo_tabela()
+botdo_horizontal_ou_Click() +Eliminar_simbolo_tabela()
+botdo_ligagdo_1_ou_Click() +inserir_tabela()
+botdo_ligagao_2_ou_Click() +simbolo_imagem()
+botdo_ligacdo_cruz_Click() +imprimir_transigo()
+botéo_contacto_aberto_Click() +imprimir_entrada()
+botdo_contacto_fechado_Click() +imprimir_saida()
+botdo_contacto_vertical_ladder_Click() +imprimir_caixa()
+botdo_contacto_horizontal_ladder_Click() +procura_pic_seguinte()
+botio_saida_aberta_Click() +procura_pic_atual()
+botdo_saida_fechada_Click() +impar_entrada()
+botdo_nova_instrugdo_Click() +impar_saida()
+botdo_bloco_fungdes_Click() +transigdo_para_imprimir()
+botdo_novo_parametro_Click() +escrever_saidas()
+button10_Click() +escrever_saidas_ou()
+..() +guardar_USART _ADC()
+button21_Click() +compilar()
+toolStripButton2_Click() +erros_grafcet()
+etapaToolStripMenuTtem_Click() +erros_ladder()
+transigdoToolStripMenultemn_Click() +Form1_FormClosing()

Figura 51 - Funcdes da Forml

A funcao “abrir_ficheiro()” abre um projeto ja existente, num ficheiro de texto, carregando
automaticamente a tabela de simbolos e o cddigo na respetiva linguagem. A funcao
“novo_ficheiro()” chama a janela secundaria intitulada como Form?2, janela “Novo Ficheiro”, e
quando esta é fechada entra na funcao “f_FormClosed2()” que inicia um projeto na linguagem
escolhida, com o nome inserido e para o tipo de autdmato selecionado. A funcao
“guarda_ficheiro()” guarda o projeto que se encontra aberto num ficheiro de texto. A funcéo
“sobre()” chama a janela secundaria intitulada como Form3, janela “Sobre”, que apresenta as

informacdes do ambiente de desenvolvimento.
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No caso de o utilizador escolher como linguagem pretendida a linguagem C, sdo chamadas as
funcdes “novo_projeto_c_projeto()” e “novo_projeto_c_ADC_USART()” que criam os modelos

para a programacado em linguagem C, contendo as inicializacdes e funcdes para o uso dos canais

ADC disponiveis no autdmato e da comunicacdo porta-serie.

Software de Programagio Mullilinguagiom

Figura 52 - Forml, Ambiente de Desenvolvimento

Na Figura 52 pode-se observar a janela “Principal” que é apresentada na abertura do ambiente

de desenvolvimento.

Figura 53 - Forml, Janela da tabela de simbolos Ladder
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Na Figura 53 observa-se a janela que apresenta a tabela de simbolos na linguagem Ladder. A
funcdo “novo_simbolo_tabela()” é chamada quando é pressionado o botdo “Adicionar” e, caso o
projeto seja na linguagem Grafcet, chama a janela secundaria intitulada como Form4, janela
“Simbolos Grafcef’. Quando esta janela é fechada entra na funcdo “f_FormClosed4()" e
posteriormente na funcdo “inserir_tabela()”. Caso o projeto seja na linguagem Ladder, chama a
janela secundaria intitulada Forn®, janela “Simbolos Ladder’, e fechando esta janela, entra na
funcdo “f_FormClosed9()" e posteriormente na funcdo “inserir_tabela()”.

A funcao “Eliminar_simbolo_Click()” é chamada quando & pressionado o botdo “Eliminar” e

elimina o item que estiver selecionado na tabela.
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Figura 54 - Forml, Janela codigo Grafcet

Na Figura 54 observa-se a janela de cddigo Grafcet Para inserir um constituinte do cédigo é
necessario clicar nesse mesmo constituinte e posteriormente na caixa de imagem que se pretende
inserir. Os constituintes sao disponibilizados a direita da janela. No ambiente de desenvolvimento
existe um total de 661 caixas de imagem das quais 276 sdo usadas para o codigo em Grafcet, ou
Seja, caso Se pressione uma caixa de imagem, de 1 a 276, é chamada a funcao correspondente
de “pictureBox1_Click()” a “pictureBox276_Click()”. Em qualquer destas funcdes é feita a
chamada da funcdo “simbolo_imagem()” que insere nessa caixa de imagem o constituinte
anteriormente pressionado.

Na Figura 54, caso seja pressionado o botdo de etapa que esta marcado com o numero 1, a

variavel global “simbolo” fica com o valor 1 e, ao ser pressionada uma caixa de imagem, &
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chamada a funcéo “simbolo_imagem()”. Esta, chama a janela secundaria intitulada como Formé,
janela “Etapa Grafcet’, onde sdo escolhidas as saidas ativadas por esta etapa. Fechando esta
janela, entra na funcdo “f_FormClosed6()" que chama a funcdo “imprimir_etapa()” onde ¢
inserido, na caixa de imagem, o simbolo etapa e, na caixa a sua direita, as saidas ativadas por
essa etapa.

Caso seja pressionado o botado de transicao, que estd marcado com o numero 2, a variavel
global “simbolo” fica com o valor 2 e, apos ser pressionada uma caixa de imagem, entra na funcao
“simbolo_imagem()”. Esta, chama a janela secundaria intitulada como Formb, janela “Transicéo
Grafcet’, onde é escolhida a transicdo a ser inserida no codigo. Fechada esta janela, entra na
funcdo “f_FormClosed5()” que chama a funcao “imprimir_transicdo()” onde é inserido, na caixa
de imagem, o simbolo transicao e, na caixa a sua direita, a transicao.

Caso seja pressionado o botdo de “Eliminar”, marcado com o numero 3, é chamada a janela
secundaria intitulada como Form/, janela “Eliminar Grafcef’, onde sdo eliminadas partes
constituintes do cddigo Grafcet. Fechada esta janela, entra na funcdo “f_FormClosed7()” onde séo
limpas todas as caixas de imagem e novamente preenchidas com as partes nao eliminadas pelo
utilizador.

Sendo pressionado qualquer outro botdo disponivel no painel a direita desta janela, é inserida,
na caixa de imagem selecionada, o simbolo previamente pressionado sem abrir uma janela

secundaria.
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Figura 55 - Forml, Janela codigo Ladder
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Na Figura 55 observa-se a janela de codigo Ladder, com o mesmo principio de funcionamento
que no cédigo Grafcet. Para inserir um constituinte do codigo é necessario clicar no respetivo
constituinte e posteriormente na caixa de imagem que se pretende inserir. Os constituintes sao
disponibilizados no painel a direita da janela. No ambiente de desenvolvimento existe um total de
661 caixas de imagem das quais 384 sao usadas para o cédigo em Ladder, ou seja, caso seja
pressionada uma caixa de imagem, de 277 a 661, é chamada a funcdo correspondente da
“pictureBox277_Click()" a “pictureBox661_Click()". Em qualquer destas funcdes ¢ feita a
chamada da funcdo “simbolo_imagem()” que insere nessa caixa de imagem o constituinte
anteriormente pressionado.

Na Figura 55 pode observar-se, caso seja pressionado qualquer botao que esteja marcado na
zona com o numero 1, e ao ser pressionada uma caixa de imagem, a chamada da funcéo
“simbolo_imagem()". Esta, chama a janela secundaria intitulada como Forml0, janela “Entrada
Ladder’, onde é escolhida a entrada a ser inserida. Fechada esta janela entra na funcéo
“f FormClosed10()” que chama a funcdo “imprimir_entrada()” onde ¢ inserido, na caixa de
imagem, o simbolo do constituinte que foi previamente pressionado e a entrada escolhida pelo
utilizador.

Caso seja pressionado um dos dois botdes que estejam marcados na zona com o nimero 2, e
ao ser pressionada uma caixa de imagem, entra na funcdo “simbolo_imagem()”. Esta, chama a
janela secundaria intitulada como Forml 1, janela “Saida Ladder’, onde é escolhida a saida a ser
inserida. Fechada esta janela, entra na funcdo “f_FormClosed11()” que chama a funcéo
“imprimir_saida()” onde ¢ inserido, na caixa de imagem, o simbolo do constituinte que foi
previamente pressionado e a saida escolhida pelo utilizador.

Ainda na Figura 55 pode ainda observar-se que, se for pressionado o botdo que estd marcado
na zona com o numero 3, e ao ser pressionada uma caixa de imagem, entra na funcéo
“simbolo_imagem()”. Esta, chama a janela secundaria intitulada como Forml?2, janela “Opcoes
Diversas Ladder’, onde é escolhida uma opcdo diversa entre o Sel/ Reset a uma etapa, um
contador, um comparador ou um temporizador. Fechada esta janela, entra na funcéo
“f_FormClosed12()" que chama a funcao “imprimir_caixa()” onde é inserido, na caixa de imagem,
o simbolo correspondente a opc¢ao escolhida pelo utilizador.

Caso seja pressionado o botdo de eliminar, marcado com o numero 4, é chamada a janela

secundaria intitulada como Forml3, janela “Eliminar Ladder’, onde sdo eliminadas partes
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constituintes do codigo Ladder. Fechada esta janela, entra na funcao “f_FormClosed13()” onde
sao limpas todas as caixas de imagem e novamente preenchidas com as partes nao eliminadas
pelo utilizador.

Sendo pressionado qualquer outro botdo disponivel no painel a direita desta janela, é inserida,
na caixa de imagem selecionada, o constituinte previamente pressionado sem abrir uma janela
secundaria.

Na Figura 56 observa-se 0 menu programar. Caso seja pressionado o botdo “Compilar” é
chamada a funcao “compilarToolStripMenultem_Click()" que, caso o projeto a ser elaborado seja
na linguagem Grafcet chama a funcado “erros_grafcet()”, caso seja elaborado na linguagem

Ladder, chama a funcdo “erros_ladder()” e caso seja na linguagem C, chama a funcéo

“compilar()”.

Ficheiro Editar  Insenir | Programar | Sobre
~ — Compaia Ji Xy « 1
o | kiYW | —O28

assar para C

axmrio | | 3 o
Srm::lr.f. ,_3' “.:“,‘om',"._-.‘,.. J =
p———— ¢ ——— —}———— ] ————— |

EO : E3 El

Figura 56 - Forml, Menu Programar

Caso seja pressionado o botdo “Passar para C" é chamada a funcdo, mais importante e
trabalhosa deste projeto, “passarParaCToolStripMenultem_Click()” que, caso o projeto seja
elaborado na linguagem Grafcetou Ladder, é analisado todo o codigo e passado para a linguagem
C para posterior programacao do autémato.

Caso seja pressionado o botdo “Programar” é chamada a janela secundaria intitulada como
FormB8, janela “Programacao”, onde é escolhida a porta onde o automato, a programar, se
encontra ligado. Fechada esta janela, entra na funcdo “f_FormClosed8()” que inicia a

programacao do autémato.
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Figura 57 - Form1, Janela codigo na linguagem C

Na Figura 57 observa-se a janela de codigo na linguagem C. No painel da esquerda sao
apresentados os modulos usados no projeto e no painel da direita é apresentado o cddigo desse
mesmo mddulo. No painel da esquerda nao aparece tabela de simbolos, assim sendo as variaveis
tém de ser definidas no codigo como entrada, saida ou mesmo internas.

Como se pode observar, ainda na Figura 57, existe um painel inferior que neste caso contém

a informacao que a programacao foi concluida com éxito.

4.4.1.2. Janela “Novo Ficheiro”

A Form? é a janela de “Novo Ficheiro” que, como referido anteriormente, é chamada na Forml,
janela “Principal”. Nesta janela existe apenas uma funcdo “fechar_novo_ficheiro()” que, ao ser
clicado o botao “Criar”, esta funcado guarda nas variaveis globais as form’s, o nome do ficheiro, o
tipo de autdémato e a linguagem de programacao do projeto a ser criado. Na Figura 58 pode

observar-se a funcao pertencente a esta form.

|
Form2

+Movo ficheiro

+fechar_novo_ficheiro()

Figura 58 - Funcéo da Form2
Apds esta janela ser fechada, no botdo “Criar”, o programa volta a Forml iniciando um novo

projeto na linguagem selecionada. Caso seja fechada no botdo “fechar janela” o programa volta a

Forml nao iniciando qualquer tipo de projeto.
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Nome do Fichero
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nav viize wowgua. por eanpio. “samers_prowis

Autdmuto Programegio

115 - £ antrodos ! Grofost
115 - 6 entradas Ladder
115 - 8 entradas Text C

Figura 59 - Form2, Novo Ficheiro

Na Figura 59 pode observar-se a Form?2, janela “Novo Ficheiro”, que contém uma caixa de
texto para o nome do ficheiro, os botdes para a escolha do tipo de automato e linguagem de

programacao e um botao para criar o projeto.

4.4.1.3. Janela “Sobre”

A Form3 é a janela do “Sobre”. E chamada na Forml, janela “Principal”, e contém apenas
uma funcao: “fechar_sobre()”. Apos esta janela ser fechada no botao “Ok”, o programa volta a
Forml continuando o que estava a ser feito nesta mesma Form. Na Figura 60 pode observar-se a

funcao pertencente a esta form.

Form3

+Sobre

+fechar_sobre()

Figura 60 - Funcédo da Form3

Na Figura 61 pode observar-se a Form3, janela “Sobre”, contendo a informacdo do ambiente

de desenvolvimento multilinguagem, bem como um bot&o para fechar a Form.

Intelligent System
Varslo : 1

bdo mail: ab3 /72 @aluncs uminho.pt

Ck

Figura 61 - Form3, Sobre
4.4.1.4. Janela “Simbolos Grafcet’
A Form4 é a janela “Adicionar Grafcet'. E chamada na Forml, janela “Principal”, para inserir
simbolos na tabela na linguagem Grafcet. Na Figura 62 podem observar-se as funcdes

pertencentes a esta form.

Universidade do Minho 49



Y .
Form4

+Adicionar simbolo Grafcet

+Form4()
+Adicionar()
+Fechar()

Figura 62 - Funcdes da Form4

Na funcao “Form4()” sao limpas as variaveis globais utilizadas nesta Form. Sao igualmente
inseridas, na lista de posicdes, as entradas/saidas disponiveis no automato, dependendo do tipo
do mesmo, seja de 4, 6 ou 8 entradas/saidas.

A funcao “Adicionar()” é chamada quando é pressionado o respetivo botéo, “Adicionar”. Chama
a funcao “Fechar()” que guarda nas variaveis globais, o nome do simbolo, o tipo do simbolo
(entrada, interno, saida ou temporizador), a posicao de ligacao no automato, se for uma entrada
ou saida, o seu valor inicial e possiveis comentarios. No fim desta funcao é dada a ordem de fecho
desta janela.

Apds esta janela ser fechada, o programa volta a Forml onde insere na tabela de simbolos do

codigo Grafcet as variaveis globais que foram preenchidas na Forma4.
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Figura 63 - Form4, Adicionar Simbolo

Na Figura 63 pode observar-se a Form4, janela “Adicionar Simbolo Grafcet”, que contém uma
caixa de texto para o nome do simbolo, botbes para selecionar o tipo do simbolo, a posicao de
ligacdo no autdmato a ser programado, uma caixa de texto para o seu valor inicial e uma caixa de
texto para um possivel comentario.
4.4.1.5. Janela “Transicao Grafcet’

A Formb é a janela “Transicao” na linguagem Grafcet e é chamada na Forml, janela

“Principal”. Na Figura 64 podem observar-se as funcoes pertencentes a esta form.
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Form5

+Transigdo Grafcet

+Form5()

+button1_Click()
+button2_Click()
+button3_Click()
+button4_Click()
+button5_Click()
+button6_Click()
+button7_Click()
+button8_Click()

Figura 64 - Funcoes da Formb5

Na funcdo “Form5()” sdo inseridas todas as variaveis disponiveis no projeto na lista a esquerda

desta janela. As funcdes “button2_Click()”, “buttond_Click()”, “button5_Click()",

Uxn

“button6_Click()”, “button7_Click()” e “button8_Click()"” inserem, na caixa de texto o simbolo

correspondente a instrucao logica “e”, o simbolo “+” correspondente a instrucao logica “ou”, o
simbolo “(" que significa “abertura de parenteses”, o simbolo “)" que significa “fecho de

u_n

parenteses”, o simbolo que significa “igual” e o simbolo “!=" que significa “diferente”,
respetivamente.

A funcao “button1_Click()” adiciona, a caixa de texto, a variavel que estiver selecionada na lista
e 0 botdo que estiver selecionado: “Ligado”, “Desligado”, “Igual a”, “Diferente de”.

A funcao “button3_Click()” guarda o que estiver na caixa de texto na varidvel global
“transicdo_grafcet” e da ordem de fecho da janela.

Fechada a janela, o programa volta & Forml onde insere, no codigo Grafcet, a imagem de

transicao e a respetiva transicao preenchida na Formb.
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Figura 65 - Formb, Transicao
Na Figura 65 pode observar-se a Formb, janela “Transicao Grafcet’, que contém uma lista com

as variaveis disponiveis no projeto, botdes para construcdo automatica da transicdo (“Ligado”,

“Desligado”, “Igual a”, “Diferente de”), um botdo que adiciona a caixa de texto a construcéo
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automatica, botdes para construcdo manual da transicao (“*”, “+”, “(" e “)"), uma caixa de texto

onde é apresentada a transicdo e um bot&o para finalizar.

4.4.1.6. Janela “Etapa Grafcet’
A Formb é a janela “Etapa” na linguagem Grafcete é chamada na Forml, janela “Principal”.

Na Figura 66 podem observar-se as funcoes pertencentes a esta form.

Formé

+Etapas Grafcet

+Forma()
+button1_Click()
+button3_Click()

Figura 66 - Funcoes da Formb

Na funcao “Form6()” sao inseridas todas as variaveis disponiveis no projeto na lista a esquerda
desta janela. Na funcao “buttonl_Click()"” é adicionado na tabela a direita, e na variavel global
“etapa_grafcet”, a variavel que estiver selecionada na lista juntamente com a opcao escolhida
através dos botdes “Ligado”, “Incrementar”, “Decrementar” e “Inicializar”. Na funcao
“button3_Click()” é fechada a respetiva janela. Apos esta janela ser fechada, o programa volta a
Forml onde insere no codigo Grafcet, a imagem de etapa e as respetivas ativacoes nesta etapa

preenchida na Formb.
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Feomuar
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Figura 67 - Formb, Etapas

Na Figura 67 pode observar-se a Formb, janela “Etapa Grafcet’, que contém uma lista com a
variaveis disponiveis no projeto, botdes para ligar, incrementar, decrementar ou inicializar a
variavel selecionada e uma tabela onde sao inseridos conjuntos de opcdes selecionadas.
4.4.1.7. Janela “Eliminar Grafcet’

A Form7 é a “Eliminar” na linguagem Grafcet, e € chamada na Forml, janela “Principal”. Na

Figura 68 podem observar-se as funcdes pertencentes a esta form.
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Form7

+Eliminar Grafcet

4 +Form7()

+button1_Click()
+button3_Click()
+istbox1_Click()

Figura 68 - Funcoes da Form7

Na funcdo “Form7()" sao inseridos todos os constituintes do codigo na linguagem Grafcet. A
funcdo “buttonl_Click()" é chamada quando pressionado o botdo “Adicionar” e adiciona o
elemento selecionado da lista da esquerda a lista da direita removendo-o da primeira lista. A funcao
“listbox1_Click()" apresenta, nas duas caixas de imagem disponiveis nesta janela, a parte do
codigo selecionado na lista da esquerda.

A funcao “button3_Click()" é chamada quando pressionado o botdo “Eliminar” e guarda, num
ficheiro de texto, o codigo sem os constituintes que pretendem ser eliminadas pelo utilizador,
concluindo com o fecho desta janela.

Apds esta janela ser fechada, o programa volta a Forml, é eliminado todo o cédigo Grafcet e

sdo inseridos apenas os constituintes que ficaram no ficheiro criado na Formb.

Adconar

Ehmner

Figura 69 - Form/7, Eliminar

Na Figura 69 pode observar-se a Form/, janela “Eliminar Grafcet’, que contém duas listas: a
lista da esquerda que contém todos os constituintes do cddigo na linguagem Grafcet e a lista da
direita que contém os constituintes que o utilizador pretende eliminar. Contém também duas

caixas de imagem que apresentam o constituinte selecionado na lista da esquerda.

4.4.1.8. Janela “Programacao”

A FormB8 é a janela de “Programacao” e € chamada na Forml, janela “Principal”. Na Figura

70 podem observar-se as funcdes pertencentes a esta form.
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Form8

+Programacao

+rorm8()
+button1_Click()
+button2_Click()

Figura 70 - Funcoes da Form8

Na funcdo “Form8()” sdo inseridas, na caixa de selecdo, as portas disponiveis e na funcéo
“pbutton1_Click”, que é chamada quando pressionado o botdo de “ARe-scar’, sdo limpas todas as
portas e novamente inseridas as portas disponiveis.

A funcao “button2_Click()" é chamada quando pressionado o botdo “Ok” e guarda, na variavel
global “porta_com”, a porta selecionada, concluindo com o fecho desta janela.

Apds esta janela ser fechada, o programa volta a Forml onde é programado o automato que

se encontra ligado & porta USB selecionada na Form8.

Escalba a porta

-

Figura 71 - Form8, Programacao

Na Figura 71 pode observar-se a Form8, janela “Programacao”, que contém uma caixa com
as portas disponiveis, um botado para reencontrar as portas disponiveis e um botéo para selecionar

a porta escolhida.

4.4.1.9. Janela “Simbolos Ladder”

A Form® é a janela de simbolos na linguagem Ladder, e é chamada na Forml, janela

“Principal”. Na Figura 72 podem observar-se as funcoes pertencentes a esta form.

Form9

+Simbolos Ladder

1

+Form3()
+button1_Click()
+fechar()

Figura 72 - Funcdes da Forn®d

Na funcao “Form9()” sdo limpas as variaveis globais utilizadas nesta Form e inseridas, na lista
de posicoes, as entradas ou saidas disponiveis no autdomato dependendo do tipo do mesmo, seja

de 4, 6 ou 8 entradas/saidas.
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A funcao “button1_Click()” ¢ chamada quando pressionado o botdo “Adicionar” e chama a
funcado “fechar()”. Na funcdo “fechar()” sdo guardadas as variaveis globais, 0 nome do simbolo, 0
tipo do simbolo (entrada, interno, saida, temporizador ou contador), a posicdo de ligacdo no
autémato se for uma entrada ou saida, o seu valor inicial e possiveis comentarios. No fim desta

funcao é dada a ordem de fecho desta janela.

Norne

Tipo.
Entrada Intarma () Contador
Saida Temponzador

PosicAo

1
p:
“ v |

Valor micial

Comantario

Adicenal

Figura 73 - Forn®, Simbolos

Apds esta janela ser fechada, o programa volta a Forml onde insere, na tabela de simbolos do
codigo Ladder, as variaveis globais que foram preenchidas na Form®.

Na Figura 73 pode observar-se a Form, janela “Simbolos Ladder’, que contém uma caixa de
texto para o nome do simbolo, botbes para selecionar o tipo do simbolo, a posicao de ligacao no
automato a ser programado, uma caixa de texto para o seu valor inicial e uma caixa de texto para

um possivel comentario.

4.4.1.10. Janela “Entrada Ladder”

A Forml0 é a janela de “Entrada” na linguagem Ladder, e € chamada na Forml, janela

“Principal”. Na Figura 74 podem observar-se as funcoes pertencentes a esta form.

Form10

+Entrada Ladder

+button1_Click()

+button3_Click()

+radioButton1_CheckedChanged()
+radioButton2_CheckedChanged()
+radioButton3_CheckedChanged()
+radioButton4_CheckedChanged()
+radioButton5_CheckedChanged()

Figura 74 - Funcdes da Form10
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As funcoes “radioButtonl_CheckedChanged()” a “radioButton5_CheckedChanged()” quando
pressionados os respetivos botdes a elas associados apresentam, na lista desta Form, as variaveis
do tipo Entrada, Interno, Contador, Saida e Temporizador, respetivamente.

A funcao “button1_Click()” é chamada quando pressionado o botdo “Adicionar” e adiciona a

caixa de texto a variavel que estiver selecionada na lista e a opcao “ligado” ou “igual a”.

Entrade Saide
@ Internp Temporizador

Contador
PFastCycla
E0 Ligado iguol o
El
E2
E3

Adicionar
Finalizar

1 —
Figura 75 - Form10, Entrada

A funcao “button3_Click()" guarda, na variavel global “entradas_ladder”, o contetido da caixa
de texto e da ordem de fecho desta janela. Apos esta janela ser fechada, o programa volta a Forml
onde insere no codigo Ladder, a imagem de uma entrada e a respetiva variavel escolhida na
Forml0.

Na Figura 75 pode observar-se a Forml0, janela “Entrada Ladder’, que contém cinco botdes
para selecionar o tipo de variaveis, dois botdes para escolher entre “ligado” ou “igual a um valor
exato”, um botao para adicionar a opcao escolhida, uma caixa de texto que apresenta a solucao

escolhida e um botao para fechar a janela.

4.4.1.11. Janela “Saida Ladder”
A Formll é a janela de “Saidas” na linguagem Ladder, e & chamada na Forml, janela
“Principal”. Na Figura 76 podem observar-se as funcdes pertencentes a esta form.

Form11l

| +5aida Ladder

+Form11()
+button1_Click()
+button3_Click()

Figura 76 - Funcoes da Forml1l
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Na funcao “Form11()” sdo inseridas todas as variaveis do tipo interno ou saida, disponiveis no
projeto, na lista a esquerda nesta janela. Na funcdo “button1_Click()” é inserida, na caixa de texto,
a variavel que estiver selecionada na lista. A funcdo “button3_Click()” guarda, na variavel global
“saidas_ladder”, o contetido da caixa de texto e da ordem de fecho desta janela. Apos esta janela
ser fechada, o programa volta a Forml onde insere, no codigo Ladder, a imagem de uma saida e

a respetiva variavel escolhida na Formll.

o Adicionor

Finalear

Figura 77 - Forml1, Saida

Na Figura 77 pode observar-se a Fforml1, janela “Saida Ladder’, que contém uma lista com
as variaveis que podem ser ativadas, variaveis internas e saidas, um botao para adicionar a opcao

escolhida, uma caixa de texto que apresenta a solucao escolhida e um botao para fechar a janela.

4.4.1.12. Janela “Opcdes Diversas Ladder’

A Forml?2 é a janela de “Opcdes Diversas” na linguagem Ladder, e é chamada na Forml,

janela “Principal”. Na Figura 78 podem observar-se as funcdes pertencentes a esta form.

Form12

+0pgies diversas

+buttonl_Click()
+button2_Click()
+button3_Click()
+button4_Click()
+button5_Click()
+buttent_Click()
0
()
0

i

+button?_Click
+buttond_Click
+button9_Click
+butten10_Click()
+button11_Click()

Figura 78 - Funcdes da Forml?2
As funcdes “buttonl_Click()” a “buttonb_Click()" inserem, na lista a esquerda, todas as

variaveis que podem ser usadas como: Sef, Reset, Contador, Comparador e Temporizador,

respetivamente.

Universidade do Minho 57



As funcoes “button7_Click()" a “buttonl1_Click()"” inserem na caixa de texto a variavel que
estiver selecionada na lista, dependendo se tiver sido selecionado anteriormente o Setf, Reset,
Contador, Comparador ou Temporizador, respetivamente, guardando também, na variavel global
“caixa_ladder”, a opcao escolhida e a variavel escolhida.

A funcéo “button6_Click()"” da ordem de fecho desta janela. Apds o fecho, o programa volta a

Forml onde insere, no cédigo Ladder, a imagem correspondente & opcao escolhida na Forml?2.

S Rmee Contadar Compmrndar Tempunoador

Compnte
K L

A Adscaone
e o
L2

Comparadod da vanavel "L1" com & vanawed "L

Finakzer

Figura 79 - Form12, Opcoes diversas

Na Figura 79 pode observar-se a Forml?2, janela “Opcdes Diversas Ladder’, onde contém uma
lista com as variaveis que podem ser usadas pelo comparador, cinco botdes para selecionar a
opcao desejada entre Set, Reset, Contador, Comparador e Temporizador, um botdo para adicionar

a variavel selecionada na lista, e um botao para fechar a janela.

4.4.1.13. Janela “Eliminar Ladder”

A Forml3 é a “Eliminar” na linguagem Ladder, e é chamada na Forml, janela “Principal”. Na

Figura 80 podem observar-se as funcdes pertencentes a esta form.

Form13

+Eliminar Ladder

+Form13()
HistBoxd_Click()
+inserir_pic()
+buttonl_Click()
+button2_Click()
+button3_Click()

Figura 80 - Funcdes da Forml3
Na funcao “Form13()” séo inseridos todos os constituintes do codigo na linguagem Ladder na

lista a esquerda desta Form. A funcao “listbox1_Click()” chama a funcéo “inserir_pic()” para cada

uma das nove caixas de imagem disponiveis nesta janela. A funcdo “inserir_pic()" insere o

58



Capitulo 4 — Estrutura do Sistema 2013/14

constituinte do cddigo na linguagem Ladder na caixa de imagem pedida na funcao
“listbox1_Click()".

A funcao “button1_Click()” € chamada quando pressionado o botdo “>>" e adiciona o elemento
selecionado da lista da esquerda a lista da direita removendo-o da primeira. A funcao
“button?_Click()” ¢ chamada quando pressionado o botdo “<<" e adiciona o elemento selecionado
da lista da direita a lista da esquerda removendo-o da lista da direita. A funcao “button3_Click()”
¢ chamada quando pressionado o botao “Eliminar” e guarda, num ficheiro de texto, o cédigo sem
0s constituintes que pretendem ser eliminadas pelo utilizador, concluindo com o fecho desta
janela. Apds esta janela ser fechada, o programa volta a Forml, é eliminado todo o codigo Ladder

e sdo inseridos apenas os constituintes que ficaram no ficheiro criado na Forml 3.

Figura 81 - Forml3, Eliminar

Na Figura 81 pode observar-se a Forml3, janela “Eliminar Ladder’, que contém duas listas: a
lista da esquerda que contém todos os constituintes do codigo na linguagem Ladder e a lista da
direita que contém os constituintes que o utilizador pretende eliminar. Contém também nove
caixas de imagem que apresentam o constituinte selecionado na lista da esquerda bem como o

seu envolvente.
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Capitulo b

5. Resultados Obtidos e Discussao

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos nos testes realizados bem como a
discussao dos mesmos. Para uma melhor depuracao dos algoritmos desenvolvidos recorreu-se a
realizacdo de apenas seis exercicios, devido a vasta extensao da explicacdo dos exercicios
pertencentes ao livio de exercicios da cadeira de Automacao, lecionada no terceiro ano do
Mestrado Integrado em Engenharia Eletronica Industrial e Computadores, disponivel no anexo A.
Ambos os exemplos/exercicios apresentados neste capitulo foram elaborados na linguagem
Grafcete Ladder sendo, neste ultimo, resolvidos através do método de equacdes légicas e através
do método de funcdes Set/ Reset.

Nos apéndices sao apresentados os cddigos em linguagem C de cada exercicio, gerados pelo
ambiente de desenvolvimento multilinguagem, por forma a ser possivel programar o respetivo
automato programavel. Os exercicios recorrem ao uso de duas bibliotecas, uma com funcdes de
comunicacao pela porta série, “Funcées_USART.c” no Apéndice A e “Funcdes_USART.h" no
Apéndice B, outra com funcdes para inicializacao e utilizacao dos canais ADC, “Funcoes_ADC.c"”

no Apéndice C e “Funcdes_ADC.h"” no Apéndice D.

5.1 Inversao de Marcha de Motor Trifasico

Neste primeiro exercicio pretende-se um automatismo que permita a inversao de marcha de
um motor trifasico com recurso a trés botodes, dois relés e dois sinalizadores luminosos.

Como entradas no sistema, os botdes funcionam da seguinte forma: sendo pressionado o botao
“s1” efetua-se a marcha a direita; sendo pressionado o botdo “s2” efetua-se a marcha a esquerda

e sendo pressionado o botao “sQ” efetua-se a paragem do motor.
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Como saidas no sistema, os sinalizadores luminosos indicam a marcha a ser executada pelo
motor: um sinalizador para marcha a direita e outro sinalizador para marcha a esquerda. Ainda
como saidas no sistema sao usados dois relés, devido a inversao do sentido de rotacéo dos
motores assincronos trifasicos ser realizada através da troca de fases que alimentam o motor, o

que se pode observar na Figura 82. [Anexo A]

Rolagio a direita Rotacdo & esquerda

Figura 82 - Esquema de inversao de rotacdo de um motor trifasico [Anexo A]

5.1.1. Grafcet
Recorrendo ao ambiente de desenvolvimento, foi elaborado o projeto na linguagem de Grafcet
do respetivo enunciado. Na Figura 83 observa-se a tabela de simbolos que descreve o nome das

entradas/saidas utilizadas neste projeto, bem como as posicdes em que estas serao ligadas no

automato.
Nomes Tipos Poscoes Comentanos
_ Entrada 1 marcha dreita
V4 Entrada 2 marcha esquerda
S0 Entroda 3 paragsm
KM Saide 1 rodar o direda
KM2 Salde 2 roda & esguerda
Lt Sade 3 Empada roda a direits
W7 Saidn 4 Bmpada roda & esguerda

Figura 83 - Tabela de simbolos Grafcet do primeiro exercicio

Estando, entao, a tabela de simbolos bem definida & necessario elaborar o diagrama em Grafcet
que permita o funcionamento do automatismo como pretendido no enunciado.

Na Figura 84 observa-se o codigo em linguagem Grafcet constituido por 3 etapas fundamentais.
Na primeira etapa, “etapa 1”, o motor esta parado e as lampadas sinalizadores desligadas. Caso
0 botao “s1"”- marcha a direita, seja pressionado e o botao “s0”- paragem, nao esteja pressionado
0 automatismo passa para a segunda etapa, ligando o relé que permite a marcha a direita e a
respetiva lampada sinalizadora. O automatismo permanece na “etapa 2" até que seja pressionado

0 botao “s0"- paragem, ou o botao “s2"- marcha a esquerda, passando a estar ativa a “etapa 1”.
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Caso o botdo “s2”- marcha a direita, seja pressionado e o botdo “s0”- paragem, nao seja
pressionado, o0 automatismo passa para a terceira etapa, ligando o relé que permite a marcha a
esquerda e a respetiva lampada sinalizadora. A “etapa 3" mantem-se ativa até que seja
pressionado o botao “s0”- paragem, ou o botdo “s1”- marcha a esquerda, passando a estar ativa

a “etapa 1”.

Figura 84 - Codigo em linguagem Grafcet do primeiro exercicio

Por fim o cddigo em Grafcet é passado para C por forma a ser possivel programar o respetivo

automato programavel, podendo este ser encontrado no Apéndice E.

5.1.2. Ladder

No ambiente de desenvolvimento foi elaborado o projeto na linguagem de Ladder do respetivo
enunciado. Na Figura 85 observa-se a tabela de simbolos que descreve o nome das
entradas/saidas/variaveis internas utilizadas neste projeto, bem como as posicbes em que estas
serdo ligadas no respetivo automato. Num projeto em Ladder é sempre necessario definir como

variaveis internas as etapas do projeto a ser desenvolvido.
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Figura 85 - Tabela de simbolos Ladder do primeiro exercicio

Estando a tabela de simbolos bem definida é necessario, entao, elaborar o diagrama em Ladder
que permitira o funcionamento do automatismo, como pretendido no enunciado. No primeiro
ponto proceder-se-a a elaboracao através do método de equacdes logicas e no segundo ponto

através do método de funcdes Set/ Reset.

5.1.2.1. Método de Equacdes Logicas

No método de equacdes légicas, é necessario definir as equacdes para o correto funcionamento
do automatismo. De referir que as equacdes légicas englobam a ativacdo/desativacao das etapas
e saidas de todo o sistema.

A primeira equacao logica tem como entrada o primeiro ciclo de execucao do projeto e ativa a
“etapa 0", sendo dada pela Equacao (1). A segunda equacao logica tem como entrada todas as
possibilidades da “etapa 1” ficar ativa, sendo dada pela Equacao (2).

E, = P_First_Cycle (1)
E,=(E;+Ey+E,*S0O+E,*S2+E; xS0+ E;«S1)*E, xE5 (2)

Na Figura 86 observa-se o codigo do diagrama Ladder correspondente as duas primeiras

equacoes: Equacao (1) e Equacao (2).

FrismiOycia ED

HHE—O

ol
4 p—
-
HH -
A -
-

Figura 86 - Primeira parte das equacdes logicas do primeiro exercicio
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A terceira equacao légica tem como entrada todas as possibilidades da “etapa 2" ficar ativa,
sendo dada pela Equacdo (3). A quarta equacao légica e ultima, referente a ativacdo das etapas,
tem como entrada todas as possibilidades da “etapa 3" ficar ativa, sendo dada pela Equacéo (4).

A ativacdo das saidas, equacoes légicas quinta e sexta, sdo dadas pela Equacao (5) e Equacao (6)

respetivamente.
E, = (E, + E; *S1%50) + E3 (3)
E; = (E3+E; xS2%S0) + E, 4)
KM1+L1=E, (5)
KM2 + L2 = E; (6)

Na Figura 87 observa-se o codigo do diagrama Ladder correspondente as quatro equacoes

logicas: Equacao (3), Equacao (4), Equacao (5) e Equacéo (6).
H F——rHH—O
o FH—
- p—— VO
o
el

(] L2

=l =l
L&

Figura 87 - Segunda parte das equacdes logicas do primeiro exercicio

As seguintes equacoes: sétima, oitava, nona e decima, representam a descativacao de todas
as etapas do projeto, correspondendo as equacdes: Equacao (7), Equacdo (8), Equacao (9) e

Equacao (10).

E, = E (7)
E,=E,+ E; (®)
E,=E + E; (9)
Es=E +E, (10)

Na Figura 88 observa-se o codigo do diagrama Ladder correspondente a estas quatro ultimas

equacoes logicas.
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Figura 88 - Terceira parte das equacdes logicas do primeiro exercicio

Por fim o cdédigo em Ladder é passado para C por forma a ser possivel programar o respetivo
autémato programavel, podendo este ser encontrado no Apéndice F.
5.1.2.2. Método de Funcoes Set/ Reset

0 método de funcdes Set/ Reset partindo do diagrama de Grafcet, é de facil implementacao.
As mesmas transicdes usadas no Grafcet sdo as equacdes que ativam a etapa seguinte, Sef, e
desativam a etapa anterior, Reset. Comparando este método ao método de equacdes logicas, o

codigo Ladder é mais facilmente percetivel e menos extenso.

Oy
4 l
3

ty

al =
{F— A
4 F— A 1:,

Figura 89 - Primeira parte das funcées Set/ Reset do primeiro exercicio

Na Figura 89 observa-se a primeira parte do método das funcdes de Set/ Reset. Os dois
primeiros degraus do projeto apenas sao executados no primeiro ciclo do projeto ativando a “etapa
0" e posteriormente a “etapa 1"”. O terceiro e quarto degrau tem ambos a “etapa 1" ativa como
condicdo mas, no terceiro degrau, caso o botdo “s1” seja pressionado e o botdo “s0” nao seja

pressionado fica ativa a “etapa 2” e, no quarto degrau, caso o botdo “s2” seja pressionado e o
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botdo “s0” nao seja pressionado fica ativa a “etapa 2"”. Em ambos o0s casos a “etapa 1" deixa de
estar ativa.

Na Figura 90 observa-se a segunda e ultima parte do método das funcoes de Set/ Reset. O
quinto degrau depende da “etapa 2" estar ativa e do botdo “s0” ou “s2” estar pressionado. Caso
isto aconteca é ativada a “etapa 1” e desativada a “etapa 2". O sexto degrau é semelhante ao
quinto mas dependendo da “etapa 3" ativa, € ndo da “etapa 2", ativando na mesma a “etapa 1"
mas desativando a “etapa 3".

Os ultimos dois degraus referem-se as ativacdes das saidas nas respetivas etapas. Estes dois
degraus sao iguais tanto no método de equacdes légicas como no método de funcdes Set/ Reset

pois, independentemente do método usado, as saidas sdo ativadas da mesma forma.
slz=a=l:
5\_I—
__I"l JL
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Figura 90 - Segunda parte das funcdes Set/ Reset do primeiro exercicio

Para ser possivel programar o respetivo autdmato programavel, o codigo em Ladderé passado

para C, podendo ser encontrado no Apéndice G.

5.2 Portao Automatico

Neste segundo exercicio é pretendido um automatismo para comandar a distancia a abertura
e fecho de um portao automatico (Figura 91) com recurso a dois motores, “M1" e “M2".

Através de um comando a distancia é fornecida a ordem para abertura do portao, recebida
pelo recetor “Rx”, iniciando a abertura do portao simultaneamente com uma lampada sinalizadora.
Nos émbolos roscados dos motores sao usados interruptores de fim de curso, “fcl” e “fc2” que,

quando pressionados, os motores param e a lampada € desligada.
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O portdo permanece aberto durante 60s iniciando automaticamente o seu fecho, ligando
novamente a lampada sinalizadora. O fecho do portdo, como nao existem sensores de fim de
curso, ¢ realizado durante 20s. Durante o fecho automatico do portao, caso o exista uma ordem
fornecida pelo comando para abertura “Rx”, ou a barreira de infravermelhos “IR" seja

interrompida, o portao volta a abrir. [Anexo A]

Figura 91 - Portdo Automatico [Anexo A

5.2.1. Grafcet

Com recurso ao ambiente de desenvolvimento, foi elaborado o projeto na linguagem de Grafcet
do respetivo enunciado. Na Figura 92 observa-se a tabela de simbolos que descreve o0 nome das
entradas/saidas utilizadas neste projeto, bem como as posi¢cdes em que estas serdo ligadas no

respetivo autdomato. Este projeto pressupde também a existéncia de um temporizador cuja posicao

nao é relevante.

T Posghes TmectacTa

E e 0 CrsD moRoe
Entrads 3 S G5 Cwrso motor 2
f=T=ae ‘. tensae 3¢ rI=veomaincs
Saate ! sToads sralrsdors

L Sacde 2 motor 1

Figura 92 - Tabela de simbolos Grafcet do segundo exercicio
A elaboracdo do diagrama em Grafcet é possivel apos a definicdo da tabela de simbolos,
permitindo o funcionamento do automatismo como pretendido no enunciado.
Na Figura 93 observa-se o codigo em linguagem Grafcet constituido por 4 etapas fundamentais.
A primeira etapa, “etapa 1", apenas é ativada caso uma das seguintes transicdes: “Rx”, “Rx" ou

“Ir" e “Temp=40" sejam validadas. Neste caso sao ativos os dois motores para abertura e ligada

a lampada sinalizadora.
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Figura 93 - Cédigo em linguagem Grafcet do segundo exercicio

A “etapa 2" é ativada quando um dos sensores fim de curso “fc1” ou “fc2” for pressionado.

Neste caso, o temporizador, €& inicializado a zero.

A “etapa 3" ¢ ativada quando ambos os sensores fim de curso “fcl” e “fc2” forem

pressionados, sendo iniciadas as contagens incrementais do temporizador.

A ultima etapa, “etapa 4", é ativada quando o temporizador chega aos 60s sem que a barreira

de infravermelhos seja interrompida. Neste caso é iniciado o fecho do portdo bem como as

contagens decrementais do temporizador.

Nesta quarta etapa existem duas opcdes no decorrer do fecho do portdo: caso o temporizador

chegue ao fim, os motores param ficando o portdo fechado; caso seja pressionado o comando a

distancia antes do temporizador terminar a contagem ou interrompida barreira de infravermelhos,

0 portao volta abrir.
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Concluido o projeto, o cédigo em Grafcet é passado para C por forma a ser possivel programar

o respetivo automato programavel, podendo este ser encontrado no Apéndice H.

5.2.2. Ladder

Criando um novo projeto no ambiente de desenvolvimento, na linguagem de Ladder, é possivel
elaborar o codigo do respetivo enunciado. Na Figura 94 observa-se a tabela de simbolos que
descreve o nome das entradas/saidas/variaveis internas e temporizadores utilizados neste
projeto, bem como as posicoes em que estas serao ligadas no respetivo automato. Como ja foi
referido, num projeto em Ladder é sempre necessario definir como variaveis internas as etapas

do projeto a ser desenvolvido.
E . Pramesec Gt
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Figura 94 - Tabela de simbolos Ladder do segundo exercicio

Estando a tabela de simbolos definida é necessario elaborar o diagrama em Ladder que
permitira o funcionamento do automatismo, como pretendido no enunciado. No primeiro ponto
proceder-se-a a elaboracao através do método de equaces logicas e no segundo através do

método de funcdes Set/ Reset.

5.2.2.1. Método de Equacdes Logicas

No método de equacdes logicas é necessario definir as equacdes para o correto funcionamento
do automatismo. Estas equacoes légicas englobam a ativacdo/desativacao das etapas e saidas de
todo o sistema.

A primeira equacao logica tem como entrada o primeiro ciclo de execucao do automatismo,
ativando a “etapa 0” e sendo dada pela Equacdo (11). A segunda equacao logica tem como
entrada todas as possibilidades de a “etapa 1” ficar ativa, sendo dada pela Equacao (12).

Ey = P_First_Cycle (11)
E,=(E,+Ey*Rx+E,xRx+E,*Ir+ E,«Temp2 =0%Rx) *E, (12)
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Na Figura 95 observa-se o codigo do diagrama Ladder correspondente as duas primeiras

equacoes: Equacao (11) e Equacao (12).

IF )

-I E

A FH F——
A ——
A b h—
HH

Figura 95 - Primeira parte das equacoes logicas do segundo exercicio

A terceira equacao légica tem como entrada todas as possibilidades da “etapa 2" ficar ativa,
sendo dada pela Equacdo (13). O mesmo acontece na quarta e quinta, equacdes légicas que,
tendo como entradas todas possibilidades da “etapa 3" e "etapa 4" passarem a estar ativas,

respetivamente. Estas duas equacdes légicas sdo dadas pela Equacdo (14) e Equacédo (15)

respetivamente.
Es=(E3+E,xfclxfc2)«E, (14)
E,=(E,+E;«xTemp=0xIr)*E, (15)

Na Figura 96 observa-se o codigo correspondente da Equacao (13) a Equacao (15).

el i )
alanlem
o B
"{ 1 W
ale el |
A H A

Figura 96 - Segunda parte das equacdes logicas do segundo exercicio

A ativacao das saidas acontece na sexta, sétima e oitava, equacoes logicas sendo dadas pelas
Equacdo (16), Equacédo (17) e Equacao (18) respetivamente. Cada equacao logica tem as

respetivas saidas a serem ativadas na correspondente etapa.
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M1+ M2+ Li=E (16)
Temp — 1 (#60) = E; (17)
M1+ M2 + Temp2 — 1 (#20) = E, (18)

Na Figura 97 observa-se o codigo correspondente as equacdes: Equacdo (16), Equacdo (17) e

Equacdo (18).
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Figura 97 - Terceira parte das equacoes logicas do segundo exercicio

As seguintes equacOes: nona, décima, decima-primeira, decima-segunda e decima-terceira,
representam a descativacdo de todas as etapas pertencentes ao projeto, correspondendo as:

Equacao (19), Equacao (20), Equacéo (21), Equacao (22) e Equacao (23) respetivamente.

E, = E, (19)
E,=E, (20)
E, = E, (21)
E = E, (22)
E, = E, (23)

Na Figura 98 observam-se estas ultimas cinco ultimas equacdes logicas.

~

b

SSSes

Figura 98 - Quarta parte das equacdes logicas do primeiro exercicio
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Por fim, o codigo em Ladder é passado para C por forma a ser possivel programar o respetivo

autémato programavel, podendo este ser encontrado no Apéndice |.

5.2.2.2. Método de Funcoes Set/ Reset

Este método, partindo do diagrama de Grafcet, é de facil implementacao. As transicdes usadas
no Grafcet sao as equacdes que ativam a etapa seguinte, Set, e desativam a etapa anterior, Aeset,
tornando este método mais facilmente percetivel e menos extenso quando comparado com o

método das equacoes logicas.

T’ 5E
FEFEFEEELE:

|
u s
-
|
|

Figura 99 - Primeira parte das funcdes Set/ Reset do segundo exercicio

Na Figura 99 observa-se a primeira parte do método das funcdes de Set/ Reset. Os dois
primeiros degraus do projeto apenas sdo executados no primeiro ciclo do projeto ativando a “etapa
0" e posteriormente a “etapa 1” caso a entrada “Rx” seja ativada. No terceiro degrau, caso a
“etapa 1" esteja ativa e um dos sensores de fim de curso, “fcl” ou “fc2”, seja pressionado é
ativada a “etapa 2" e desativada a “etapa 1”.

Ainda na Figura 99, no quarto e ultimo degrau, caso a “etapa 2" esteja ativa e ambos os
sensores de fim de curso sejam ativados, esta etapa deixa de estar ativa passando a estar ativa a

“etapa 3".

1 H A rt

=]

A b e
Frb— |
“HH -

Figura 100 - Segunda parte das funcoes Set/ Reset do segundo exercicio

T
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Na Figura 100 observa-se a segunda parte das funcdes Set/ Resetdo respetivo enunciado deste
ponto. No quinto degrau caso a “etapa 3" esteja ativa, o temporizador chegar a O e a barreira
infravermelhos ndo seja interrompida, esta etapa é desativada passando a estar ativa a “etapa 4".

No sexto degrau caso a “etapa 4" esteja ativa, correspondente ao fecho do portdo e caso seja
pressionado o “Rx"; ou a barreira de infravermelhos seja interrompida; ou o temporizador chegue
a 0 e seja pressionado 0 “Rx”, esta etapa passa a estar desativa e passa a estar ativa a “etapa 1"
de abertura do portao.

Na figura 97 encontram-se os ultimos trés degraus que se referem as ativacdes das saidas nas
respetivas etapas. Estes trés degraus sao iguais tanto no método de equacdes logicas como no
método de funcdes Set/ Reset pois, independentemente do método usado as saidas sdo ativadas
da mesma forma.

Para ser possivel programar o respetivo autdmato programavel, o codigo em Ladderé passado

para C, podendo este ser encontrado no Apéndice J.

5.3 Semaforos
Neste terceiro exercicio é pretendido um automatismo para comandar semaforos, como
demostrado na Figura 101, em que um semaforo é designado por “A” e outro por “B”, existindo

um interruptor “IL” que permite ligar/desligar os semaforos.

o

b el°
@ i
t }
Figura 101 - Semaforos [Anexo A]

No modo desligado, o sinal amarelo é colocado em modo intermitente, em ambos os
semaforos. No modo ligado o sinal vermelho e verde do semaforo oposto sao ligados durante 30s,
apos este intervalo de tempo o sinal vermelho mantem-se ligado sendo desligado o sinal verde, no

semaforo oposto e ligado o sinal amarelo durante 3s. Na passagem de amarelo para vermelho o
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semaforo “A” e “B” ficam ambos com o sinal vermelho durante 1.5s voltando a repetir a sequéncia

para o semaforo oposto. [Anexo A]

5.3.1. Grafcet

Recorrendo ao ambiente de desenvolvimento, é criado um projeto na lingua Grafcet seguindo
0s requisitos pedidos no respetivo enunciado. O primeiro passo na criacdo de um projeto no

ambiente de desenvolvimento é a criacao da tabela de simbolos.

Normes Tipos Posighes Comentanos
_ Entrada 1 sgar/dashoar samatoros
Times Tamponzodor 1 1Moo

Verm1 Saids ! Vermelho 1%seméforc
Varm2 Saida 2 Varmelho 2%saméforo
Vardel Sada 3 Varge 15seméton
Verde2 Saids 4 Verde Zsembfors
Arat Saidn 5 Amarelo somaioro
Amad Saides s Amorslo Zsemation

Figura 102 - Tabela de simbolos Grafcet do terceiro exercicio

Na Figura 102 observa-se a tabela de simbolos para a linguagem Grafcet do terceiro exercicio.
Nesta tabela sdo declaradas as variaveis pertencentes ao projeto, sendo usados trés tipos de
variaveis, do tipo entrada, saida e temporizador. Encontrando-se a tabela de simbolos definida é

entao possivel iniciar a elaboracao do c()digo em Grafcet.

—_+
z
=L=

"LI-Ll=
F-F-

Figura 103 - Primeira parte do codigo em linguagem Grafcet do terceiro exercicio

-l

Na Figura 103 observa-se a primeira parte do codigo em linguagem Grafcet constituido pelas

duas opcdes: ou os semaforos se encontram ligados, ou os semaforos se encontram desligados.
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No primeiro ciclo do projeto a “etapa 1" fica ativa voltando a estar ativa quando a “etapa 3" se
encontrar ativa e a transicao “Timer=65" for valida ou a “etapa 9” se encontrar ativa e a transicao
“Timer=0" for valida.

Estando a “etapa 1" ativa, caso os semaforos estejam em modo desligado, “IL = 0", passa
para a “etapa 2", caso estejam em modo ligado, “IL = 255" passa para a “etapa 4".

0 modo desligado ¢ constituido pelo ramo esquerdo do diagrama de Grafcetem que, na “etapa
2" sdo ligados os sinais luminosos amarelos em ambos os semaforos durante 3 segundos.
Passados os 3 segundos a transicao “Timer = 67" é validada passado a “etapa 3" a estar ativa
onde sdo desligados todos os sinais luminosos durante 2 segundos. Apds este intervalo de tempo,
a transicdo “Timer = 65" é validada passando para a “etapa 1" e posteriormente para a “etapa
2" repetindo o ciclo enquanto os semaforos se encontrarem em modo desligado, “IL = 0",

0 modo ligado ¢ iniciado com a “etapa 4", em que o sinal luminoso vermelho do semaforo “A”
e o sinal luminoso verde do semaforo “B” se encontram ligados durante 30 segundos. Concluindo
o intervalo de tempo de 30 segundos a transicdo “Timer = 40" é validada passando a estar ativa
a “etapa 5" onde o sinal luminoso verde do semaforo “B” é desligado passando a estar ligado o
sinal luminoso amarelo no respetivo semaforo durante 3 segundos. Apos os 3 segundos a
transicao “Timer = 37" é validada passando a estar ativa a “etapa 6" onde sao ligados os sinais
luminosos vermelhos em ambos os semaforos durante 2 segundos.

Na figura 104 observa-se a segunda e ultima parte do cdédigo em linguagem Grafcet que da
continuacdo a anterior. Apds o intervalo de 2 segundos a transicdo “Timer = 35" é considerada
valida passando a estar ativa a “etapa 7" onde o sinal luminoso verde do seméaforo “A” e o sinal
luminoso vermelho do semaforo “B” se encontram ligados durante 30 segundos. No fim deste
intervalo de tempo de 30 segundos a transicao “Timer = 5” ¢ validada passando a estar ativa a
“etapa” 8 onde o sinal luminoso vermelho do semaforo “B” se mantem ligado e o sinal luminoso
verde do semaforo “A” é desligado passando ao estado ligado o sinal luminoso amarelo. Ambos
0s sinais luminosos mantém este estado durante 3 segundos. Decorrido este tempo ambos o0s
sinais luminosos vermelhos os semaforos sao ligados durante 2 segundos. Quando a transicao
“Timer = 0" for valida é concluido o ciclo voltando a repetir o ciclo enquanto se encontrar no modo

ligado, “IL = 255".
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Figura 104 - Segunda parte do cédigo em linguagem Grafcet do terceiro exercicio
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Concluindo o projeto, o cddigo em Grafceté passado para C por forma a ser possivel programar

o0 respetivo automato programavel, podendo este ser encontrado no Apéndice K.

5.3.2. Ladder

Iniciando um novo projeto no ambiente de desenvolvimento, na linguagem de Ladder, é possivel
elaborar o codigo do respetivo enunciado. Na Figura 105 observa-se a tabela de simbolos que
descreve o nome das entradas/saidas/variaveis internas e temporizadores utilizados neste

projeto, bem como as posicdes em que estas serao ligadas no respetivo automato.

Norve Tee Foscde Comermec
S - : SSS
L 8 Easds 1 IO Sashony sumdioncs
Temae Temgoroasey L lerczrlieXs

‘- S 1 Vermade 17 wmedfes
vasnl Seiss 2 O I st
Verde! Sads 3 Verde 1T seemsior
Verded Seide 4 Verde N sediors
Ara !l B S Amareir: i seemtbors.
Aral Sule [ Az ew IX sermaties
£2 ——— 1 etagm O
=1 [EP— 1 g 1
3 r——— otaps J
£ e etapm
4 s g 4
= e sope 5
£s - etapn ¢
Y =0 1 etape 7
€3 e etape §
£ o ctape §

Figura 105 - Tabela de simbolos Ladder do terceiro exercicio
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Num projeto em Ladder é sempre necessario definir como varidveis internas as etapas do
projeto a ser desenvolvido. A posicdo do temporizador nao é considerada importante pois nao tem
nenhuma ligacao ao exterior como as entradas e saidas do automato.

Apds a conclusado da tabela de simbolos é necessario elaborar o diagrama em Ladder que
permitira o funcionamento do automatismo, como pretendido no enunciado. No primeiro ponto
proceder-se-a a elaboracao através do método de equacdes logicas e no segundo ponto através

do método de funcdes Set/ Reset.

5.3.2.1. Método de Equacdes Logicas

O primeiro passo no método de equacOes logicas € definir as equacbes para o correto
funcionamento do automatismo. No primeiro ciclo de execucdo do automatismo, a primeira
equacao loégica ativa a “etapa 0", sendo dada pela Equacao (24). A segunda equacao légica tem
como entrada todas as possibilidades da “etapa 1” ficar ativa, sendo dada pela Equacao (25). Na
terceira equacao logica sao apresentadas todas as entradas que possibilitam a ativacao da “etapa

2", sendo dada pelo Equacao (26).

Ey = P_First_Cycle (24)
E; = (Ey+ E; + E; *Timer = 0+ Eq xTimer = 0) * (E, + E,) (25)

Na Figura 106 observa-se a primeira parte do codigo do diagrama Ladder correspondente as

trés primeiras equacdes: Equacao (24), Equacao (25) e Equacéo (26).

Tirass e t

TS

Figura 106 - Primeira parte das equacoes légicas do terceiro exercicio

As quarta, quinta, sexta, sétima, oitava, nova e décima, equacdes logicas representam todas
as entradas que, quando ativas, possibilitam a ativacdo da “etapa 3" a “etapa 9", respetivamente.

Estas equacoes logicas sdo dadas da Equacao (27) a Equacéo (33), respetivamente.
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E; = (E5 + E, xTimer = 0) * E;
Ey = (Es+ E; *IL) + E5

Es = (Es + E, x Timer = 0) * E,
E¢ = (E¢ + Es xTimer = 0) * E,
E; = (E; + E¢ x Timer = 0) * Eg
Eg = (Eg + E, x Timer = 0) * Eq
Eq = (Eq + Eg * Timer = 0) x E;

(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)

Na Figura 107 observa-se a segunda parte do codigo do diagrama Ladder correspondente as

quatro primeiras equacdes acima referidas: da Equacao (27) a Equacao (30).

A F—F
AHH

- — /s
o

4 F——T/
A =

ml =/

Tovww =

A -

Figura 107 - Segunda parte das equacdes logicas do terceiro exercicio

Na Figura 108 observa-se a terceira parte do cdédigo do diagrama Ladder correspondente as

trés ultimas equacdes acima referida: Equacao (31), Equacao (32) e Equacao (33).

(3]

4 F—T+
alaale

4T
-

4T
4+

Figura 108 - Terceira parte das equacdes légicas do terceiro exercicio

A ativacao das saidas acontece nas décima-primeira, décima-segunda, décima-terceira, décima

quarta, décima-quinta, décima-sexta, décima-sétima e décima-oitava equacdes

logicas,

Universidade do Minho

79



correspondendo as saidas ativas na “etapa 2", “etapa 3", “etapa 4", “etapa 5”, “etapa 6", “etapa
7", “etapa 8" e “etapa 9", respetivamente.
As equacdes abaixo, da Equacdo (34) a Equacdo (41), correspondem da décima-primeira a

décima-oitava equacdes logicas.

Amal + Ama2 + Timer — 1 (#3) = E, (34)
Timer — 1 (#3) = E4 (35)
Verml + Verde2 + Timer — 1 (#30) = E, (36)
Verml+ Verm2 + Timer — 1 (#30) = Eg (37)
Verml+ Verm2 + Timer — 1 (#2) = E, (38)
Verm2 + Verdel + Timer — 1 (#30) = E, (39)
Amal +Verm2 + Timer — 1 (#3) = Eg (40)
Verml+ Verm2 + Timer — 1 (#1) = Eq (41)

Na Figura 109 observa-se a quarta parte do codigo do diagrama Ladder correspondente as trés

primeiras equacdes acima referidas: Equacao (34), Equacao (35) e Equacao (36).

=l @

& S iy

——

ne;

Figura 109 - Quarta parte das equacdes logicas do terceiro exercicio
Na Figura 110 observa-se a quinta parte do cddigo do diagrama Ladder correspondente as

seguintes duas equacdes acima referidas: Equacao (37) e Equacéo (38).
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E Ve |

Figura 110 - Quinta parte das equacdes logicas do terceiro exercicio

Na Figura 111 observa-se a sexta parte do codigo do diagrama Ladder correspondente as trés

ultimas equacdes acima referida: Equacao (39), Equacao (40) e Equacao (41).

=l 5

Figura 111 - Sexta parte das equacdes logicas do terceiro exercicio
As seguintes equacdes: décima-nona, vigésima, vigésima-primeira, vigésima-segunda,
vigésima-terceira, vigésima-quarta, vigésima-quinta e vigésima-sexta, representam a descativacao

das etapas pertencentes ao projeto, correspondendo da Equacdo (42) a Equacao (49),

respetivamente.
Eg+ Es+ Eq = E; (42)
E, = E; + E, (43)
E; = E; (44)
E, = Es (45)
Es = Eg (46)

Universidade do Minho
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Es = E; (47)
E;, = Eg (48)
Eg = Eq (49)
Na Figura 112 observa-se a sétima e ultima parte das equacdes logicas onde estdo

representadas as oito Ultimas equacdes logicas: Equacao (42), Equacdo (43), Equacdo (44),

Equacao (45), Equacao (46), Equacdo (47), Equacao (48) e Equacao (49).

ulln 7
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Figura 112 - Sétima parte das equacoes logicas do terceiro exercicio

Por fim, o codigo em Ladder é passado para C por forma a ser possivel programar o respetivo

automato programavel, podendo este ser encontrado no Apéndice L.

5.3.2.2. Método de Funcodes Set/ Reset

Partindo do diagrama de Grafcet e tendo a tabela de simbolos definida este método é de facil
implementacdo. As transicdes usadas no Grafcet sao as equacdes que ativam a etapa seguinte,
Set e desativam a etapa anterior, Reset. tornando este método mais percetivel e menos extenso,
qguando comparado com o método das equacdes logicas.

Na Figura 113 observa-se a primeira parte do método das funcdes de Sei/ Reset. Os dois
primeiros degraus do projeto apenas sao executados no primeiro ciclo do projeto, ativando a “etapa
0" e posteriormente a “etapa 1”. No terceiro degrau, caso a “etapa 1” esteja ativa e “IL” esteja

com o valor légico zero é ativada a “etapa 2” e desativada a “etapa 1”. N ultimo degrau desta

82



Capitulo 5 — Resultados Obtidos e Discussao 2013/14

parte, o quarto degrau, caso a “etapa 2" esteja ativa e o “Timer” for igual a zero esta etapa deixa

de estar ativa passando a estar ativa a “etapa 3".

PPyl

ol
+ A
4}

TRFETEEEFIEL

=

Figura 113 - Primeira parte das funcdes Set/ Reset do terceiro exercicio

Na Figura 114 observa-se a segunda parte do método das funcdes de Set/ Reset. No primeiro
degrau desta parte, o quinto degrau, caso a “etapa 3" esteja ativa e o “Timer” for igual a zero esta
etapa deixa de estar ativa passando a estar ativa novamente a “etapa 1", iniciando novamente o

ciclo de seméforos desligados.

alzsl;
1 H | rt

1} i
L]

1 H 't &

Figura 114 - Segunda parte das funcdes Set/ Reset do terceiro exercicio

No modo ligado, no quinto degrau, caso a “etapa 1” esteja ativa e “IL" esteja com o valor logico
um, é ativada a “etapa 4" e desativada a “etapa 1". No sexto e sétimo degraus, caso a “etapa 4”
e “etapa 5", respetivamente, estejam ativas e o “Timer” for igual a zero estas etapas deixam de
estar ativas ficando ativas as “etapa 5" e “etapa 6", respetivamente.

Na Figura 115 observa-se a terceira parte do método das funcdes de Set/ Reset. No oitavo,

nono, décimo e décimo-primeiro degrau, caso as “etapa 6", “etapa 7", “etapa 8" e “etapa 9”,
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respetivamente, estejam ativas e o “Timer” for igual a zero, estas etapas deixam de estar ativas.
Neste caso ficam ativas as “etapa 7", “etapa 8", “etapa 9" e “etapa 1" respetivamente. Apos a
equacao légica do décimo-primeiro degrau ser validada é ativada novamente a “etapa 1”, iniciando

novamente o ciclo de semaforos ligados.

1 HF -
| =

1HF

1HF =

1H .

Figura 115 - Terceira parte das funcdes Set/ Reset do terceiro exercicio

Nas figuras 109, 110 e 111 encontram-se os ultimos degraus que se referem as ativacdes das
saidas nas respetivas etapas- Estes degraus sao iguais tanto no método de equacdes légicas como
no método de funcdes Set/ Reset pois, independentemente do método usado, as saidas sdo
ativadas da mesma forma.

Para ser possivel programar o respetivo autdomato programavel, o codigo em Ladderé passado

para C, podendo ser encontrado no Apéndice M.

5.4 Transferéncia de Pecas

Neste quarto exercicio é pretendido um automatismo para transferir pecas, entre dois tapetes
com se pode observar na Figura 116.

Com recurso a dois botdes de pressao, “s?2” e “s0”, os tapetes sado colocados em
funcionamento ou paragem, respetivamente. Podendo a paragem ocorrer apenas no final de cada
ciclo, existe um botao com encravamento, “s1”, para a imediata suspensao das acdes em curso.

Quando pressionado o botdo “s2”, ambos os tapetes entram em movimento, sendo
transportadas pecas no tapete 1 até ao sensor “s3” as detetar. Nesse momento o cilindro “A”

avanca empurrando-as para o tapete 2, finalizando com o recuo do cilindro “A”. No corpo dos
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cilindros existem dois sensores magnéticos “al” cilindro avancado e “a0” cilindro recuado. O ciclo

repete-se sempre que “s3” detetar uma nova peca. [Anexo A]

=0 - D

Figura 116 - Transferéncia de pecas [Anexo A]
5.4.1. Grafcet
Utilizando o ambiente de desenvolvimento, é criado um projeto na linguagem Grafcet seguindo
0s requisitos pedidos no respetivo enunciado. A ter em atencdo que o primeiro passo na criacao

de um projeto no ambiente de desenvolvimento é a criacdo da tabela de simbolos.

Nomes Tpos Posgies Cormesitnros

-3 Emtrade < paragem oe amargénana

S2 Entrada 3 colocagho em funcionamento
S trtteds 4 Sermor os Gelectn

A Enttada 3 Am g cuso do clndio A+
AL Entrada & fim de curso do clmdo A
Ahwrrts Saiis ) chndro A svengs

Atras Saids 2 cinden A recus

L2 Saids 3 lgar tapasa 1

2 Sacia 4 hg=r topete 2

Figura 117 - Tabela de simbolos Grafcet do quarto exercicio

Na Figura 117 observa-se a tabela de simbolos para a linguagem Grafcet do quarto exercicio.
Nesta tabela sdo declaradas as variaveis pertencentes ao projeto e, neste caso, sdo apenas usadas
variaveis do tipo entrada e saida. Encontrando-se a tabela de simbolos definida é entao possivel
iniciar a elaboracdo do codigo em Grafcet.

Na Figura 118 observa-se a primeira parte do cédigo em linguagem Grafcet, o automatismo
pode encontrar-se na “etapa 1" de duas formas: no primeiro ciclo de execucdo do projeto e,
sempre que der inicio a um novo ciclo. Para a “etapa 2” ficar ativa € necessario que seja
pressionado o botao “s2”, botao de colocacdo em funcionamento, e nao estejam pressionados os
botdes “s0”, botdo de paragem, e “sl1”, botdo de paragem de emergéncia. Na “etapa 2" séo
ativados os dois tapetes €, para a conclusédo da referida etapa, existem duas opcdes: caso seja

pressionado o botdo “sl1”, botdo de paragem de emergéncia, entra na “etapa 3" sendo
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desativadas todas as saidas do projeto e permanecendo nesta etapa até ser libertado o respetivo
botdo; e, caso o botdo “s1” ndo seja pressionado e o sensor “s3”, sensor que deteta as caixas,

tenha o valor l6gico um, ¢ ativada a “etapa 4" prosseguindo o ciclo.

Figura 118 - Primeira parte do cédigo em linguagem Grafcet do quarto exercicio

Na Figura 119 observa-se a segunda e Ultima parte do cédigo em linguagem Grafcet que,
continuando o ciclo, a “etapa 4" ativa saida correspondente novamente ao avanco do cilindro.
Para a conclusdo da referida etapa existem duas opcdes: uma correspondente a paragem de
emergéncia que desativa todas as saidas enquanto o botdo “s1” se mantiver pressionado; outra,
caso o cilindro se encontre na posicdo mais avancada, ou seja, o sensor de fim de curso do cilindro
avancado, “al”, esteja pressionado. Neste segundo caso, o processo é passado para a “etapa 6”
ou ¢ ativada a saida correspondente ao recuo do cilindro, sendo este, dado como concluido caso
o sensor de fim de curso do cilindro recuado, “a0”, tiver o valor légico um. Neste caso o ciclo é

novamente iniciado.
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Figura 119 - Segunda parte do codigo em linguagem Grafcet do quarto exercicio

Concluido o projeto, o cédigo em Grafcet é passado para C por forma a ser possivel programar

0 respetivo automato programavel, podendo este ser encontrado no Apéndice N.

5.4.2. Ladder

Iniciando um novo projeto no ambiente de desenvolvimento, na linguagem de Ladder, é possivel
elaborar o codigo do respetivo enunciado. Na Figura 120 observa-se a tabela de simbolos que
descreve o nome das entradas/saidas e variaveis internas utilizadas neste projeto, bem como as
posicdes em que estas serdo ligadas no respetivo autdomato. Mais uma vez e como ja referido,
num projeto em Ladder é sempre necessario definir como variaveis internas as etapas do projeto
a ser desenvolvido.

Ap6s a conclusao da tabela de simbolos é entdo necessario elaborar o diagrama em Ladder. O
primeiro ponto vai ser elaborado através do método de equacdes logicas e o segundo ponto vai

ser elaborado através do método de funcdes Set/ Reset.
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Figura 120 - Tabela de simbolos Ladder do quarto exercicio
5.4.2.1. Método de Equacdes Logicas

O primeiro passo, no método de equacdes logicas, & definir as equacdes para o correto
funcionamento do automatismo. As equacdes légicas englobam a ativacao/desativacdo das etapas
e saidas de todo o sistema.

No primeiro ciclo de execucao do automatismo, a primeira equacao légica, ativa a “etapa 0",
sendo dada pela Equacdo (50). As segunda, terceira, quarta, quinta, sexta, sétima e oitava
equacoes logicas representam todas as entradas que, quando ativas, possibilitam a ativacao da
“etapa 1" a “etapa 7", respetivamente. Estas equacdes logicas sdo dadas da Equacdo (51) a

Equacao (57), respetivamente.

E, = P_First_Cycle (50)
E;=(Ey+E +E;+«A0xS0*S1)*E, (51)
E,=(E,+E *S0%S1%S2+E;xS1)*E, (52)
Ey = (Es + E; *S1) *E, (53)
E,=(E,+E,*xS1%xS3xA0+ Es*S1)«E,  (54)
Es = (Es + E, * S1) * Eg (55)
Eg=(Eg+E, A1 xS1+ E, «S1) «E; (56)
E; = (E; + Eg * S1) * E; (57)

Na Figura 121 observa-se a primeira parte do codigo do diagrama Ladder correspondente as

trés primeiras equacdes: Equacao (50), Equacéo (51) e Equacao (52).
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Figura 121 - Primeira parte das equacdes légicas do quarto exercicio

Na Figura 122 observa-se a segunda parte do codigo do diagrama Ladder correspondente as

trés seguintes equacdes: Equacao (53), Equacao (54) e Equacao (55).
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Figura 122 - Segunda parte das equacdes logicas do quarto exercicio

Na Figura 123 observa-se a terceira parte do codigo do diagrama Ladder correspondente as

duas ultimas equacdes de ativacao de etapas: Equacao (56) e Equacao (57).
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Figura 123 - Terceira parte das equacoes logicas do quarto exercicio

A ativacdo das saidas acontece na nona, décima e décima-primeira equacdes logicas,

correspondendo as saidas ativas na “etapa 2", “etapa 4" e “etapa 6", respetivamente. As
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equacoes abaixo: Equacéo (58), Equacao (59) e Equacdo (60) correspondem a nona, décima e

décima-primeira equacdes logicas.

KM1+ KM2 = E, (58)
Afrente = E, (59)
Atras = Eg (60)

Na Figura 124 observa-se a quarta parte do codigo do diagrama Ladder correspondente as trés

equacoes acima referidas: Equacao (58), Equacao (59) e Equacéao (60).
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Figura 124 - Quarta parte das equacdes légicas do quarto exercicio

As seguintes equacdes: décima-segunda, décima-terceira, décima-quarta, décima-quinta,
décima-sexta, décima-sétima, décima-oitava e décima-nona, representam a descativacdo das

etapas pertencentes ao projeto, correspondendo da Equacao (61) a Equacao (68), respetivamente.

E, = E; (61)
E, = E, (62)
E, = Es+E, (63)
E; = E; (64)
B, = E< +E, (65)
E.=E, (66)
E,= E; +E, (67)
E, = E, (68)

Na Figura 125 observa-se a quinta, e Uultima, parte das equacdes logicas onde estado
representadas as oito Ultimas equacdes logicas: a Equacdo (61), Equacdo (62), Equacado (63),

Equacao (64), Equacao (65), Equacao (66), Equacéo (67) e Equacao (68).
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Figura 125 - Quinta parte das equacdes logicas do quarto exercicio

Por fim o cdédigo em Ladder é passado para C por forma a ser possivel programar o respetivo

autémato programavel, podendo este ser encontrado no Apéndice O.

5.4.2.2. Método de Funcoes Set/ Reset

Partindo do diagrama de Grafcet e tendo a tabela de simbolos definida este método é de facil
implementacao. As transicdes usadas no diagrama de Grafcetsao as equacdes que ativam a etapa
seguinte, Set, e desativam a etapa anterior, Reset, tornando este método mais percetivel e menos

extenso quando comparado com o método das equacdes logicas.
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Figura 126 - Primeira parte das funcoes Set/ Reset do quarto exercicio
Na Figura 126 observa-se a primeira parte do método das funcdes de Sei/ Reset. Os dois

primeiros degraus do projeto apenas sao executados no primeiro ciclo do projeto ativando a “etapa
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0" e posteriormente a “etapa 1”. No terceiro degrau caso a “etapa 1" esteja ativa, o botdo “s0” e
“s1" nao sejam pressionados e o botdo “s2” seja pressionado, ¢ ativada a “etapa 2" e desativada
a “etapa 1”. No ultimo degrau, quarto degrau, caso a “etapa 2" esteja ativa e o botdo “sl1” seja

pressionado, esta etapa deixa de estar ativa passando a estar ativa a “etapa 3".
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Figura 127 - Segunda parte das funcdes Set/ Reset do quarto exercicio

Na Figura 127 observa-se a segunda parte do método das funcdes de Set/ Reset. No primeiro
degrau, quinto degrau, caso a “etapa 3" esteja ativa e 0 botdo “s1” nao seja pressionado, esta
etapa deixa de estar ativa passando novamente a estar ativa a “etapa 2"”. No sexto degrau, caso
a “etapa 2" esteja ativa, o0 botdo “s1” nado seja pressionado, o sensor “s3” detete uma caixa e 0
fim de curso do cilindro ndo esteja na posicao avancada é ativada a “etapa 4" e desativa a “etapa
1". Nos, sétimo e oitavo degraus, esta representado, mais uma vez, o sistema de paragem de
emergéncia. Estando, na “etapa 4" e caso o botao “s1” seja pressionado, é ativada a “etapa 5" e
desativada a “etapa 4". Volta a” etapa 4" quando deixar de se pressionar o botdo “S1”.

Na Figura 128 observa-se a terceira parte do método das funcdes de Set/ Reset. No primeiro
degrau desta parte, nono degrau, caso a “etapa 4" esteja ativa, o cilindro esteja na posicdo de
avanco e o botédo “s1” nao seja pressionado, esta etapa deixa de estar ativa passando a estar ativa
a “etapa 6”. Nos, décimo e décimo-primeiro degraus, é representado, mais uma vez, o sistema
de paragem de emergéncia. Estando na “etapa 6” e, caso o botédo “s1” seja pressionado, é ativada
a “etapa 7" e desativada a “etapa 6. Volta-se a “etapa 6” deixando de pressionar o botdo “s1”.
No ultimo degrau desta terceira parte, caso a “etapa 6" esteja ativa, o cilindro esteja na posicao
de recuo e nao estejam pressionados os botbes “s1” e “s0” esta etapa deixa de estar ativa

passando a estar ativa a “etapa 1", recomecando novamente o ciclo.
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Na Figura 124 encontram-se os ultimos degraus que se referem as ativacdes das saidas nas
respetivas etapas. Estes degraus sao iguais tanto no método de equacdes l6gicas como no método
de funcdes Set/ Reset pois, independentemente do método usado, as saidas sao ativadas da

mesma forma.
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Figura 128 - Terceira parte das funcoes Set/ Reset do quarto exercicio

Para ser possivel programar o respetivo autdmato programavel, o codigo em Ladderé passado

para C, podendo ser encontrado no Apéndice P.

5.5 Encaixotamento de Macas

Neste quinto exercicio é pretendido um automatismo para controlar a linha de encaixotamento

de macas, como se pode observar na Figura 129.

Figura 129 - Encaixotamento de macas [Anexo A]
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O tapete das caixas entra em movimento quando o botdo “Start” é pressionado. Quando o
sensor das caixas “SE2" detetar uma caixa, o tapete da caixas é parado e colocado em
funcionamento o tapete das macés. Quando o sensor das macas “SE1" deteta a passagem de 10
macas, o tapete das macas ¢ parado e colocado novamente em funcionamento o tapete das

caixas. O botao de “Stop” para o processo todo. [Anexo A]

5.5.1. Grafcet

Seguindo 0s requisitos pedidos no respetivo enunciado e utilizando o ambiente de
desenvolvimento, é entdo criado um projeto na lingua Grafcet. Como ja foi sendo referido, o
primeiro passo na criacdo de um projeto no ambiente de desenvolvimento ¢ a criacdo da respetiva

tabela de simbolos.

Nomes Tipos Posicies Comentarnocs
_ Entrada 1 lige o sisterma
SE1 Entrada 2 detets macas
SEZ Entrada 3 detets croas
Step Entrada K para o sistema
Cnt Interno ! contadaor

M1 Saida ! tapete das caoas
M2 Saida 2 tapete das macas

Figura 130 - Tabela de simbolos Grafcet do quinto exercicio

Na Figura 130 observa-se a tabela de simbolos para a linguagem Grafcet do quinto exercicio.
Nesta tabela sdo declaradas as variaveis pertencentes ao projeto sendo, neste caso, apenas
usadas variaveis do tipo entrada, saida e contador (interno). Encontrando-se a tabela de simbolos
definida é entdo possivel iniciar a elaboracdo do codigo em Grafrcet.

Na Figura 131 observa-se o coédigo em linguagem Grafcet. O automatismo pode encontrar-se
na “etapa 1” de duas formas: no primeiro ciclo de execucdo do projeto e, sempre que der inicio a
um novo ciclo completo. A “etapa 2" inicia o ciclo de encaixotamento de macés e, o automatismo
pode encontrar-se ativo, igualmente, de duas formas: sempre que este se encontre na “etapa 1”
e por pressionado o botdo de “Start” ou sempre que o ciclo que encaixamento de macas
recomecar. Nesta etapa, o tapete das caixas € ativado.

A “etapa 3" é ativada caso o automatismo venha da “etapa 2" e o sensor “SE2” detete uma
caixa. Neste caso ¢ ativado o tapete das macas e iniciado o contador.

A “etapa 4" ¢ ativada de duas formas: o automatismo encontra-se na “etapa 3" e 0 sensor
“SE1" deteta a passagem da primeira maca ou, o automatismo encontra-se na “etapa 5” e o
sensor “SE1" deteta a passagem de uma maca, nao sendo esta a décima macé da caixa. Nesta

etapa continua ativo o tapete das macas e é incrementado o contador em uma unidade.
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A “etapa 5" é ativada no ciclo seguinte a “etapa 4" estar ativa e mantém ativo o tapete das
macas. Existem entdo trés formas da “etapa 5” deixar de estar ativa: caso seja detetada outra
maca pelo sensor “SE1” e o contador for diferente de 10 macés, entéo volta a “etapa 4"; caso
seja pressionado o botao de “Stop” voltando a “etapa 1" e, por fim, caso o contador chegue a 10,

sendo ativada a “etapa 2" onde inicia um novo ciclo de encaixotamento de macés.
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Figura 131 - Codigo em linguagem Grafcet do quinto exercicio

Concluido o projeto, o cédigo em Grafceté passado para C por forma a ser possivel programar

0 respetivo autdmato programavel, podendo este ser encontrado no Apéndice Q.

5.5.2. Ladder
Para um novo projeto no ambiente de desenvolvimento, na linguagem de Ladder, é possivel

elaborar o codigo do respetivo enunciado.
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Figura 132 - Tabela de simbolos Ladder do quinto exercicio

Na Figura 132 observa-se a tabela de simbolos que descreve o nome das entradas/saidas e
variaveis internas utilizadas neste projeto, bem como as posicdes em que estas serado ligadas no
respetivo autdémato. Como ja referido, num projeto em Ladder é sempre necessario definir como
variaveis internas as etapas do projeto a ser desenvolvido.

Apds a conclusdo da tabela de simbolos é entdo necessario elaborar o diagrama em Ladder.
No primeiro ponto o procedimento vai ser elaborado através do método de equacdes logicas e no

segundo ponto através do método de funcdes Set/ Reset.

5.5.2.1. Método de Equacdes Logicas

O primeiro passo no método de equacdes logicas é definir as equacdes para o correto
funcionamento do automatismo. As equacdes légicas englobam a ativacao/desativacdo das etapas
e saidas de todo o sistema.

No primeiro ciclo de execucdo do automatismo, na primeira equacao logica, € ativa a” etapa
0", sendo dada pela Equacao (69). As, segunda, terceira, quarta, quinta e sexta equacdes légicas
representam todas as entradas que, quando ativas possibilitam a ativacéo das, “etapa 1”7, “etapa
2", “etapa 3", “etapa 4" e “etapa 5", respetivamente. Estas equacoes logicas sdo dadas pelas,

Equacao (70), Equacao (71), Equacdo (72), Equacao (73) e Equacao (74), respetivamente.

E, = P_First_Cycle (69)
E, = (E, + E, * Stop + Es = Stop) * E, (70)
E, = (E, + E, * Start * Stop + Es * CNT = 10 * Stop) = E5  (71)
Es = (E3 + E, * SE2 * Stop) + E, (72)
E, = (E,+ E; *SE1+ Eg «CNT = 10 = SE1 * Stop) = E; (73)
Es = (Es+ E4) * E4 * Ey (74)
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Na Figura 133 observa-se a primeira parte do codigo do diagrama Ladder correspondente as

trés primeiras equacdes: Equacao (69), Equacao (70) e Equacao (71).

=
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Figura 133 - Primeira parte das equacdes logicas do quinto exercicio

Na Figura 134 observa-se a segunda parte do codigo do diagrama Ladder correspondente as

trés equacdes seguintes: Equacao (72), Equacao (73) e Equacao (74).
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Figura 134 - Segunda parte das equacoes logicas do quinto exercicio

A ativacao das saidas acontece nas, sétima, oitava e nona equacoes logicas, correspondendo
as saidas ativas na '"etapa 2”; nas, “etapa 2", “etapa 4"e “etapa 5”; e na “etapa 3",
respetivamente.

As equacdes abaixo: Equacao (75), Equacao (76) e Equacéo (77) correspondem as, sétima,

oitava e nona equacdes logicas.

M1=E, (75)
CNT(#0) = E; 77)

A décima equacao logica diz respeito ao incremento do contador, sendo dado pela equacéo

abaixo: Equacao (78).
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CNT(+1) = E, * SE1 (78)
Na Figura 135 observa-se a terceira parte do codigo do diagrama Ladder correspondente as:

quatro equacoes acima referidas, Equacao (75), Equacéo (76), Equacao (77) e Equacao (78).
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Figura 135 - Terceira parte das equacdes logicas do quinto exercicio
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As seguintes equacdes: décima-primeira, décima-segunda, décima-terceira, décima-quarta,
décima-quinta e décima-sexta, representam a descativacao das etapas pertencentes ao projeto,
correspondendo as, Equacao (79), Equacao (80), Equacéo (81), Equacao (82), Equacao (83) e

Equacao (84), respetivamente.

E,=E, (79)
E =E, (80)
E, =E  +E; 81)
E; =E, (82)
E, = E; (83)
Es=E +E, (84)

Na Figura 136 observa-se a quarta e Uultima parte das equacdes logicas, onde estdo
representadas as seis uUltimas equacdes légicas: Equacdo (79), Equacao (80), Equacdo (81),

Equacao (82), Equacao (83) e Equacao (84).

98



Capitulo 5 — Resultados Obtidos e Discussao 2013/14

L

S

5

2

| R | — T N | S | ——

—_|_1—u

SIS

Figura 136 - Quarta parte das equacdes logicas do quinto exercicio

Por fim o cdédigo em Ladder é passado para C por forma a ser possivel programar o respetivo

automato programavel, podendo este ser encontrado no Apéndice R.

5.5.2.2. Método de Funcodes Set/ Reset

Partindo do diagrama de Grafcet e tendo a tabela de simbolos definida este método é de facil
implementacao. As transicdes usadas no diagrama de Grafcetsao as equacdes que ativam a etapa
seguinte, Set. e desativam a etapa anterior, Reset, tornando este método mais percetivel e menos

extenso, guando comparado com o meétodo das equacdes logicas.
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Figura 137 - Primeira parte das funcoes Set/ Reset do quinto exercicio
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Na Figura 137 observa-se a primeira parte do método das funcoes de Set/ Reset. Os dois
primeiros degraus do projeto apenas sao executados no primeiro ciclo do projeto, ativando a “etapa
0" e posteriormente a “etapa 1"”. No terceiro degrau, caso a “etapa 1" esteja ativa, o botao “Stop”
ndo seja pressionado e o botdo “Start” seja pressionado, é ativada a “etapa 2" e desativada a

“etapa 1”. No ultimo degrau desta parte, quarto degrau, caso a “etapa 2” esteja ativa e o botéo
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“Stop” seja pressionado, esta etapa deixa de estar ativa passando a estar ativa a “etapa 1”

novamente.
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Figura 138 - Segunda parte das funcdes Set/ Reset do quinto exercicio

Na Figura 138 observa-se a segunda parte do método das funcdes de Set/ Reset. No primeiro
degrau desta parte, quinto degrau, caso a “etapa 2" esteja ativa, o botdo “Stop” ndo seja
pressionado e o sensor “SE2” detete uma caixa, esta etapa deixa de estar ativa passando a estar
ativa a “etapa 3”. No sexto degrau, caso a “etapa 3" esteja ativa € 0 sensor “SE1" detete uma
maca, passa a estar ativa a “etapa 4" e é desativada a “etapa 3"”. No sétimo degrau, caso a “etapa
4" esteja ativa e deixe de detetar uma maca no sensor “SE1"”, é ativada a “etapa 5" e desativada
a “etapa 4”. No ultimo degrau desta parte, oitavo degrau, caso a “etapa 5” esteja ativa e seja
pressionado o botdo de “Stop”, o automatismo desativa a “etapa 5", ativando a primeira etapa do

projeto, “etapa 1".
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Figura 139 - Terceira parte das funcoes Set/ Reset do quinto exercicio
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Na Figura 139 observa-se a terceira parte do método das funcdes de Set/ Reset. No primeiro
degrau desta parte, nono degrau, caso a “etapa 5” esteja ativa, o contador nao tenha chegado ao
valor 10, o sensor “SE1" detete novamente uma macé e ndo seja pressionado o botao de “Stop”,
esta etapa deixa de estar ativa passando a estar ativa a “etapa 4”, novamente. No ultimo degrau

desta parte, décimo degrau, caso novamente a “etapa 5” esteja ativa, o contador chegue ao valor

100



Capitulo 5 — Resultados Obtidos e Discussao 2013/14

10 e ndo seja pressionado o botado de “Stop”, é ativada a “etapa 2", iniciando um novo ciclo de
encaixotamento de macas.

Na Figura 135 encontram-se os ultimos degraus que se referem as ativacdes das saidas nas
respetivas etapas. Estes degraus sao iguais tanto no método de equacdes logicas como no método
de funcdes Set/ Reset pois, independentemente do método usado, as saidas sdo ativadas da
mesma forma.

Para ser possivel programar o respetivo automato programavel o codigo em Ladder é passado

para C, podendo ser encontrado no Apéndice S.

5.6 Pesagem e Mistura

Neste sexto e Ultimo exercicio pretende-se um automatismo de pesagem e mistura, como se
pode observar na Figura 140. Na balanca “C” sdo pesados os dois produtos: “A" e “B”,
separadamente através da abertura das valvulas “VA” e “VB", respetivamente. Apds a pesagem,
¢ aberta a valvula “VC" despejando na misturadora “N".

Os briquetes, igualmente misturados, sdo transportados por um tapete rolante, acionado pelo
motor “MT", até a misturadora “N”. A contagem dos briquetes ¢ feita através de um detetor de
passagem “DP”.

A mistura é composta por uma quantidade “a” do produto “A”, uma quantidade “b” do produto
“B” e dois briquetes. A mistura é feita com recurso ao motor de rotacdo “MR” durante 15
segundos. Concluido o ciclo, a mistura é despejada através do motor que pilota o despejo, “MP”
existindo um fim de curso, parando o motor na posicao desejada. O processo inicia-se apos ser

pressionado o botao de encravamento “DCy”. [Anexo A]
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Figura 140 - Pesagem e mistura [Anexo A]
5.6.1. Grafcet

Recorrendo ao ambiente de desenvolvimento, foi elaborado o projeto na linguagem de Grafcet
do respetivo enunciado. Na Figura 141 observa-se a tabela de simbolos que descreve 0 nome das
entradas/saidas/temporizadores utilizados neste projeto, bem como as posicdes em que estes

serao ligadas no respetivo automato. A posicdo do temporizador usado neste projeto nao é

relevante.

Nomes Tipos Posicies Comentarion
_ Entraca 1 oo do processa
Dp Entrade 2 detetor de pazsagem
B Emtrada 3 balanca
50 Entrada < o de Curso cma
s Entada 3 fen d% Curso baeg
Tener Teamponzador 1 temporzedor
Ve Saidn 1 vahass A
Vb Saids 2 vahuia B
Ve Sada 3 vahuts C
Mt Saida 4 motor tapete
Mr Saidn 5 mator de rotacso
Mp Sada 8 motor que plota © JaSpe0

Figura 141 - Tabela de simbolos Grafcet do sexto exercicio

Estando, entao, a tabela de simbolos bem definida & necessario elaborar o diagrama em Grafcet
que permita o funcionamento do automatismo, como pretendido no enunciado. Assim, pode
observar-se na Figura 142 a primeira parte do cédigo em linguagem Grafcet, utilizando uma

estrutura légica AND que permite a execucao simultanea de sequéncias paralelas.
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Figura 142 - Primeira parte do cédigo em linguagem Grafcet do sexto exercicio

A “etapa 17, inicio de um novo ciclo, quando ativa, inicializa o temporizador a 15. Com esta
etapa ativa, caso o botdo de encravamento “Dcy” seja pressionado sao ativadas simultaneamente
as “etapa 2" e “etapa 7" caso o valor da balanca “B” esteja a zero e o detetor de passagem “DP”
esteja também a zero. A “etapa 2" e a “etapa 7", estando ativas em simultaneo, iniciam a
execucao, igualmente simultanea, das respetivas sequéncias.

Na “etapa 2" ¢é aberta a valvula “VA” do produto “A” até que o valor da balanca “B” seja igual
a quantidade desejada do produto “A”. Atingida a quantidade do produto “A”, é ativada a “etapa
3" sendo aberta a valvula “VC" e despejando o respetivo produto na misturadora “N”. Quando o
valor da balanca “B” chegar a zero significa que o despejar terminou, ativando a “etapa 4".

Na “etapa 4" é aberta a valvula “VB” do produto “B” até que o valor da balanca “B” seja igual
a quantidade desejada do produto “B”. Alcancada a quantidade do produto “B”, é ativada a “etapa
5" sendo aberta a valvula “VC" e despejando o respetivo produto na misturadora “N”. Quando o

valor da balanca “B” chegar a zero significa que o despejar terminou, ativando a “etapa 6”.
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Na “etapa 7" é ativado o motor do tapete que transporta os briquetes. Caso seja detetado um
briquete através do detetor de passagem “DP” é ativada a “etapa 8" que tem o comportamento

igual ao da “etapa 7", ativando a etapa seguinte, “etapa 9".

10 o
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Figura 143 - Segunda parte do codigo em linguagem Grafcet do sexto exercicio

Encontrando-se o automatismo com as, “etapa 6” e “etapa 9", ativas é entao ativada a “etapa
10". Na Figura 143 pode observar-se o correspondente a segunda parte do cddigo em linguagem
Grafcet.

Na “etapa 10" ¢ ativado o motor de rotacdo “MR” que mistura a solucdo durante 15 segundos.
Terminando esse intervalo de tempo e, caso a mistura “N” se encontre na posi¢cao superior, ou
seja, o sensor de fim de curso superior “SO” esteja a ser pressionado, é ativada a “etapa 11”.

Na “etapa 11" é ativado o motor que pilota o despejo “MP" até que o fim de curso inferior
“S1" seja pressionado. Neste caso ¢ ativada a “etapa 12", deixando de atuar o motor até que a
misturadora “N” volte a posicdo superior e o sensor de fim de curso superior “S0” seja
pressionado, sendo entao ativada a “etapa 1” e iniciando novamente o ciclo.

Concluindo o projeto, o codigo em Grafceté passado para C, por forma a ser possivel programar

o0 respetivo autébmato programavel, podendo este ser encontrado no apéndice T.

5.6.2. Ladder

No ambiente de desenvolvimento foi elaborado o projeto na linguagem de Ladder do respetivo
enunciado. Na Figura 144 observa-se a tabela de simbolos que descreve o nome das
entradas/saidas/variaveis internas utilizadas neste projeto, bem como as posicdes em que estas
serao ligadas no respetivo autdmato. Mais uma vez é de referir que, num projeto em Ladder é

sempre necessario definir como variaveis internas as etapas do projeto a ser desenvolvido. As seis
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Ultimas variaveis desta tabela sdao automaticamente adicionadas a partir do momento que se

Un

adiciona, ao projeto, um comparador. Trés destas variaveis comparam o valor “B” com “a” e as

outras trés comparam o valor “B” com “b”.

Nome Tpo Foucso Comantorno

Doy Entrada 1 nics dis procssss
Cp Entiade 2 AL O POSGAIM
2] Entrada 3 belanén
S0 Entrada 4 Am dw curse e
51 Entrade 5 M 36 Ourso hawo
Temp Temponzadar ) Semporizador
Va Saide 1 whhoin A
Vb Saide 2 viilvde B

Saide 3 vaivia C
My Saide 4 MmOt tnpeds
M Saide 5 oy de rolacso
Mp Salde L] MO gue piots 0 desper
" nemo 1 quanbcede do produto A
b niemoe 1 Guanhdade do produte B
EOQ ntamo 1 ecepe ()
Et ntemo 1 etapn 1
E2 niwme 1 wtapa 2
E3 nlemo 1 oepe 3
F4 ntemo 1 4
ES Mwme | wapa 5
E8 nemo 1 ega B

ntemo 1 etago 7
(3] ninino 1 etapn §
£9 ntemo 1 otapn §
El0 nieme 1 stapa 10
EN nemo 1 oape 11
2 ntemec 1 etnpn 12
BMunorQusa e 1 # & munas que 8
Bigualia nemoe 1 Sdégualen
BMaorQues ntemo 1 8 & mar que s
BV narQuost ninmo ! 8 d mwnor gue b
BgualAl namo 1 BEdgualab
SMowruob ntemo 1 S omaceguob

Figura 144 - Tabela de simbolos Ladder do sexto exercicio

Apds a conclusao da tabela de simbolos é necessario elaborar o diagrama em [Ladder. O
primeiro ponto vai ser elaborado através do método de equacdes logicas e o segundo ponto através

do método de funcdes Set/ Reset.

5.6.2.1. Método de Equacdes Logicas

O primeiro passo, no método de equacdes logicas, & definir as equacdes para o correto
funcionamento do automatismo. As equacdes légicas englobam a ativacao/desativacdo das etapas
e saidas de todo o sistema.

No primeiro ciclo de execucado do automatismo, na primeira equacao logica, é ativada a “etapa
0", sendo dada pela Equacdo (85). As, segunda, terceira, quarta, quinta, sexta, sétima, oitava,
décima, décima-primeira, décima-segunda e décima-terceira, equacoes logicas representam todas
as entradas que, quando ativas, possibilitam a ativacdo das, “etapa 1”7 a “etapa 12",

respetivamente.
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Nas, quarta e sexta, equacdes logicas existem duas entradas em cada equacado que dependem
do comparador. A quarta equacdo tem duas entradas do comparador: uma para o valor da balanca
“B" ser maior e outra para ser igual a quantidade pretendida do produto “A”. Na sexta equacao
existem outras duas entradas do comparador: uma para o valor da balanca “B” ser maior e outra
para ser igual a quantidade pretendida do produto “B”.

Da segunda a décima-terceira, equacdes logicas sdo dadas das, Equacao (86) a Equacéo (97),

respetivamente.
E, = P_First_Cycle (85)
E; = (Eo + E; + E, *S0) * E; * E; (86)
E,=(E,+E *Dcy*B =0)*E; (87)
Es=(E;+E,x(B>a+B=a))*E, (88)
E,=(E,+E;+«B=0)*Eg (89)
Es=(Es+E,x(B>b+B=0))+E, (90)
Eg = (Eg+Es*B =0)*Ey ©1)
E; = (E; + E; * Dcy * DP) x Eg (92)
Eg = (Eg + E; * DP) * Eqg (93)
Eq = (Eg + Eg * DP) * E1, (94)
Eio = (Exo + Eg * Eo) ¥ Eqy (99)
Ei; = (Eyy+Eo*Temp =0xS0)*E, (96)
Ei; = (Eip + Eyq *S1) * E; (97)

Na Figura 145 observa-se a primeira parte do codigo do diagrama Ladder correspondente as

quatro primeiras equacoes: Equacao (85), Equacao (86), Equacao (87) e Equacao (88).
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Figura 145 - Primeira parte das equacdes logicas do sexto exercicio

Na Figura 146 observa-se a segunda parte do codigo do diagrama Ladder correspondente as

quatro seguintes equacdes: Equacao (89), Equacao (90), Equacao (91) e Equacao (92).
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Figura 146 - Segunda parte das equacdes logicas do sexto exercicio

Na Figura 147 observa-se a terceira parte do codigo do diagrama Ladder correspondente as

cinco seguintes equacoes: da Equacao (93) a Equacao (97).
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Figura 147 - Terceira parte das equacoes logicas do sexto exercicio

A ativacao das saidas acontece nas, décima-quarta, décima-quinta, décima-sexta, décima-
sétima, décima-oitava e décima-nona, equacdes logicas, correspondendo as saidas ativas na
“etapa 2"; na “etapa 2" e “etapa 5”; na “etapa 4”; na “etapa 7" e “etapa 8"; na “etapa 10"; e
na “etapa 11", respetivamente.

Na décima-quarta e na décima-sexta equacdes logicas sao ativados dois comparadores, nao se
obtendo saidas fisicas. Um comparador compara “B” com a quantidade pretendida do produto
“A” e o outro, compara “B” com a quantidade pretendida do produto “B”, respetivamente. Na
décima-oitava equacao logica é ativado um temporizador que decrementa uma unidade, sendo
iniciado a 15 e nao correspondendo a uma saida fisica.

As seguintes equacoes, da Equacao (98) a Equacao (103), correspondem as, décima-quarta,

décima-quinta, décima-sexta, décima-sétima, décima-oitava e décima-nona, equacoes logicas.

Va+ Comp(B,a) = E, (98)
Ve= E, + Es (99)
Vb + Comp(B,b) = E, (100)
Mt = E, + Eg (101)
Mr + Timer — 1(#15) = E (102)
Mp = Ey (103)

Na Figura 148 observa-se a quarta parte do codigo do diagrama Laddercorrespondente as seis

equacdes acima referidas: da Equacao (98) a Equacéo (103).
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Figura 148 - Quarta parte das equacdes logicas do sexto exercicio
As Ultimas equacdes: vigésima, vigésima-primeira, vigésima-segunda, vigésima-terceira,
vigésima-quarta, vigésima-quinta, vigésima-sexta, vigésima-sétima, vigésima-oitava, vigésima-
nona, trigésima, trigésima-primeira e trigésima-segunda, representam a descativacdo das etapas

pertencentes ao projeto, correspondendo: da Equacao (104) a Equacao (116), respetivamente.

E, = E, (104)
E = E,*E, (105)
B, = E, (106)
B = E, (107)
E, = E. (108)
Es = E, (109)
E;, = E, (110)
B, = Eg (111)
Eg = E, (112)
Ey = Eqg (113)
Eyp = Ep (114)
Ey = Ep (115)
E;p, = E (116)
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Na Figura 149 observa-se a quinta e Ultima parte das equacdes logicas, onde estdo

representadas as treze Ultimas equacdes: da Equacado (104) até a Equacao (116).
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Figura 149 - Quinta parte das equacdes logicas do sexto exercicio

Por fim o cdédigo em Ladder é passado para C por forma a ser possivel programar o respetivo

autémato programavel, podendo ser encontrado no Apéndice U.

5.6.2.2. Método de Funcoes Set/ Reset

Partindo do diagrama de Grarcet e tendo a tabela de simbolos definida este método é de facil
implementacdo. Nas transicoes usadas no diagrama de Grafcet sao as equacdes que ativam a
etapa seguinte, Sef, e desativam a etapa anterior, Reset, tornando este método mais percetivel e

menos extenso, quando comparado com o método das equacdes logicas.
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Figura 150 - Primeira parte das funcdes Set/ Reset do sexto exercicio
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Na Figura 150 observa-se a primeira parte do método das funcoes de Set/ Reset. Os dois
primeiros degraus do projeto apenas sao executados no primeiro ciclo do projeto, ativando a “etapa
0" e posteriormente a “etapa 1”. No terceiro degrau, caso a “etapa 1” esteja ativa, o botao “Dcy”
seja pressionado, a balanca “B” esteja com o valor zero e o detetor de passagem “DP” nao esteja
a detetar um briquete, séo ativadas a “etapa 2" e a “etapa 7" e desativada a “etapa 1”.No ultimo
degrau desta parte, quarto degrau, caso a “etapa 2" esteja ativa e o valor da balanca “B” seja
maior ou igual a quantidade desejada de produto “A”, esta etapa deixa de estar ativa passando a

estar ativa a “etapa 3”.
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Figura 151 - Segunda parte das funcdes Set/ Reset do sexto exercicio
Na Figura 151 observa-se a segunda parte do método das funcdes de Set/ Reset. No primeiro
degrau desta parte, quinto degrau, caso a “etapa 3" esteja ativa e o valor da balanca “B” seja

zero, esta etapa deixa de estar ativa passando a estar ativa a “etapa 4”. No sexto degrau, caso a
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“etapa 4" esteja ativa e o valor da balanca “B” seja maior ou igual a quantidade desejada de
produto “B”, passa a estar ativa a “etapa 5" e ¢ desativada a “etapa 4”. No sétimo degrau, caso
a “etapa 5" esteja ativa e o valor da balanca “B” seja zero ¢ ativada a “etapa 6" e desativada a
“etapa b”. No ultimo degrau desta parte, oitavo degrau, caso a “etapa 7" esteja ativa e o detetor
de passagem “DP” esteja a detetar um briquete, o automatismo desativa a “etapa 7" ativando a

“etapa 8.
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Figura 152 - Terceira parte das funcoes Set/ Reset do sexto exercicio

Na Figura 152 observa-se a terceira parte do método das funcdes de Set/ Reset. No primeiro
degrau desta parte, nono degrau, caso a “etapa 8" esteja ativa e o detetor de passagem “DP”
esteja a detetar um briquete, esta etapa deixa de estar ativa passando a estar ativa a “etapa 9".
No décimo degrau, caso a “etapa 6” e a “etapa 9" estejam ativas, passa a estar ativa a “etapa
10" e sao desativadas a “etapa 6" e “etapa 9”. No décimo-primeiro degrau, caso a “etapa 10"
esteja ativa, o temporizador chegue a zero e o fim de curso superior da misturadora “N” esteja
pressionado, ¢ ativada a “etapa 1”1 e desativada a “etapa 10”. No décimo-segundo degrau, caso
a “etapa 11" esteja ativa e o fim de curso inferior da misturadora “N” esteja pressionado, ¢ ativada
a “etapa 12" e desativada a “etapa 11”. No ultimo degrau desta parte, décimo-terceiro degrau,
caso a “etapa 12" esteja ativa e o fim de curso superior da misturadora “N” esteja novamente
pressionado, o automatismo desativa a “etapa 12" ativando a “etapa 1" e voltando a repetir o

ciclo novamente.
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Na Figura 148 encontram-se os ultimos degraus que se referem as ativacdes das saidas nas
respetivas etapas. Estes degraus sao iguais tanto no método de equacdes logicas como no método
de funcdes Set/ Reset pois, independentemente do método usado, as saidas sado ativadas da
mesma forma.

Para ser possivel programar, o respetivo autdmato programavel o codigo em Ladderé passado

para C, podendo ser encontrado no Apéndice U.

Universidade do Minho 113



114



Capitulo 6

6. Conclusao e Trabalho Futuro

Este capitulo inclui as conclusdes do projeto realizado bem como sugestoes para trabalhos

futuros na area cientifica trabalhada.

6.1 Conclusao

O objetivo central deste projeto prendeu-se com o desenvolvimento de um Autémato
Programavel de dimensdes reduzidas, Micro-Autdmato, dispondo de 4 entradas e 4 saidas, e de
um Ambiente de Desenvolvimento Multilinguagem: linguagem Ladder, linguagem Grafcet e
linguagem C, que permitisse a programacao do respetivo autdmato, apos a criacao do projeto na
linguagem que o técnico se sentisse mais a vontade.

Analisando as solucoes apresentadas no mercado verificou-se que estas apresentavam
dimensdes maiores que o desejado, devido a uma maior quantidade de portas disponiveis, custo
elevados e, em algumas marcas, a necessidade de comprar licencas do soffware de programacao
das mesmas.

Verificou-se entdo, a necessidade de criacdo de um prototipo funcional: um autémato de
dimensoes reduzidas, e de um ambiente de desenvolvimento multilinguagem para a programacao
do mesmo.

Apds o desenvolvimento do primeiro prototipo verificou-se que a solucao obtida poderia ser de
mais facil integracdo no ambiente a controlar, retirando a alimentacao externa por via de um
transformador e, assim, seria possivel alcancar dimensdes mais reduzidas.

Desenvolveu-se, entdo, o segundo prototipo que, com dimensdes mais reduzidas que o

primeiro, resolveu todas as limitacdes anteriormente encontradas. Ambos os protétipos utilizam
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relés de estado solido para acionar dispositivos de grande poténcia, aceitando apenas corrente
alternada.

0 ambiente de desenvolvimento multilinguagem foi desenvolvido na linguagem C# com recurso
a ferramenta Visual Studio 2013, o que se apresentou como uma dificuldade, no inicio do projeto,
devido a falta de conhecimentos e experiencia nesta linguagem.

Este ambiente de desenvolvimento permite, entédo, a criacao de projetos nas trés linguagens,
guardar e abrir os projetos e a programacao do automato.

A experimentacdo desenvolvida permitiu melhorar e adaptar, a diversos casos possiveis, 0 bom
funcionamento do ambiente de desenvolvimento. Assim, o ambiente de desenvolvimento aceita
diversos casos possiveis nas trés linguagens, depurando os erros e, no caso das linguagens de
Ladder e Grafcet passa automaticamente o projeto para a linguagem C para posteriormente
programacao do Micro-Automato.

Verificou-se entdo que, podem ser aplicados projetos para condicdes distintas das enumeradas
nos resultados, mas nao sendo totalmente abrangente, pois existe um elevado numero de
combinacdes dos simbolos, tanto na linguagem Grafcet como Ladder.

Por fim, sendo um dos objetivos deste trabalho a necessidade de esta ser uma solucdo de
baixo custo, importa referir que o custo total da solucdo desenvolvida rondou os 100€ em material,
pelo que se pode considerar uma solucao de baixo custo, quando comparada com as solucdes
disponiveis no mercado, tendo sido alcancado largamente este objetivo delineado.

Pode entdo concluir-se que todos objetivos inicialmente propostos foram alcancados, tendo-se

obtido o resultado esperado numa solucdo desenvolvida e testada.

6.2 Trabalho Futuro

Apesar dos objetivos terem sido atingidos, existem alguns aspetos neste trabalho que permitem
acrescentar funcionalidades.

O primeiro aspeto prende-se com a possivel necessidade da criacao de varios diagramas de
Grafcet com interacao entre si, num mesmo projeto. Pretender-se-ia, entdo, o acrescento da
funcionalidade de um novo diagrama na linguagem Grafcet no ambiente de desenvolvimento para
gue o programador conseguisse controlar simultaneamente dois ou mais diagramas. Por exemplo,
num parque de estacionamento, um diagrama que controlasse o sistema de entrada no parque,

um diagrama que controlasse o sistema de saida do parque e um diagrama que fizesse a gestéo
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do numero lugares disponiveis recorrendo a variaveis utilizadas nos dois diagramas anteriores,
sendo um projeto unico de gestdo de um parque de estacionamento.

0 segundo aspeto prende-se com a possivel necessidade da comunicacdo entre autdématos ou
sistemas externos de entradas/saidas, aspeto este ja pensado no momento da criacao do segundo
protétipo em que lhe foi acrescentada uma porta de comunicacao. Pretender-se-ia a criacao, do
hardware, para um sistema externo de entradas/saidas que comunicaria, pela porta de
comunicacao, com o autémato programavel, podendo ser expandido o numero disponivel de
portas de entrada/saida. Ainda neste aspeto era pretendido um acrescento da funcionalidade de
comunicacao, no ambiente de desenvolvimento, com os sistemas externos nas linguagens de
Laddere Grafcet.

Por ultimo, um terceiro aspeto que se prende com a possivel necessidade de ser feita uma
simulacao completa do sistema, antes da montagem no ambiente a controlar. Aqui pretendia-se
0 acrescento da funcionalidade de virtualizacdo do autémato programavel no ambiente de
desenvolvimento multilinguagem. O autdomato programavel enviaria pela porta série o valor das
variaveis utilizadas no projeto e o programador teria a percecdo do estado em que o sistema se
encontrava, através da observacao da virtualizacado do automato programavel, na respetiva

linguagem em que o projeto foi elaborado.
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Apéndice A 2013/14

Apéndice A - Funcbdes_Usart.c
#include "Funcoes_USART.h"

void InicializarUSART (void)
{
#define BAUD USART_BAUDRATE
#include <util/setbaud.h>
UBRR1H = UBRRH_VALUE;
UBRRIL = UBRRL_VALUE;
#if USE_2X
UCSR1A |= _BV(U2X1);
#else
UCSR1A &= ~_BV(U2X1);
#endif
#undef BAUD
UCSR1B = (_BV(RXCIE1) | _BV(TXCIE1) | _BV(RXEN1) | _BV(TXEN1)) & (_BV(UCSZ12) & ~_BV(UDRIE1) &
~_BV(TXB81) & ~_BV(RXB81));
UCSRIC = (_BV(UCSZ11) | _BV(UCSZ10)) & (T_BV(UMSEL11) & ~_BV(UMSEL10) & ~_BV(UPM11) & ~_BV(UPM10)
& 7_BV(USBS1) & ~_BV(UCPOL1));
}

void PermitirinterruptUSART (void)
{
UCSRI1A |= _BV(RXC1) | _BV(TXC1);
UCSR1B |=_BV(RXCIE1) | _BV(TXCIEI);
}

void ImpedirinterruptUSART (void)
{
UCSRI1A |= _BV(RXC1) | _BV(TXC1);
UCSR1B &= ~_BV(RXCIE1) & ~_BV(TXCIE1);
}

void EnviarByteUSART (uint8_t Byte)

{
do {} while(!(UCSR1A & _BV(UDRE1)));
UDR1 = Byte;

}

uint8_t LerByteUSART (void)

{
do {} while ({(UCSR1A & _BV(RXC1)));
return UDR1;
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Apéndice B 2013/14

Apéndice B - Funcdes_Usart.h

#ifndef FUNCOES_USART_H_
#define FUNCOES_USART_H_

#define F_CPU 16000000UL
#define USART_BAUDRATE 57600

#include <avr/io.h>

void InicializarUSART (void);

void PermitirinterruptUSART (void);
void ImpedirinterruptUSART (void);
void EnviarByteUSART (uint8_t Byte);
uint8_t LerByteUSART (void);

#endif
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Apéndice C 2013/14

Apéndice C — Funcdes_ADC.c
#include "Funcoes_ADC.h"

void InicializarADC(void)
{
ADCSRA = (_BV(ADEN) | _BV(ADIF) | _BV(ADPS1)) & (~_BV(ADSC) & ~_BV(ADATE) & ~_BV(ADIE) & ~_BV(ADPS2) &
~_BV(ADPSO0));
ADCSRB = 0x00;
ADMUX = 0x00;
DIDRO = 0xQ0;
}

uint8_t LerValor8bitADC(uint8_t canal)
{

uint8_t Valor_ADC = 0;

ADMUX = (_BV(REFS0) | _BV(ADLAR)) & (~_BV(REFS1) & ~_BV(MUX3) & ~_BV(MUX2) & ~_BV(MUX1) &
~_BV(MUXO0));

ADMUX | = canal;

DIDRO |= (1 << canal);

ADCSRA = (_BV(ADEN) | _BV(ADSC) | _BV(ADIF) | _BV(ADPS1)) & (~_BV(ADPS2) & ~_BV(ADPS0) & ~_BV(ADATE) &
~_BV(ADIE));

dof} while(!(ADCSRA & _BV(ADIF)));

Valor_ADC = ADCH;

DIDRO = 0x00;

return Valor_ADC;
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Apéndice D 2013/14

Apéndice D - Funcées_ADC.h

#ifndef FUNCOES_ADC_H_
#define FUNCOES_ADC_H_

#include <avr/io.h>

void InicializarADC(void);
uint8_t LerValor8bitADC(uint8_t canal);

#endif
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Apéndice E 2013/14

Apéndice E - Codigo em C do codigo em Grafcet do 1° Exercicio

#include "Funcoes_USART.h"
#include "Funcoes_ADC.h"
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

int main (void)
{
DDRD |= _BV(DDD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
DDRD |= _BV(DDD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
DDRD |= _BV(DDD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
DDRD |= _BV(DDD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
uint8_t Etapal = 1;
uint8_t Etapal = 0;
uint8_t Etapa2 = 0;
uint8_t Etapa3 = 0;
uint8_t S1 =0;
uint8_t S2 = 0;
uint8_t SO = 0;
InicializarUSART();
ImpedirinterruptUSART();
InicializarADC();
sei();
while(1)
{
S1 = (LerValor8bitADC(2)*0.4) + (S1*0.6);
S2 = (LerValor8hitADC(3)*0.4) + (S2*0.6);
SO = (LerValor8bitADC(4)*0.4) + (S0*0.6);
if(Etapa0 == 1)
{
Etapal = 1;
Etapa0 = 0;
}
if(Etapal == 1)
{
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
}
if(((S1>220)&&(S0<50)) && Etapal == 1)
{
Etapa2 = 1;
Etapal = 0;
}
if(Etapa2 == 1)
{
PORTD |= _BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD |= _BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
}
if(((S0>220) | | (S2>220)) && Etapa2 == 1)
{
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Etapal = 1;
Etapa2 = 0;
}
if(((S2>220)&&(S0<50)) && Etapal == 1)
{
Etapa3 = 1;
Etapal = 0;
}
if(Etapa3 == 1)
{
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD |=_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD |=_BV(PORTD2);
}
if(((S0>220) | | (S1>220)) && Etapa3 == 1)
{
Etapal = 1;
Etapa3 = 0;
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Apéndice F 2013/14

Apéndice F — Codigo em C do codigo Ladder (método de
equacoes logicas) do 1° Exercicio

#include "Funcoes_USART.h"
#include "Funcoes_ADC.h"
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

uint8_t PFirstCycle = 1;
uint8_t SO = 0;
uint8_t S1 =0;
uint8_t S2 = 0;
uint8_t EQ = 0;
uint8_t E1 = 0;
uint8_t E2 = 0;
uint8_t E3 =0;

int main (void)
{
DDRD |= _BV(DDD7);
PORTD &= ~_BV(PORTD7?);
DDRD |= _BV(DDD6);
PORTD &= ~_BV(PORTD®);
DDRD |= _BV(DDD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
DDRD |= _BV(DDD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
InicializarUSART();
ImpedirinterruptUSART();
InicializarADC();
sei();
while(1)
{
SO = (LerValor8bitADC(2)*0.4) + (S0*0.6);
S1 = (LerValor8bitADC(3)*0.4) + (S1*0.6);
S2 = (LerValor8bitADC(4)*0.4) + (S2*0.6);
if((PFirstCycle == 1))
{
EO=1;
}
if(((EO==1) || ((E3==1)&& (S1 ==255)) || ((E3 ==1) && (SO ==255)) || ((E2 == 1) && (S2 == 255))
|| (E2 ==1) && (SO == 255)) | | ((E1 == 1))) && (E2 == 0) && (E3 == 0))
{
El=1,;
}
if((E2==1) || ((E1 ==1) && (S1 == 255) && (SO == 0))) && (E3 == 0))
{
E2 =1,
}
if((E3==1) || ((E1 ==1) && (S2 == 255) && (SO == 0))) && (E2 == 0))
{
E3=1;
}
if((E2 == 1))
{
PORTD |= _BV(PORTD4);
PORTD |= _BV(PORTD®6);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
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PORTD &= ~_BV(PORTD3);
}
if((E3 == 1))
{
PORTD |= _BV(PORTD3);
PORTD |= _BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD®6);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
}
if((E1 == 1))
{
E0=0;
}
if((E2 ==1) | | ((E3 ==1))))
{
E1=0;
}
if((E1==1) || (E3==1))))
{
E2 =0;
}
if((E2 ==1) || ((E1 ==1))))
{
E3=0;
}
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Apéndice G 2013/14

Apéndice G - Codigo em C do codigo Ladder (método de
funcoes Set/ Reset) do 1° Exercicio

#include "Funcoes_USART.h"
#include "Funcoes_ADC.h"
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

uint8_t PFirstCycle = 1;
uint8_t SO = 0;
uint8_t S1 =0;
uint8_t S2 = 0;
uint8_t EQ = 0;
uint8_t E1 = 0;
uint8_t E2 = 0;
uint8_t E3 =0;

int main (void)
{
DDRD |=_BV(DDD7);
PORTD &= ~_BV(PORTD7);
DDRD |= _BV(DDD6);
PORTD &= ~_BV(PORTD6);
DDRD |=_BV(DDD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
DDRD |=_BV(DDD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
InicializarUSART();
ImpedirinterruptUSART();
InicializarADC();
sei();
while(1)
{
SO = (LerValor8bitADC(2)*0.4) + (S0*0.6);
S1 = (LerValor8bitADC(3)*0.4) + (S1*0.6);
S2 = (LerValor8bitADC(4)*0.4) + (S2*0.6);
if((PFirstCycle == 1))
{
EO=1;
}
if(EQ == 1))
{
EO =0;
El1=1;
}
if(E1 == 1) && (S1 == 255) && (SO == 0))
{
E1=0;
E2=1;
}
if(E1 == 1) && (S2 == 255) && (SO == 0))
{
El1=1,
E3=1,
}
if(((E2 == 1) && ((S2 == 255) | | (SO == 255))))
{
E2 = 0;
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El=1;

}

f(((E3 == 1) && ((S1 == 255) | | (SO == 255))))

{
E3=0;
El=1;

}

if((E2 == 1))

{
PORTD | = _BV(PORTDA4);
PORTD | = _BV(PORTD6);
PORTD &= ~_BV(PORTD5):
PORTD &= ~_BV(PORTD3):

}

if((E3 == 1))

{
PORTD | = _BV(PORTD3);
PORTD |=_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTDS);
PORTD &= ~_BV(PORTDA4):
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Apéndice H — Cddigo em C do codigo em Grafcet do 2° Exercicio

#include "Funcoes_USART.h"
#include "Funcoes_ADC.h"
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.n>

static void Config_Timer1_Interrupt_1Hz(void);
int main (void)
{
DDRD |= _BV(DDD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
DDRD |= _BV(DDD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
DDRD |= _BV(DDD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
DDRD |= _BV(DDD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
uint8_t Etapal = 1;
uint8_t Etapal = 0;
uint8_t Etapa2 = 0;
uint8_t Etapa3 = 0;
uint8_t Etapa4 = 0;
uint8_t Etapab = 0;
uint8_t Rx = 0;
uint8_t Fcl = 0;
uint8_t Fc2 = 0;
uint8_t Ir = 0;
InicializarUSART();
ImpedirinterruptUSART();
InicializarADC();
Config_Timer1_Interrupt_1Hz();
sei();
while(1)
{
Rx = (LerValor8bitADC(2)*0.4) + (Rx*0.6);
Fcl = (LerValor8bitADC(3)*0.4) + (Fc1*0.6);
Fc2 = (LerValor8bitADC(4)*0.4) + (Fc2*0.6);
Ir = (LerValor8bitADC(5)*0.4) + (Ir*0.6);
if(((Rx>220)) && Etapal == 1)
{
Etapal = 1;
Etapa0 = 0;
}
if(Etapal == 1)
{
PORTD |= _BV(PORTD5);
PORTD |= _BV(PORTD4);
PORTD |= _BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
}
if(((Fc1>220) | | (Fc2>220)) && Etapal == 1)
{
Etapab = 1;
Etapal = 0;
}
if(Etapab == 1)
{
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
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PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
Temp=0;
}
if(((Fc1>220)&&(Fc2>220)) && Etapab == 1)
{
Etapa3 = 1;
Etapab = 0;
}
if(Etapa3 == 1)
{
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
}
if(((Temp==60)&&(Ir<50)) && Etapa3 == 1)
{
Etapad = 1;
Etapa3 = 0;
}
if(Etapad == 1)
{
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD |= _BV(PORTD4);
PORTD |= _BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2):
}
if(((Rx>220) | | (Ir>220)) && Etapa4 == 1)
{
Etapal = 1;
Etapad = 0;
}
if(((Temp==40)) && ((Rx>220)) && Etapa4 == 1)
{
Etapal = 1;
Etapa4 = 0;

}
}
ISR(TIMER1_COMPA_vect)
{
if(Etapa3 == 1)
{
Temp += 1;
}
if(Etapad == 1)
{
Temp =1;
}
}
static void Config_Timer1_Interrupt_1Hz(void)
{
TCCRI1A = 0x00;
TCCRI1C = 0x00;
TCNT1 = 0x00;
OCR1A = 15624;
TIFR1 |= _BV(OCF1A);
TIMSK1 |= _BV(OCIE1A);
TCCR1B = (_BV(WGM12) | _BV(CS12) | _BV(CS10)) & ("_BV(WGM13) & ~_BV(CS11) & ~_BV(ICNC1) &
~_BV(ICES1));
}
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Apéndice | — Codigo em C do cédigo Ladder (método de
equacoes logicas) do 2° Exercicio

#include "Funcoes_USART.h"
#include "Funcoes_ADC.h"
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

static void Config_Timer1_Interrupt_1Hz(void);

uint8_t PFirstCycle = 1;
uint8_t Rx = 0;

uint8_t Fcl = 0;
uint8_t Fc2 = 0;
uint8_t Ir = 0;

uint8_t Temp = 0;
uint8_t aux_Temp = 0;
uint8_t E0 = 0;

uint8_t E1 = 0;

uint8_t E2 = 0;

uint8_t E3 = 0;

uint8_t E4 = 0;

uint8_t Temp2 = 0;
uint8_t aux_Temp2 = 0;

int main (void)
{
DDRD |= _BV(DDD7);
PORTD &= ~_BV(PORTD7?);
DDRD |= _BV(DDD6);
PORTD &= ~_BV(PORTD®);
DDRD |= _BV(DDD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
DDRD | = _BV(DDD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
InicializarUSART();
ImpedirinterruptUSART();
InicializarADC();
Config_Timer1_Interrupt_1Hz();
sei();
while(1)
{
if(El == 1)
{
aux_Temp = 0;
aux_Temp2 = 0;
}
Rx = (LerValor8bitADC(2)*0.4) + (Rx*0.6);
Fcl = (LerValor8bitADC(3)*0.4) + (Fc1*0.6);
Fc2 = (LerValor8bitADC(4)*0.4) + (Fc2*0.6);
Ir = (LerValor8hitADC(5)*0.4) + (Ir*0.6);
if((PFirstCycle == 1))
{
E0O=1;
}
if((E1==1) || ((E4==1) && (Temp2 == 0) && (Rx == 255)) | | ((E4 ==1) && (Ir == 255)) | | ((E4 ==1)
&& (Rx == 255)) | | ((E0 == 1) && (Rx == 255))) && (E2 == 0))
{
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El1=1,;
}
if(((E2==1) || ((E1==1) && (Fc2 == 255)) | | ((E1 == 1) && (Fcl == 255))) && (E3 == 0))
{
E2=1,;
}
if((E3==1) || ((E2 ==1) && (Fc1 == 255) && (Fc2 == 255))) && (E4 == 0))
{
E3=1,;
}
if((E4==1) | | (E3 ==1) && (Temp == 0) && (Ir == 0))))
{
E4=1,
}
if(E1 == 1))
{
PORTD |= _BV(PORTD6);
PORTD |= _BV(PORTD4);
PORTD |= _BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
}
if(E3 == 1))
{
iflaux_Temp == 0)
{
Temp = 60;
aux_Temp = 1;
}
}
if(E4 == 1))
{
iflaux_Temp?2 == 1)
{
Temp2 = 20;
aux_Temp?2 = 2;
}
PORTD |= _BV(PORTD4);
PORTD |= _BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD6);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
}

if((E1 == 1))
{
E0 = 0;
}
if((E2 == 1))
{
E1=0;
}
if(E3 == 1))
{
E2 =0;
}
if((E4 == 1))
{
E3=0;
}
if((E1 == 1))
{
E4=0;

}
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}

ISR(TIMER1_COMPA_vect)
{
if(E3 == 1)
{
Temp = 1;
}
if(E4 == 1)
{
Temp2 = 1;
}
}

static void Config_Timer1_Interrupt_1Hz(void)
{

TCCR1A = 0x00;

TCCR1C = 0x00;

TCNT1 = 0xQ0;

OCRIA = 15624,

TIFR1 |= _BV(OCF1A);

TIMSK1 |=_BV(OCIE1A);

TCCR1B = (_BV(WGM12) | _BV(CS12) | _BV(CS10)) & ("_BV(WGM13) & ~_BV(CS11) & ~_BV(ICNC1) &
~_BV(ICES1));
}
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Apéndice J 2013/14

Apéndice J — Codigo em C do codigo Ladder (método de
funcoes Set/ Resel) do 2° Exercicio

#include "Funcoes_USART.h"
#include "Funcoes_ADC.h"
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

static void Config_Timer1_Interrupt_1Hz(void);

uint8_t PFirstCycle = 1;
uint8_t Rx = 0;

uint8_t Fcl = 0;
uint8_t Fc2 = 0;
uint8_t Ir = 0;

uint8_t Temp = 0;
uint8_t aux_Temp = 0;
uint8_t E0 = 0;

uint8_t E1 = 0;

uint8_t E2 = 0;

uint8_t E3 =0;

uint8_t E4 = 0;

uint8_t Temp2 = 0;
uint8_t aux_Temp2 = 0;

int main (void)
{
DDRD |= _BV(DDD7);
PORTD &= ~_BV(PORTD7?);
DDRD |= _BV(DDD6);
PORTD &= ~_BV(PORTD®);
DDRD |= _BV(DDD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
DDRD | = _BV(DDD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
InicializarUSART();
ImpedirinterruptUSART();
InicializarADC();
Config_Timer1_Interrupt_1Hz();
sei();
while(1)
{
if(El == 1)
{
aux_Temp = 0;
aux_Temp2 = 0;
}
Rx = (LerValor8bitADC(2)*0.4) + (Rx*0.6);
Fcl = (LerValor8bitADC(3)*0.4) + (Fc1*0.6);
Fc2 = (LerValor8bitADC(4)*0.4) + (Fc2*0.6);
Ir = (LerValor8hitADC(5)*0.4) + (Ir*0.6);
if((PFirstCycle == 1))
{
E0O=1;
}
if((EQ == 1) && (Rx == 255))
{
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El1=1,;
}
if(E1 == 1) && ((Fc2 == 255) | | (Fcl == 255))))
{
E1=0;
E2=1,;
}
if((E2 == 1) && (Fcl == 255) && (Fc2 == 255))
{
E2 =0;
E3=1,;
}
if((E3 == 1) && (Temp == 0) && (Ir == 0))
{
E3=0;
E4=1,
}
if(E4 == 1) && (((Temp2 == 0) && (Rx == 255)) | | (Ir == 255) | | (Rx == 255))))
{
E4=0;
El1=1;
}
if(E1 == 1))
{
PORTD |= _BV(PORTD®);
PORTD |= _BV(PORTD4);
PORTD |= _BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
}
if(E3 == 1))
{
iflaux_Temp == 0)
{
Temp = 60;
aux_Temp = 1;
}
}
if(E4 == 1))
{
iflaux_Temp?2 == 1)
{
Temp2 = 20;
aux_Temp?2 = 2;
}
PORTD |= _BV(PORTD4);
PORTD |= _BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD6);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);

}

ISR(TIMER1_COMPA_vect)
{
if(E3 == 1)
{
Temp = 1;
}
if(E4 == 1)
{
Temp2 = 1;
}
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}

static void Config_Timer1_Interrupt_1Hz(void)
{

TCCR1A = 0x00;

TCCR1C = 0x00;

TCNT1 = 0x00;

OCRIA = 15624,

TIFR1 |= _BV(OCF1A);

TIMSK1 |=_BV(OCIE1A);

TCCR1B = (_BV(WGM12) | _BV(CS12) | _BV(CS10)) & (T_BV(WGM13) & ~_BV(CS11) & ~_BV(ICNC1) &
~_BV(ICES1));
}
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Apéndice K — Codigo em C do codigo em Grafcet do 3° Exercicio

#include "Funcoes_USART.h"
#include "Funcoes_ADC.h"
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

static void Config_Timer1_Interrupt_1Hz(void);

int main (void)
{
DDRD |= _BV(DDD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
DDRD |= _BV(DDD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
DDRD |= _BV(DDD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
DDRD |= _BV(DDD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
DDRD |= _BV(DDD1);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
DDRD |= _BV(DDDO);
PORTD &= ~_BV(PORTDO);
uint8_t Etapal = 1;
uint8_t Etapal = 0;
uint8_t Etapa2 = 0;
uint8_t Etapa3 = 0;
uint8_t Etapa4 = 0;
uint8_t Etapab = 0;
uint8_t Etapa6 = 0;
uint8_t Etapa7 = 0;
uint8_t Etapa8 = 0;
uint8_t Etapa9 = 0;
uint8_t IL = 0;
InicializarUSART();
ImpedirinterruptUSART();
InicializarADC();
Config_Timer1_Interrupt_1Hz();
sei();
while(1)
{
IL = (LerValor8bitADC(2)*0.4) + (IL*0.6);
if(Etapa0 == 1)
{
Etapal = 1;
Etapa0 = 0;
}
if(Etapal == 1)
{
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
PORTD &= ~_BV(PORTDO);
Timer=70;
}
if(((IL<50)) && Etapal == 1)
{
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Etapa2 = 1;
Etapal = 0;

}

if(Etapa2 == 1)

{
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD |=_BV(PORTD1);
PORTD |= _BV(PORTDO);

}

if(((Timer==67)) && Etapa2 == 1)

{
Etapa3 = 1;
Etapa2 = 0;

}

if(Etapa3 == 1)

{
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2):
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
PORTD &= ~_BV(PORTDO);

}

if(((Timer==65)) && Etapa3 == 1)

{
Etapal = 1;
Etapa3 = 0;

}

if(((IL>220)) && Etapal == 1)

{
Etapad = 1;
Etapal = 0;

}

if(Etapad == 1)

{
PORTD |= _BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD |= _BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
PORTD &= ~_BV(PORTDO);

}

if(((Timer==40)) && Etapa4 == 1)

{
Etapab = 1;
Etapad = 0;

}

if(Etapab == 1)

{
PORTD |= _BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
PORTD |= _BV(PORTDO);

}

if(((Timer==37)) && Etapab == 1)

{
Etapab = 1;
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}

Etapab = 0;

if(Etapab == 1)

{

}

PORTD |= _BV(PORTD5);
PORTD | = _BV(PORTDA4);

PORTD &= ~_BV(PORTD3):
PORTD &= ~_BV(PORTD2):
PORTD &= ~_BV(PORTDL):
PORTD &= ~_BV(PORTDO):

if(((Timer==35)) && Etapa6 == 1)

{

}

Etapa7 = 1;
Etapab = 0;

if(Etapa7 == 1)

{

}

PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD |= _BV(PORTD4);
PORTD |= _BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
PORTD &= ~_BV(PORTDO);

if(((Timer==5)) && Etapa7 == 1)

{

}

Etapa8 = 1;
Etapa7 = 0;

if(Etapa8 == 1)

{

}

PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD |= _BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD |= _BV(PORTD1);
PORTD &= ~_BV(PORTDO);

if(((Timer==2)) && Etapa8 == 1)

{

}

Etapad = 1;
Etapa8 = 0;

if(Etapa9 == 1)

{

}

PORTD |= _BV(PORTD5);
PORTD |= _BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
PORTD &= ~_BV(PORTDO);

if(((Timer=0)) && Etapa9 == 1)

{

}

ISR(TIMER1_COMPA_vect)

Etapal = 1;
Etapa9 = 0;
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if(Etapa2 == 1)
{
Timer = 1;
}
if(Etapa3 == 1)
{
Timer = 1;
}
if(Etapad == 1)
{
Timer = 1;
}
if(Etapab == 1)
{
Timer = 1;
}
if(Etapab == 1)
{
Timer = 1;
}
if(Etapa7 == 1)
{
Timer = 1;
}
if(Etapa8 == 1)
{
Timer = 1;
}
if(Etapad == 1)
{
Timer = 1;
}
}

static void Config_Timer1_Interrupt_1Hz(void)
{

TCCRI1A = 0x00;

TCCRI1C = 0x00;

TCNT1 = 0x00;

OCRI1A = 15624;

TIFR1 |= _BV(OCF1A);

TIMSK1 |= _BV(OCIE1A);

TCCR1B = (_BV(WGM12) | _BV(CS12) | _BV(CS10)) & ("_BV(WGM13) & ~_BV(CS11) & ~_BV(ICNC1) &
~_BV(ICES1));
}
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Apéndice L — Cdodigo em C do codigo Ladder (método de
equacoes logicas) do 3° Exercicio

#include "Funcoes_USART.h"
#include "Funcoes_ADC.h"
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

static void Config_Timer1_Interrupt_1Hz(void);

uint8_t PFirstCycle = 1;
uint8_t IL = 0;

uint8_t Timer = 0;
uint8_t aux_Timer = 0;
uint8_t E0 = 0;
uint8_t E1 = 0;
uint8_t E2 = 0;
uint8_t E3 = 0;
uint8_t E4 = 0;
uint8_t E5 = 0;
uint8_t E6 = 0;
uint8_t E7 = 0;
uint8_t E8 = 0;
uint8_t E9 = 0;

int main (void)

{
DDRD |=_BV(DDD7);
PORTD &= ~_BV(PORTD7);
DDRD |= _BV(DDD6);
PORTD &= ~_BV(PORTD6);
DDRD |= _BV(DDD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
DDRD |= _BV(DDD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
DDRD |= _BV(DDD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
DDRD |= _BV(DDD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
InicializarUSART();
ImpedirinterruptUSART();
InicializarADC();
Config_Timer1_Interrupt_1Hz();

sei();
while(1)
{
if(E1l == 1)
{
aux_Timer = 0;
}
IL = (LerValor8bitADC(2)*0.4) + (IL*0.6);
if((PFirstCycle == 1))
{
EO =1,
}
if((EO==1) || ((E9 == 1) && (Timer ==0)) | | ((E3 == 1) && (Timer ==0)) | | ((E1 == 1))) && ((E4 == 0)
[l (E2 ==0)))

{
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El1=1,;
}
if((E2==1) || ((E1 ==1) && (IL == 0))) && (E3 ==0))
{
E2=1,;
}
if((E3==1) | | (E2 == 1) && (Timer == 0))) && (E1 == 0))
{
E3=1,;
}
if((E4==1) || ((E1 == 1) && (IL == 255))) && (E5 == 0))
{
E4=1,
}
if((E5==1) | | (E4 == 1) && (Timer == 0))) && (E6 == 0))
{
E5=1;
}
if(E6 == 1) || ((E5 == 1) && (Timer == 0))) && (E7 == 0))
{
E6=1;
}
if((E7 == 1) | | ((E6 == 1) && (Timer == 0))) && (E8 == 0))
{
E7 =1,
}
if(E8 == 1) | | (E7 == 1) && (Timer == 0))) && (E9 == 0))
{
E8=1;
}
if(E9 ==1) | | ((E8 == 1) && (Timer == 0))) && (E1 == 0))
{
E9=1;
}
if(E2 == 1))
{
if(@ux_Timer == 0)
{
Timer = 3;
aux_Timer = 1;
}
PORTD |= _BV(PORTD1);
PORTD |= _BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD6);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
}
if(E3 == 1))
{
if(@ux_Timer == 1)
{
Timer = 3;
aux_Timer = 2;
}
}
if(E4 == 1))
{
if(aux_Timer == 2)
{
Timer = 30;
aux_Timer = 3;
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}

}

PORTD |=_BV(PORTD3);
PORTD | = _BV(PORTD6);
PORTD &= ~_BV(PORTD5):
PORTD &= ~_BV(PORTDA4):
PORTD &= ~_BV(PORTD2):
PORTD &= ~_BV(PORTDL):

if(E5 == 1))
{
iflaux_Timer == 3)
{
Timer = 3;
aux_Timer = 4;
}
PORTD |=_BV(PORTDb5);
PORTD |=_BV(PORTD®6);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2):
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
}
if((E6 == 1))
{
iflaux_Timer == 4)
{
Timer = 2;
aux_Timer = 5;
}
PORTD |= _BV(PORTD5);
PORTD |= _BV(PORTD®6);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2):
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
}
if(E7 == 1))
{
iflaux_Timer == 5)
{
Timer = 30;
aux_Timer = 6;
}
PORTD |= _BV(PORTD4);
PORTD |= _BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD6);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
}
if(E8 == 1))

{

if(aux_Timer == 6)
{
Timer = 3;
aux_Timer = 7;
}
PORTD |= _BV(PORTD5);
PORTD |= _BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD®6);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
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}

if((E9 ==

{

}

if((E1 ==

{

}

if(((E2 =

{
}

if((E3 ==

{
}

if((E5 ==

{
}

if((E6 ==

{
}

if((E7 ==

{
}

if((E8 ==

{
}

if((E9 ==

{
}
}
I{SR(TIMERI_COM PA_vect)

if(E2 == 1)
{

PORTD &= ~_BV(PORTD1);

1)

iflaux_Timer == 7)
{
Timer = 1;
aux_Timer = 8;
}
PORTD |=_BV(PORTDb5);
PORTD |= _BV(PORTD®6);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);

1)

E9 =0;
E3=0;
EO0 =0;

=1) || (E4==1)))

E1=0;
1))

E2=0;
1))

E4=0;
1))

E5=0;
1))

E6 =0;
1))

E7=0;
1))

E8 =0;

Timer = 1;

}
flE3 == 1)
{

Timer = 1;
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}

if(E4 == 1)
{
Timer = 1;
}
if(E5 == 1)
{
Timer = 1;
}
if(E6 == 1)
{
Timer = 1;
}
if(E7 == 1)
{
Timer = 1;
}
if(E8 == 1)
{
Timer = 1;
}
if(E9 == 1)
{
Timer = 1;

}
}

static void Config_Timer1_Interrupt_1Hz(void)
{

TCCRI1A = 0x00;

TCCR1C = 0x00;

TCNT1 = 0x00;

OCR1A = 15624;

TIFR1 |= _BV(OCF1A);

TIMSK1 |= _BV(OCIE1A);

TCCR1B = (_BV(WGM12) | _BV(CS12) | _BV(CS10)) & ("_BV(WGM13) & ~_BV(CS11) & ~_BV(ICNC1) &
~_BV(ICES1));
}
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Apéndice M 2013/14

Apéndice M - Codigo em C do codigo Ladder (método de
funcoes Set/ Resel) do 3° Exercicio

#include "Funcoes_USART.h"
#include "Funcoes_ADC.h"
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

static void Config_Timer1_Interrupt_1Hz(void);

uint8_t PFirstCycle = 1;
uint8_t IL = 0;

uint8_t Timer = 0;
uint8_t aux_Timer = 0;
uint8_t E0 = 0;
uint8_t E1 = 0;
uint8_t E2 = 0;
uint8_t E3 =0;
uint8_t E4 = 0;
uint8_t E5 = 0;
uint8_t E6 = 0;
uint8_t E7 = 0;
uint8_t E8 = 0;
uint8_t E9 = 0;

int main (void)
{

DDRD |=_BV(DDD7);
PORTD &= ~_BV(PORTD7);
DDRD |= _BV(DDD6);
PORTD &= ~_BV(PORTD6);
DDRD |= _BV(DDD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
DDRD |= _BV(DDD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
DDRD |= _BV(DDD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
DDRD |= _BV(DDD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
InicializarUSART();
ImpedirinterruptUSART();
InicializarADC();
Config_Timer1_Interrupt_1Hz();
sei();
while(1)
{

if(E1l == 1)

{

aux_Timer = 0;

}

IL = (LerValor8bitADC(2)*0.4) + (IL*0.6);

if((PFirstCycle == 1))

{

EO =1,

}

if(EQ == 1))

{
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El1=1,
}
if(E1 == 1) && (IL == 0))
{
E1=0;
E2=1,;
}
if((E2 == 1) && (Timer == 0))
{
E2=0;
E3=1,;
}
if((E3 == 1) && (Timer == 0))
{
E3=0;
El1=1,
}
if(E1 == 1) && (IL == 255))
{
E1=0;
E4=1,
}
if((E4 == 1) && (Timer == 0))
{
E4=0;
E5 =1,
}
if((E5 == 1) && (Timer == 0))
{
E5=0;
E6=1,;
}
if((E6 == 1) && (Timer == 0))
{
E6=0;
E7 =1,
}
if((E7 == 1) && (Timer == 0))
{
E7=0;
E8 =1,
}
if((E8 == 1) && (Timer == 0))
{
E8 =0;
E9 =1,
}
if((E9 == 1) && (Timer == 0))
{
E9=0;
El1=1,
}
if(E2 == 1))
{
if(aux_Timer == 0)

{

Timer = 3;
aux_Timer = 1;
}
PORTD |=_BV(PORTD1);
PORTD |= _BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD®6);
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PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
}
if(E3 == 1))
{
if(@ux_Timer == 1)
{
Timer = 3;
aux_Timer = 2;
}
}
if(E4 == 1))
{
if(@ux_Timer == 2)
{
Timer = 30;
aux_Timer = 3;
}
PORTD |= _BV(PORTD3);
PORTD |= _BV(PORTD®6);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
}
if(E5 == 1))
{
if(@ux_Timer == 3)
{
Timer = 3;
aux_Timer = 4;
}
PORTD |= _BV(PORTD1);
PORTD |= _BV(PORTD®6);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
}
if(E6 == 1))
{
if(@ux_Timer == 4)
{
Timer = 2;
aux_Timer = 5;
}
PORTD |= _BV(PORTD5);
PORTD |= _BV(PORTD®6);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
}
if(E7 == 1))
{
if(aux_Timer == 5)
{
Timer = 30;
aux_Timer = 6;
}
PORTD |= _BV(PORTD5);
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}

}
if((E8 == 1
{

}
if((E9 == 1
{

ISR(TIMER1_COMPA _vect)

{

if(E2 == 1)
{
Timer = 1;
}
if(E3 ==1)
{
Timer = 1;
}
if(E4 == 1)
{
Timer = 1;
}
if(E5 == 1)
{
Timer = 1;
}
if(E6 == 1)
{
Timer = 1;
}
if(E7 == 1)
{
Timer = 1;

PORTD |= _BV(PORTD4);

PORTD &= ~_BV(PORTD6);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);

)

ifl@aux_Timer == 6)
{
Timer = 3;
aux_Timer = 7;
}
PORTD |=_BV(PORTDb5);
PORTD |=_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD®6);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);

)

iflaux_Timer == 7)
{
Timer = 2;
aux_Timer = 8;
}
PORTD |= _BV(PORTD5);
PORTD |= _BV(PORTD®6);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
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}
if(E8 == 1)
{
Timer = 1;
}
if(E9 == 1)
{
Timer = 1;

}
}

static void Config_Timer1_Interrupt_1Hz(void)
{

TCCR1A = 0x00;

TCCR1C = 0x00;

TCNT1 = 0x00;

OCRIA = 15624,

TIFR1 |= _BV(OCF1A);

TIMSK1 |=_BV(OCIE1A);

TCCR1B = (_BV(WGM12) | _BV(CS12) | _BV(CS10)) & ("_BV(WGM13) & ~_BV(CS11) & ~_BV(ICNC1) &
~_BV(ICES1));
}
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Apéndice N 2013/14

Apéndice N — Cddigo em C do codigo em Grafcet do 4° Exercicio

#include "Funcoes_USART.h"
#include "Funcoes_ADC.h"
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

int main (void)
{
DDRD |= _BV(DDD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
DDRD |= _BV(DDD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
DDRD |= _BV(DDD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
DDRD |= _BV(DDD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
DDRD |= _BV(DDD1);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
DDRD |= _BV(DDDO);
PORTD &= ~_BV(PORTDO);
uint8_t Etapal = 1;
uint8_t Etapal = 0;
uint8_t Etapa2 = 0;
uint8_t Etapa3 = 0;
uint8_t Etapa4 = 0;
uint8_t Etapab = 0;
uint8_t Etapab = 0;
uint8_t Etapa7 = 0;
uint8_t SO = 0;
uint8_t S1 =0;
uint8_t S2 = 0;
uint8_t S3 =0;
uint8_t Al = 0;
uint8_t A0 = 0;
InicializarUSART();
ImpedirinterruptUSART();
InicializarADC();
sei();
while(1)
{
SO = (LerValor8bitADC(2)*0.4) + (S0*0.6);
S1 = (LerValor8bitADC(3)*0.4) + (S1*0.6);
S2 = (LerValor8bitADC(4)*0.4) + (S2*0.6);
S3 = (LerValor8bitADC(5)*0.4) + (S3*0.6);
Al = (LerValor8bitADC(6)*0.4) + (A1*0.6);
A0 = (LerValor8bitADC(7)*0.4) + (A0*0.6);
if(Etapa0 == 1)
{
Etapal = 1;
Etapa0 = 0;
}
if(Etapal == 1)
{
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
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PORTD &= ~_BV(PORTDO);

}

if(((S0<50)&&(S1<50)&&(S2>220)) && Etapal == 1)

{
Etapa2 = 1;
Etapal = 0;

}

if(Etapa2 == 1)

{
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD |=_BV(PORTD3);
PORTD |=_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
PORTD &= ~_BV(PORTDO);

}

if(((S1>220)) && Etapa2 == 1)

{
Etapa3 = 1;
Etapa2 = 0;

}

if(Etapa3 == 1)

{
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
PORTD &= ~_BV(PORTDO);

}

if(((S1<50)) && Etapa3 == 1)

{
Etapa2 = 1;
Etapa3 = 0;

}

if(((S1<50)&&(S3>220)&&(A0<50)) && Etapa2 == 1)

{
Etapad = 1;
Etapa2 = 0;

}

if(Etapad == 1)

{
PORTD |= _BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
PORTD &= ~_BV(PORTDO);

}

if(((S1>220)) && Etapa4 == 1)

{
Etapab = 1;
Etapad = 0;

}

if(Etapab == 1)

{
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
PORTD &= ~_BV(PORTDO);
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}
if(((S1<50)) && Etapab == 1)
{
Etapad = 1;
Etapab = 0;
}
if(((A1>220)&&(S1<50)) && Etapad == 1)
{
Etapab = 1;
Etapa4 = 0;
}
if(Etapab == 1)
{
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD |= _BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
PORTD &= ~_BV(PORTDO);
}
if(((S1>220)) && Etapab == 1)
{
Etapa7 = 1;
Etapab = 0;
}
if(Etapa7 == 1)
{
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2):
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
PORTD &= ~_BV(PORTDO);
}
if(((S1<50)) && Etapa7 == 1)
{
Etapab = 1;
Etapa7 = 0;
}
if(((A0>220)&&(S1<50)) && ((S0<50)) && Etapab == 1)
{
Etapal = 1;
Etapab = 0;
}
}
}
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Apéndice O 2013/14

Apéndice O — Cddigo em C do codigo Ladder (método de
equacoes logicas) do 4° Exercicio

#include "Funcoes_USART.h"
#include "Funcoes_ADC.h"
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

uint8_t PFirstCycle = 1;
uint8_t SO = 0;
uint8_t S1 =0;
uint8_t S2 = 0;
uint8_t S3 = 0;
uint8_t Al = 0;
uint8_t A0 = 0;
uint8_t EO = 0;
uint8_t E1 = 0;
uint8_t E2 = 0;
uint8_t E3 = 0;
uint8_t E4 = 0;
uint8_t E5 = 0;
uint8_t E6 = 0;
uint8_t E7 = 0;

int main (void)
{

DDRD |= _BV(DDD7);

PORTD &= ~_BV(PORTD7?);

DDRD |= _BV(DDD6);

PORTD &= ~_BV(PORTD®);

DDRD |= _BV(DDD5);

PORTD &= ~_BV(PORTD5);

DDRD |=_BV(DDD4);

PORTD &= ~_BV(PORTD4);

DDRD |=_BV(DDD3);

PORTD &= ~_BV(PORTD3);

DDRD |=_BV(DDD2);

PORTD &= ~_BV(PORTD2);

InicializarUSART();

ImpedirinterruptUSART();

InicializarADC();

sei();

while(1)

{
SO = (LerValor8bitADC(2)*0.4) + (S0*0.6);
S1 = (LerValor8bitADC(3)*0.4) + (S1*0.6);
S2 = (LerValor8bitADC(4)*0.4) + (S2*0.6);
S3 = (LerValor8bitADC(5)*0.4) + (S3*0.6);
Al = (LerValor8hbitADC(6)*0.4) + (A1*0.6);
AO = (LerValor8hitADC(7)*0.4) + (A0*0.6);
if((PFirstCycle == 1))
{

E0O=1;

}
if(((EO==1) || ((E6 ==1) && (A0 == 255) && (SO ==0) && (S1==10)) | | ((E1 == 1))) && (E2 == 0))
{

}
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if(E2==1) || (E3==1) && (S1==0)) || ((E1 ==1) && (SO == 0) && (S1 == 0) && (S2 == 255))) &&

(E4 == 0))
{
E2-=1;
}
f(((E3 == 1) | | ((E2 == 1) && (S1 == 255))) && (E4 == 0))
{
E3-=1;
}
f((E4==1) | | ((E5==1) &&(S1 ==0)) || ((E2 == 1) && (S1 == 0) && (S3 == 255) && (A0 == 0))) &
(E6 ==10))

{
E4 =1,

}

if((E5 == 1) | | ((E4 ==1) && (S1 == 255))) && (E6 == 0))

{
E5 =1,

}

if(E6==1) || (E7 ==1) && (S1==10)) | | ((E4 == 1) && (Al == 255) && (S1 == 0))) && (E1 == 0))

{
E6 =1,

}

if(E7 == 1) | | ((E6 == 1) && (S1 == 255))) && (E1 == 0))

{
E7=1,

}

if(E2 == 1))

{
PORTD |= _BV(PORTD3);
PORTD |= _BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD6);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);

}

if(E4 == 1))

{
PORTD |= _BV(PORTD®);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);

}

if(E6 == 1))

{
PORTD |= _BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD6);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);

}

if((E1 == 1))

{
E0 =0;

}

if(E2 == 1))

{
E1=0;

}
f((E3==1) | | (E4==1))
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{

E2=0;
}
if((E2 == 1))
{

E3=0;
}
if((E5 ==1) | | ((E6==1))))
{

E4=0;
}
if((E4 == 1))
{

E5=0;
}
if((E1==1) | | (E7 == 1))))
{

E6=0;
}
if((E6 == 1))
{

E7 =0;
}
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Apéndice P — Cddigo em C do codigo Ladder (método de
funcoes Set/ Resel) do 4° Exercicio

#include "Funcoes_USART.h"
#include "Funcoes_ADC.h"
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
uint8_t PFirstCycle = 1;
uint8_t SO = 0;

uint8_t S1 =0;

uint8_t S2 = 0;

uint8_t S3 = 0;

uint8_t Al = 0;

uint8_t A0 = 0;

uint8_t E0 = 0;

uint8_t E1 = 0;

uint8_t E2 = 0;

uint8_t E3 = 0;

uint8_t E4 = 0;

uint8_t E5 = 0;

uint8_t E6 = 0;

uint8_t E7 = 0;

int main (void)
{
DDRD |= _BV(DDD7);
PORTD &= ~_BV(PORTD7?);
DDRD |= _BV(DDD6);
PORTD &= ~_BV(PORTD®);
DDRD |= _BV(DDD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
DDRD |= _BV(DDD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
DDRD |=_BV(DDD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
DDRD |=_BV(DDD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
InicializarUSART();
ImpedirinterruptUSART();
InicializarADC();
sei();
while(1)
{
SO = (LerValor8bitADC(2)*0.4) + (S0*0.6);
S1 = (LerValor8bitADC(3)*0.4) + (S1*0.6);
S2 = (LerValor8bitADC(4)*0.4) + (S2*0.6);
S3 = (LerValor8bitADC(5)*0.4) + (S3*0.6);
Al = (LerValor8bitADC(6)*0.4) + (A1*0.6);
AO = (LerValor8hbitADC(7)*0.4) + (A0*0.6);
if((PFirstCycle == 1))
{
E0O=1;
}
if((EQ == 1))
{
E0=0;
E1=1;
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if(E1 == 1) && (SO == 0) && (S1 == 0) && (S2 == 255))
{
E1=0;
E2=1,;
}
if(E2 == 1) && (S1 == 255))
{
E2 =0;
E3=1,;
}
if(E3 == 1) && (S1 == 0))
{
E3=0;
E2=1,;
}
if(E2 == 1) && (S1 == 0) && (S3 == 255) && (A0 == 0))
{
E2 =0;
E4=1,;
}
if(E4 == 1) && (S1 == 255))
{
E4=0;
E5=1;
}
if((E5 == 1) && (S1 == 0))
{
E5 =0;
E4=1,;
}
if(E4 == 1) && (Al == 255) && (S1 == 0))
{
E4=0;
E6=1;
}
if(E6 == 1) && (S1 == 255))
{
E6 = 0;
E7 =1,
}
if(E7 == 1) && (S1 == 0))
{
E7 =0;
E6=1;
}
if(E6 == 1) && (A0 == 255) && (S1 == 0) && (SO == 0))
{
E6 = 0;
El1=1,;
}
if(E2 == 1))
{
PORTD |= _BV(PORTD3);
PORTD |= _BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD®6);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
}
if(E4 == 1))
{
PORTD |= _BV(PORTD6);
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}

PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);

if((E6 == 1))

{

PORTD | = _BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD6):
PORTD &= ~_BV(PORTDA4):
PORTD &= ~_BV(PORTD3):
PORTD &= ~_BV(PORTD2):
PORTD &= ~_BV(PORTDL):
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Apéndice Q — Codigo em C do codigo em Grafcet do 5° Exercicio

#include "Funcoes_USART.h"
#include "Funcoes_ADC.h"
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>
int main (void)

{

DDRD |= _BV(DDD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
DDRD |= _BV(DDD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
DDRD |= _BV(DDD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
DDRD |= _BV(DDD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
uint8_t Etapal = 1;

uint8_t Etapal = 0;

uint8_t Etapa2 = 0;

uint8_t Etapa3 = 0;

uint8_t Etapa4 = 0;

uint8_t Etapab = 0;

uint8_t Start = 0;

uint8_t SE1 = 0;

uint8_t SE2 = 0;

uint8_t Stop = 0;

uint8_t Cnt = 0;
InicializarUSART();
ImpedirinterruptUSART();
InicializarADC();

sei();

while(1)

{

Start = (LerValor8bitADC(2)*0.4) + (Start*0.6);

SE1 = (LerValor8hitADC(3)*0.4) + (SE1*0.6);
SE2 = (LerValor8bitADC(4)*0.4) + (SE2*0.6);
Stop = (LerValor8bitADC(5)*0.4) + (Stop*0.6);

if(Etapa0 == 1)
{
Etapal = 1;
Etapa0 = 0;
}
if(Etapal == 1)
{
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
}
if(((Start>220)&&(Stop<50)) && Etapal
{
Etapa2 = 1;
Etapal = 0;
}
if(Etapa2 == 1)
{
PORTD |= _BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);

=1
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PORTD &= ~_BV(PORTD2);
}
if(((Stop>220)) && Etapa2 == 1)
{
Etapal = 1;
Etapa2 = 0;
}
if(((SE2>220)&&(Stop<50)) && Etapa?2 == 1)
{
Etapa3 = 1;
Etapa2 = 0;
}
if(Etapa3 == 1)
{
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD |=_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2):
Cnt=0;
}
if(((SE1>220)) && Etapa3 == 1)
{
Etapad = 1;
Etapa3 = 0;
}
if(Etapad == 1)
{
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD |= _BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2):
Cnt+=1;
}
if(Etapad == 1)
{
Etapab = 1;
Etapad = 0;
}
if(Etapab == 1)
{
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD |= _BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
}
if(((Cnt'=10)&&(SE1>220)&&(Stop<50)) && Etapab == 1)
{
Etapad = 1;
Etapab = 0;
}
if(((Stop>220)) && Etapab == 1)
{
Etapal = 1;
Etapab = 0;
}
if(((Cnt==10)&&(Stop<50)) && Etapab == 1)
{
Etapa2 = 1;
Etapab = 0;
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Apéndice R — Cddigo em C do codigo Ladder (método de
equacoes logicas) do 5° Exercicio

#include "Funcoes_USART.h"
#include "Funcoes_ADC.h"
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

uint8_t PFirstCycle = 1;
uint8_t Start = 0;
uint8_t SE1 = 0;
uint8_t SE2 = 0;
uint8_t Stop = 0;
uint8_t CNT = 0;
uint8_t E0 = 0;
uint8_t E1 = 0;
uint8_t E2 = 0;
uint8_t E3 = 0;
uint8_t E4 = 0;
uint8_t E5 = 0;

int main (void)
{
DDRD |= _BV(DDD7);
PORTD &= ~_BV(PORTD7?);
DDRD |= _BV(DDD6);
PORTD &= ~_BV(PORTD®);
DDRD |= _BV(DDD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
DDRD |= _BV(DDD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
InicializarUSART();
ImpedirinterruptUSART();
InicializarADC();
sei();
while(1)
{
Start = (LerValor8bitADC(2)*0.4) + (Start*0.6);
SE1 = (LerValor8hitADC(3)*0.4) + (SE1*0.6);
SE2 = (LerValor8hitADC(4)*0.4) + (SE2*0.6);
Stop = (LerValor8bitADC(5)*0.4) + (Stop*0.6);
if((PFirstCycle == 1))
{
EO=1;
}
if(((E1 == 1) | | ((E5 == 1) && (Stop == 255)) | | ((E2 == 1) && (Stop == 255))) && (E2 == 0))
{
El=1,
}
if(((E2 ==1) || ((E5 ==1) && (CNT == 10) && (Stop == 0)) || ((E1 == 1) && (Start == 255) && (Stop ==
0))) && (E3 == 0))
{
E2=1;
}
if((E3==1) || ((E2 ==1) && (SE2 == 255) && (Stop == 0))) && (E4 == 0))
{
E3=1;
}
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if(((E4 == 1) | | ((E5 == 1) && (CNT != 10) && (SE1 == 255) && (Stop == 0)) | | ((E3 == 1) && (SE1 ==
255))) && (E1 == 0))

{
E4=1;

}

if(E5==1) || (E4==1))) && (E2 == 0) && (E1 == 0))

{
E5=1;

}

if((E2 == 1))

{
PORTD |= _BV(PORTDS);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);

}

if((E3==1) | | (ES==1)) || ((E4==1))))

{
PORTD |= _BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD®6);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);

}

if((E3 == 1))

{
CNT = 0;

}

if(E4 == 1) && (SE1 == 255))

{

CNT +=1;
}
if((E1 == 1))
{
E0=0;
}
if((E2 == 1))
{
E1=0;

}
f(((E1==1) || (E3==1)))
{

E2 =0;
}
if((E4 == 1))
{

E3=0;
}
if(E5 == 1))
{

E4=0;

}
f(((E1==1) || ((E2==1)))
{
E5=0;
}
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Apéndice S - Codigo em C do codigo Ladder (método de
funcoes Set/ Resel) do b° Exercicio

#include "Funcoes_USART.h"
#include "Funcoes_ADC.h"
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

uint8_t PFirstCycle = 1;
uint8_t Start = 0;
uint8_t SE1 = 0;
uint8_t SE2 = 0;
uint8_t Stop = 0;
uint8_t CNT = 0;
uint8_t E0 = 0;
uint8_t E1 = 0;
uint8_t E2 = 0;
uint8_t E3 = 0;
uint8_t E4 = 0;
uint8_t E5 = 0;

int main (void)
{
DDRD |= _BV(DDD7);
PORTD &= ~_BV(PORTD7?);
DDRD |= _BV(DDD6);
PORTD &= ~_BV(PORTD®);
DDRD |= _BV(DDD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
DDRD |= _BV(DDD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
InicializarUSART();
ImpedirinterruptUSART();
InicializarADC();
sei();
while(1)
{
Start = (LerValor8bitADC(2)*0.4) + (Start*0.6);
SE1 = (LerValor8hitADC(3)*0.4) + (SE1*0.6);
SE2 = (LerValor8hitADC(4)*0.4) + (SE2*0.6);
Stop = (LerValor8hitADC(5)*0.4) + (Stop*0.6);
if((PFirstCycle == 1))
{
EO=1;
}
if((EQ == 1))
{
EO =0;
El=1,;
}
if((E1 == 1) && (Start == 255) && (Stop == 0))
{
E1=0;
E2=1;
}
if((E2 == 1) && (Stop == 255))
{
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El=1;
}
if((E2 == 1) && (SE2 == 255) && (Stop == 0))
{
E2 =0;
E3=1;
}
if((E3 == 1) && (SE1 == 255))
{
E3=0;
E4=1;
}
if((E4 == 1) && (SE1 == 0))
{
E4=0;
E5=1;
}
if((E5 == 1) && (Stop == 255))
{
E5=0;
El=1;
}
if((E5 == 1) && (CNT != 10) && (SE1 == 255) && (Stop == 0))
{
E5=0;
E4=1;
}
if((E5 == 1) && (CNT == 10) && (Stop == 0))
{
E5=0;
E2=1;
}
if((E2 == 1))
{
PORTD |= _BV(PORTD®6);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
}
if(E3==1) || (E5==1)) || (E4==1)))
{
PORTD |= _BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD6);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
}
if(E3 == 1))
{
CNT =0;
}
if(E4 == 1) && (SE1 == 255))
{
CNT +=1;
}
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Apéndice T — Codigo em C do codigo em Grafcet do 6° Exercicio

#include "Funcoes_USART.h"
#include "Funcoes_ADC.h"
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.n>

static void Config_Timer1_Interrupt_1Hz(void);

int main (void)
{

DDRD |= _BV(DDD5);

PORTD &= ~_BV(PORTD5);

DDRD |= _BV(DDD4);

PORTD &= ~_BV(PORTD4);

DDRD |= _BV(DDD3);

PORTD &= ~_BV(PORTD3);

DDRD |= _BV(DDD2);

PORTD &= ~_BV(PORTD2);

DDRD |= _BV(DDD1);

PORTD &= ~_BV(PORTD1);

DDRD |= _BV(DDDO);

PORTD &= ~_BV(PORTDO);

uint8_t Etapal = 1;

uint8_t Etapal = 0;

uint8_t Etapa2 = 0;

uint8_t Etapa3 = 0;

uint8_t Etapad = 0;

uint8_t Etapab = 0;

uint8_t Etapab = 0;

uint8_t Etapa7 = 0;

uint8_t Etapa8 = 0;

uint8_t Etapa9 = 0;

uint8_t EtapalO = 0;

uint8_t Etapall = 0;

uint8_t Etapal2 = 0;

uint8_t Dcy = 0;

uint8_t Dp = 0;

uint8_t B =0;

uint8_t SO = 0;

uint8_t S1 =0;

InicializarUSART();

ImpedirinterruptUSART();

InicializarADC();

Config_Timer1_Interrupt_1Hz();

sei();

while(1)

{
Dcy = (LerValor8bitADC(2)*0.4) + (Dcy*0.6);
Dp = (LerValor8bitADC(3)*0.4) + (Dp*0.6);
B = (LerValor8bitADC(4)*0.4) + (B*0.6);
SO = (LerValor8bitADC(5)*0.4) + (S0*0.6);
S1 = (LerValor8bitADC(6)*0.4) + (S1*0.6);
if(Etapa0 == 1)
{

Etapal = 1;
Etapa0 = 0;

}
if(Etapal == 1)
{

185



PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
PORTD &= ~_BV(PORTDO);
Timer=15;
}
if(((B<50)) && ((Dcy>220)) && Etapal == 1)
{
Etapa2 = 1;
}
if(Etapa2 == 1)
{
PORTD |=_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2):
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
PORTD &= ~_BV(PORTDO);
}
if(((B==150)) && Etapa2 == 1)
{
Etapa3 = 1;
Etapa2 = 0;
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
}
if(Etapa3 == 1)
{
PORTD |= _BV(PORTD5);
}
if(((B<50)) && Etapa3 == 1)
{
Etapad = 1;
Etapa3 = 0;
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
}
if(Etapad == 1)
{
PORTD |= _BV(PORTD5);
}
if(((B==200)) && Etapad == 1)
{
Etapab = 1;
Etapa4 = 0;
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
}
if(Etapab == 1)
{
PORTD |= _BV(PORTD5);
}
if(((B<50)) && Etapab == 1)
{
Etapab = 1;
Etapab = 0;
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
}
if(Etapab == 1)
{
}
if(((Dp<50)) && ((Dcy>220)) && Etapal == 1)
{
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Etapa7 = 1;
Etapal = 0;
}
if(Etapa7 == 1)
{
PORTD |= _BV(PORTD5);
}
if(((Dp>220)) && Etapa7 == 1)
{
Etapa8 = 1;
Etapa7 = 0;
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
}
if(Etapa8 == 1)
{
PORTD |=_BV(PORTD5);
}
if(((Dp>220)) && Etapa8 == 1)
{
Etapad = 1;
Etapa8 = 0;
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
}
if(Etapa9 == 1)
{
}
if((1) && Etapab == 1 && Etapa9 == 1)
{
EtapalQO = 1;
Etapab = 0;
Etapa9 = 0;
}
if(Etapal0 == 1)
{
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD |= _BV(PORTD1);
PORTD &= ~_BV(PORTDO);
}
if(((Timer==0)&&(S0>220)) && Etapal0 == 1)
{
Etapall = 1;
EtapalO = 0O;
}
if(Etapall == 1)
{
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
PORTD |= _BV(PORTDO);
}
if(((S1>220)) && Etapall == 1)
{
Etapal2 = 1;
Etapall = O;
}
if(Etapal2 == 1)
{
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PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
PORTD &= ~_BV(PORTDO);
}
if(((S0>220)) && Etapal2 == 1)
{
Etapal = 1;
Etapal2 = O;

}

ISR(TIMER1_COMPA_vect)
{
if(Etapal0 == 1)
{
Timer = 1;
}
}

static void Config_Timer1_Interrupt_1Hz(void)
{

TCCRI1A = 0x00;

TCCRI1C = 0x00;

TCNT1 = 0x00;

OCR1A = 15624;

TIFR1 |= _BV(OCF1A);

TIMSK1 | = _BV(OCIE1A);

TCCR1B = (_BV(WGM12) | _BV(CS12) | _BV(CS10)) & ("_BV(WGM13) & ~_BV(CS11) & ~_BV(ICNC1) &
~_BV(ICES1));
}
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Apéndice U — Codigo em C do codigo Ladder (método de
equacoes logicas) do 6° Exercicio

#include "Funcoes_USART.h"
#include "Funcoes_ADC.h"
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

static void Config_Timer1_Interrupt_1Hz(void);

uint8_t PFirstCycle = 1;
uint8_t Dcy = 0;

uint8_t Dp = 0;

uint8_t B =0;

uint8_t SO = 0;

uint8_t S1 =0;

uint8_t Temp = 0;
uint8_t aux_Temp = 0;
uint8_ta =0;

uint8_tb = 0;

uint8_t E0 = 0;

uint8_t E1 = 0;

uint8_t E2 = 0;

uint8_t E3 = 0;

uint8_t E4 = 0;

uint8_t E5 = 0;

uint8_t E6 = 0;

uint8_t E7 = 0;

uint8_t E8 = 0;

uint8_t E9 = 0;

uint8_t E10 = 0;
uint8_tE11 =0;
uint8_tE12 = 0;

uint8_t BMenorQuea = 0;
uint8_t BlgualAa = 0;
uint8_t BMaiorQuea = 0;
uint8_t BMenorQueb = 0;
uint8_t BlgualAb = 0;
uint8_t BMaiorQueb = 0;

int main (void)

{
DDRD |= _BV(DDD7);
PORTD &= ~_BV(PORTD7);
DDRD |= _BV(DDD6);
PORTD &= ~_BV(PORTD6);
DDRD |= _BV(DDD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
DDRD |= _BV(DDD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
DDRD |= _BV(DDD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
DDRD |= _BV(DDD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
InicializarUSART();
ImpedirinterruptUSART();
InicializarADC();
Config_Timer1_Interrupt_1Hz();
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sei();
while(1)
{
if(El == 1)
{
aux_Temp = 0;
}
Dcy = (LerValor8bitADC(2)*0.4) + (Dcy*0.6);
Dp = (LerValor8bitADC(3)*0.4) + (Dp*0.6);
B = (LerValor8bitADC(4)*0.4) + (B*0.6);
SO = (LerValor8bitADC(5)*0.4) + (S0*0.6);
S1 = (LerValor8bitADC(6)*0.4) + (S1*0.6);
if((PFirstCycle == 1))
{
E0O =1,
}
if(EO==1) || (E12 ==1) && (SO == 255)) | | ((E1 == 1))) && (E2 == 0) && (E7 == 0))
{
El1=1,
}
if((E2==1) | | ((E1 == 1) && (Dcy == 255) && (B == 0))) && (E3 == 0))
{
E2=1,;
}
if((E3==1) || (E2 == 1) && ((BlgualAa == 1) | | (BMaiorQuea == 1)))) && (E4 == 0))
{
E3=1;
}
if((E4==1) || (E3==1) && (B ==0))) && (E5 == 0))
{
E4=1,
}
if((E5==1) | | (E4 == 1) && ((BlgualAb == 1) | | (BMaiorQueb == 1)))) && (E6 == 0))
{
E5=1;
}
if((E6==1) || (E5==1) && (B == 0))) && (E10 == 0))
{
E6=1;
}
if((E7 == 1) || ((E1 == 1) && (Dcy == 255) && (Dp == 0))) && (E8 == 0))
{
E7 =1,
}
if(E8 == 1) | | ((E7 == 1) && (Dp == 255))) && (E9 == 0))
{
E8=1;
}
if(E9 ==1) || (E8 == 1) && (Dp == 255))) && (E10 == 0))
{
E9=1;
}
if(((E10==1) | | ((E6 ==1) && (E10==1))) && (E11 == 0))
{
E10=1;
}
if((E11 ==1) | | (E10 == 1) && (Temp == 0) && (SO == 255))) && (E12 == 0))
{
Ell=1;
}
if((E12 ==1) | | (E11 == 1) && (S1 == 255))) && (E1 == 0))
{
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E12=1;
}
if(E2 == 1))
{
if(B > a)
{
BMaiorQuea = 1;
BlgualAa = 0;
BMenorQuea = 0;

BMaiorQuea = 0;
BlgualAa = 1;
BMenorQuea = 0;
}
if(B < a)
{
BMaiorQuea = 0;
BlgualAa = 0;
BMenorQuea = 1;
}
PORTD |= _BV(PORTD®);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2):
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
}
if((E3==1) || (E5==1))))
{
PORTD |= _BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD®6);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);
}

if(E4 == 1))
{
if(B > b)
{
BMaiorQueb = 1;
BlgualAb = 0O;
BMenorQueb = 0;
}
if(B ==b)
{
BMaiorQueb = 0;
BlgualAb = 1;
BMenorQueb = 0;
}
if(B < b)

{
BMaiorQueb = 0;
BlgualAb = 0O;
BMenorQueb = 1;
}
PORTD |= _BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD®6);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
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}

PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);

f(((E7 == 1) || ((E8 ==1))))

{

}

PORTD | = _BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD6):
PORTD &= ~_BV(PORTD5):
PORTD &= ~_BV(PORTDA4):
PORTD &= ~_BV(PORTD2):
PORTD &= ~_BV(PORTDL):

if((E10 == 1))

{

}

iflaux_Temp == 0)
{
Temp = 15;
aux_Temp = 1;
}
PORTD |= _BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD®6);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);

if((E11 == 1))

{

}

PORTD |= _BV(PORTD1);

PORTD &= ~_BV(PORTD6);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);

if(E1 == 1))
{

EO0 =0;
}
if(E2 == 1) && (E7 == 1))
{

El1=0;
}
if(E3 == 1))
{

E2=0;
}
if(E4 == 1))
{

E3=0;
}
if(E5 == 1))
{

E4=0;
}
if(E6 == 1))
{

E5=0;
}
if(E10 == 1))
{

E6=0;
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}

if((E8 == 1)
{
E7 =0;
}
if((E9 == 1))
{
E8 =0;
}
if((E10 == 1))
{
E9 =0;
}
if((E11 == 1))
{
E10=0;
}
if((E12 == 1))
{
E11-=0;
}
if((E1 == 1))
{
E12=0;

}
}

ISR(TIMER1_COMPA_vect)
{
if(E10 == 1)
{
Temp = 1;
}
}

static void Config_Timer1_Interrupt_1Hz(void)
{

TCCR1A = 0x00;

TCCRI1C = 0x00;

TCNT1 = 0x00;

OCR1A = 15624

TIFR1 |= _BV(OCF1A);

TIMSK1 |= _BV(OCIE1A);

TCCRI1B = (_BV(WGM12) | _BV(CS12) | _BV(CS10)) & (~_BV(WGM13) & ~_BV(CS11) & ~_BV(ICNC1) &

~_BV(ICES1));
}
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Apéndice V — Codigo em C do codigo Ladder (método de
funcoes Set/ Resel) do 6° Exercicio

#include "Funcoes_USART.h"
#include "Funcoes_ADC.h"
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

static void Config_Timer1_Interrupt_1Hz(void);

uint8_t PFirstCycle = 1;
uint8_t Dcy = 0;

uint8_t Dp = 0;

uint8_t B =0;

uint8_t SO = 0;

uint8_t S1 =0;

uint8_t Temp = 0;
uint8_t aux_Temp = 0;
uint8_ta =0;

uint8_tb = 0;

uint8_t E0 = 0;

uint8_t E1 = 0;

uint8_t E2 = 0;

uint8_t E3 = 0;

uint8_t E4 = 0;

uint8_t E5 = 0;

uint8_t E6 = 0;

uint8_t E7 = 0;

uint8_t E8 = 0;

uint8_t E9 = 0;

uint8_t E10 = 0;
uint8_tE11 =0;
uint8_tE12 = 0;

uint8_t BMenorQuea = 0;
uint8_t BlgualAa = 0;
uint8_t BMaiorQuea = 0;
uint8_t BMenorQueb = 0;
uint8_t BlgualAb = 0;
uint8_t BMaiorQueb = 0;

int main (void)

{
DDRD |= _BV(DDD7);
PORTD &= ~_BV(PORTD7);
DDRD |= _BV(DDD6);
PORTD &= ~_BV(PORTD6);
DDRD |= _BV(DDD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
DDRD |= _BV(DDD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
DDRD |= _BV(DDD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
DDRD |= _BV(DDD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
InicializarUSART();
ImpedirinterruptUSART();
InicializarADC();
Config_Timer1_Interrupt_1Hz();
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sei();
while(1)
{
if(E1 == 1)
{
aux_Temp = 0;
}
Dcy = (LerValor8bitADC(2)*0.4) + (Dcy*0.6);
Dp = (LerValor8bitADC(3)*0.4) + (Dp*0.6);
B = (LerValor8bitADC(4)*0.4) + (B*0.6);
SO = (LerValor8hitADC(5)*0.4) + (S0*0.6);
S1 = (LerValor8hitADC(6)*0.4) + (S1*0.6);
if((PFirstCycle == 1))
{
EO=1,;
}
if((E0 == 1))
{
E0O=0;
El1=1;
}
if((E1 == 1) && (Dcy == 255) && (B == 0) && (Dp == 0))
{
E1=0;
E7 =1,
E2=1;
}
if((E2 == 1) && ((BlgualAa == 1) | | (BMaiorQuea == 1))))
{
E2 =0;
E3=1,;
}
if(E3 == 1) && (B ==0))
{
E3=0;
E4=1,;
}
if((E4 == 1) && ((BlgualAb == 1) | | (BMaiorQueb == 1))))
{
E4=0;
E5=1;
}
if(E5 == 1) && (B == 0))
{
E5=0;
E6=1,;
}
if((E7 == 1) && (Dp == 255))
{
E7 =0;
E8 =1,
}
if((E8 == 1) && (Dp == 255))
{
E8 =0;
E9 =1,
}
if(E6 == 1) && (E9 == 1))
{
E9 =0;
E6 =0;
E10=1;
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}

f((E10 == 1) && (Temp == 0) && (SO == 255))

{

}

f((E11 ==

{

}

if((E12 ==

{

}

E10=0;
Ell=1;

1) && (S1 == 255))

E11=0;
El12=1;

1) && (SO == 255))

E12=0;
El=1,

if((E2 == 1))

{

}
if((E3 ==
{

}

if(B > a)

{
BMaiorQuea = 1;
BlgualAa = 0;
BMenorQuea = 0;

BMaiorQuea = 0;
BlgualAa = 1;
BMenorQuea = 0;
}
if(B < a)
{
BMaiorQuea = 0;
BlgualAa = 0;
BMenorQuea = 1;
}
PORTD |= _BV(PORTD®);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);

) 1 {(ES==1))

PORTD |= _BV(PORTD4);

PORTD &= ~_BV(PORTD6);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);

if((E4 = 1))

{

if(B > b)

{
BMaiorQueb = 1;
BlgualAb = 0O;
BMenorQueb = 0;

}

if(B ==b)

{

Universidade do Minho

197



}

BMaiorQueb = 0;
BlgualAb = 1;
BMenorQueb = 0;
}
if(B<b)
{
BMaiorQueb = 0;
BlgualAb = 0O;
BMenorQueb = 1;
}
PORTD |=_BV(PORTDb5);
PORTD &= ~_BV(PORTD®6);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);

f(((E7 == 1) || ((E8 ==1))))

{

}

PORTD |= _BV(PORTD3);

PORTD &= ~_BV(PORTD6);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);

if((E10 == 1))

{

}

iflaux_Temp == 0)
{
Temp = 15;
aux_Temp = 1;
}
PORTD |= _BV(PORTD2);
PORTD &= ~_BV(PORTD®6);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD1);

if((E11 == 1))

{

}

ISR(TIMER1_COMPA_vect)
{

ifE10 == 1)

{

PORTD |= _BV(PORTD1);

PORTD &= ~_BV(PORTD6);
PORTD &= ~_BV(PORTD5);
PORTD &= ~_BV(PORTD4);
PORTD &= ~_BV(PORTD3);
PORTD &= ~_BV(PORTD2);

Temp = 1;

}
}

static void Config_Timer1_Interrupt_1Hz(void)

{
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TCCRIA = 0x00:
TCCRIC = 0x00;
TCNT1 = 0x00:
OCRIA = 15624:
TIFR1 |= _BV(OCF1A):
TIMSKL | = _BV(OCIE1A):;
TCCRI1B = (_BV(WGM12) | _BV(CS12) | _BV(CS10)) & (~_BV(WGM13) & ~_BV(CS11) & ~_BV(ICNC1) &
~_BV(ICES1));
}
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Anexo A - Lista de Exercicios Propostos

EXERCICIOS PROPOSTOS
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GRAFCET DE NIVEL 1 e NIiVEL 2
Faca os grafcets de nivel 1 e de nivel 2 para os seguintes problemas.

1. INVERSAO DE MARCHA DE MOTOR TRIFASICO

Automatismo que possibilita a inversao de marcha de um motor assincrono trifasico, em que
a marcha a direita acontece quando se pressionar um botdo sl e a marcha a esquerda quando
se pressionar um botao s2,

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

Todos os botbes sao 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 é realizada atravées
da troca de duas das fases que alimentam o motor. Para efectuar esta operacdo sao necessarios
dois contactores; um que liga 0 motor com as fases numa determinada sequéncia e outro que liga
com uma sequéncia, com duas fases trocadas relativamente a primeira sequéncia. Ver figura

seguinte.

Rolagdo a direita Rotagdo & esquerda

2. PORTAO AUTOMATICO

Automatismo para comando a distancia de um portdo com movimento de abertura/fecho

executado por dois motores, Ml e M2.
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As condicoes de funcionamento do automatismo sdo as seguintes:

e Aordem para abertura do portdo é fomecida por um emissor (Tx) de comando a distancia.
Quando o sinal do emissor é recebido pelo receptor (Rx) existente junto ao portdo, este
abre e uma lampada sinalizadora LI acende de forma intermitente;

e No final da abertura do portdo sdo actuados interruptores fim de curso, fel e fc2,
colocados, respectivamente, nos émbolos roscados dos motores Ml e M2. Estes fim de
curso dado a informacado para paragem dos motores Ml e M2 e para desligar a lampada
sinalizadora;

e (O portdo estd aberto durante 60 s, fechando automaticamente no final deste tempo.
Durante o fecho, a lampada sinalizadora volta a funcionar de forma intermitente;

e A operacao de fecho do portdo é efectuada durante 20 s, ndo existindo interruptores fim
de curso para detectar o final do fecho;

e Durante o fecho do portao se o emissor do telecomando for novamente pressionado ou a
barreira de infravermelhos (IR), existente na parte de dentro do portdo, for interrompida,

0 portao volta a abrir.

3. SEMAFOROS

Automatismo para comando de semaforos, designados por A e B, num cruzamento com vias
de transito num so6 sentido de acordo com as seguintes condicoes:
e O sinal vermelho e o verde no semaforo oposto estao ligados durante 30 s;
e Apos o sinal verde, acende o sinal amarelo durante 3 s;
e Na passagem do sinal amarelo para vermelho, os sinais vermelhos de ambos 0s
semaforos estdo acesos em simultaneo durante 1,5 s;
e Apos o sinal vermelho, acende o sinal verde.
Um interruptor il permite ligar/desligar manualmente os semaforos. Quando desligado, o sinal
amarelo é colocado em intermitente em ambos os semaforos.
De segunda-feira a quinta-feira, das 00.00h as 06.00h, em que o fluxo de transito é reduzido,
0s semaforos funcionam com o sinal amarelo intermitente, de sexta-feira a domingo, os sinais

funcionam durante 24h.
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4. TRANSFERENCIA DE PECAS

Pretende-se transferir pecas, entre dois tapetes transportadores, que fazem entre si um angulo
de 90°.

A colocacdo em funcionamento e paragem dos tapetes é feita através de contactos tipo botéo
de pressao, respectivamente s2 e s0.

A paragem so6 deve ocorrer no final de cada ciclo, mas, o sistema também deve ser provido de
paragem de emergéncia (pe) que possibilite, a qualguer momento, por accédo sobre um botao (s1)
com encravamento, a imediata suspensao das accdes em curso.

Pressionado s2, os tapetes entram em movimento. O tapete 1, que transporta pecas, coloca-
as em frente do detectar s3 que, ao detecta-las, da ordem de avanco ao cilindro A (A+). Este
empurra-as para o tapete 2 até ser actuado o sensor magnético al existente no corpo do cilindro.

Ao ser actuado o sensor al, o cilindro A recua (A-) até actuar o sensor a0. Com este sensor
actuado, quando chegar uma nova peca, detectada por s3, o ciclo volta a repetir-se.

O cilindro A é de duplo efeito e comandado por electrovalvulas bi-estaveis.

o |E

|
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5. ENCAIXOTAMENTO DE MACAS

Pretende-se controlar a linha de encaixotamento de macas representada na figura seguinte:

§° START e
(000000

STap e
10000Y)

Memdria descritiva

Ao sinal de START, o tapete das caixas entra em funcionamento. O sensor das caixas (SE2) ao
detetar uma caixa para este tapete e pde o das macas em funcionamento. O sensor das macas
(SE1) deteta as macas que entram na caixa. Apds a caixa receber 10 macas, o tapete das macas

para e o das caixas entra em funcionamento. O sinal de STOP para todo o processo.

6. MONTA-CARGAS

Um cilindro hidraulico telescépico de duplo efeito, comandado por electrovalvulas biestaveis,

aciona um monta-cargas que faz o transporte de mercadorias entre dois pisos de uma fabrica. 6

|
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No piso inferior esta colocado um botao tipo pressao b0, através do qual se da a ordem para
0 monta-cargas subir. No piso superior, um botdo bl do mesmo tipo da a ordem para o monta-
cargas descer. Também existe em cada piso um botdo de paragem; pO no piso O e pl no piso 1,
gue pressionado provoca a imediata paragem do monta-cargas.

Para além dos botdes de pressao, em cada piso, existe ainda uma lampada sinalizadora; LO
no piso 0, que pisca quando o monta-cargas esta 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; fcO e fcl, que correspondem,

respetivamente, ao final da descida e da subida.

7. GUILHOTINA

Automatismo para comando de uma guilhotina, com lamina accionada por um cilindro (A) de
simples efeito com retomo por mola, cuja operacdo de corte ocorre nas seguintes condicdes:
e A lamina da guilhotina desce e efectua o corte quando o operador carregar e manter
pressionados dois botdes de pressdo (bl e b2), cada um com uma mao, com um tempo
de ligacdo entre ambos nao superior a 0,5s;

e Se um dos botdes estiver encravado (permanentemente ligado), a lamina ndo desce.

Respeitadas estas condicdes o cilindro, que comanda a lamina, empurra esta e & executado o
corte (A+). A descida da lamina termina quando um fim de curso fc for atuado, regressando a
lamina a sua posicao de repouso por acdo de uma mola.

Nova operacao de corte so é possivel apos ambos os botdes deixarem de estar pressionados.

Este funcionamento, que também é comum noutro tipo de maquinas, destina-se a respeitar
uma regra de seguranca que tem por finalidade reduzir o risco de acidentes, no caso a mutilacdo
das maos, uma vez que obriga o operador a utilizar as duas maos para que a guilhotina execute

0 corte.
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8. PARQUE DE ESTACIONAMENTO

Pretende-se implementar um programa no autémato que faca a gestdo de um parque de

estacionamento:
51 Entrada
| o e e st
1
CHEIO
Sinahzador
Luminoso

Saida

C2

82

O parque de estacionamento tem capacidade para 10 viaturas. A gestdo do numero de viaturas
no parque sera feita com um contador.

0 sensor S1 colocado a entrada do parque, ao detetar um automovel faz atuar C1 cima durante
4 segundos. Quando este tempo terminar e o sensor S1 mudar para OFF, é armado um
temporizador com 2 segundos de modo a criar um pequeno atraso. De seguida C1 down é atuado
durante 4 segundos. Durante este processo o contador é incrementado. Para a cancela 2 o
processo é similar, com a excepc¢ao do contador que em vez de ser incrementado é decrementado.
Quando o parque esta com lotacao esgotada o placar luminoso (cheio) deve acender e nao pode
entrar mais nenhum automovel, caso contrario existe uma indicacdo que o parque ainda tem

lugares disponiveis.
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9. PESAGEM E MISTURA

Considere a seguinte aplicacao industrial de pesagem-mistura mostrada na figura a seguir:

Dois produtos A e B séo previamente pesados na balanca C e despejados na misturadora N
apos a abertura da valvula C. Briquetes soluvéis sao transportados por um tapete rolante até a
misturadora N. Pretende-se misturar os briquetes com uma determinada quantidade dos produtos
A e B para se obter uma solucédo a ser aplicada na industria téxtil. O processo inicia-se apos o
operador pressionar o botdo de encravamento DCy s6 podendo ser interrompido apés o término
do processo. A mistura é composta por 2 briquetes e uma quantidade a do produto A e uma
quantidade b do produto B. Apds esta composicao estar feita eles sdo misturados durante 15s
apos o qual a solucao é despejada num recipiente que sera posteriormente tratado. O despejo da

solucéo ¢ efetuado pela acao basculante da misturadora N.

Motor do

tapete Briquete

\ohoo

f'\ Tapete transportador
MT

——] DP Detectorpassagem

Misturadora ’I| \
basculante Z i}
DCy
i S

Fim de curso da bdscula
em cima

Motor de rotagao
Motor que pilotao _ MP_

despejo

Fim de curso da bascula
em baixo
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10. MAQUINA DE LAVAR ROUPA

Uma maquina de lavar roupa é controlada por um pequeno PLC. A programacdo de

funcionamento deve obedecer a seguinte especificacao:

Fases: Encher, Agitar, Colocar de molho, Lavar, Enxaguar, Centrifugar e Desligar

1.

Ao apertar o botdo “ligar” a maquina abre uma valvula de enchimento até que um
pressostato (sensor de nivel alto) atue . Caso isso nao aconteca em 12 min, é dado um
alarme sonoro de 30 seg e volta ao estado inicial.

O motor é ligado em modo agitar. A roupa é agitada durante 5 min. Durante este processo
uma bomba de recirculacdo é posta em funcionamento forcando a agua a passar através
de um deposito de sabao em pé.

A roupa fica em repouso durante 5 min (molho).

O motor é novamente ligado em modo de agitacdo durante 5 min (lavar).

O tanque é esvaziado através da abertura de uma valvula de saida (2 min) e do
acionamento de uma bomba de succao durante 1 min para terminar a secagem.

O motor é acionado em modo centrifugar durante 10 min com a bomba ligada. A valvula
de admissdo de agua abre-se 3 vezes durante 20 seg na primeira metade deste periodo.
A maquina desliga-se automaticamente.

Se o botao desliga for acionado ou a tampa da maquina for aberta a maquina interrompe

o0 seu funcionamento e tem que se comecar o processo todo de novo.
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EXEMPLOS DE DIAGRAMAS DE ESCADA (LADDER)
PARA O AUTOMATO CPM1 DA OMRON

Instrucodes basicas (LD, AND,OR, OUT, END, AND LD, OR LD)

1. Pretende-se que o estado da saida 010.00 seja igual ao estado da entrada 000.00.

2. Pretende-se implementar um circuito logico que active a saida 010.02 do autdmato, se as
entradas 000.00 e 000.01 e 000.02 estiverem activas (a ON).

3. Pretende-se implementar um circuito logico que active a saida 010.02 do autdmato, se as
entradas 000.00 e 000.02 estiverem a OFF e a entrada 000.01estiver a ON.

4. Pretende-se implementar um circuito légico que active a saida 010.03 do autémato, quando
a entrada 000.01 estiver a OFF ou quando as entradas 000.02 ou 000.03 estiverem a ON.

5. Pretende-se implementar um circuito légico capaz de activar a saida 010.00 sempre que a
entrada 000.00 ou 000.01 estiverem a ON e as entradas 000.02 ou 000.03 estiverem
também a ON.

6. Pretende-se implementar um circuito légico capaz de activar a saida 010.00 sempre que as
entradas 000.00 e 000.01 ou as entradas 000.02 ou 000.03 estiverem simultaneamente a
ON.

Temporizadores e contadores

11. Pretende-se implementar um programa que active a saida 010.00, 5 segundos apds
aactivacado da entrada 000.00. Apos a activacdo da saida, a mesma devera manter-se activa
enquanto a entrada estiver a ON.
12. Pretende-se implementar um programa que active a saida 010.00, 7 segundos apos a
activacdo da entrada 000.00. Pretende-se implementar este programa recorrendo a técnica de
programacado de temporizadores em cascata (utilizada quando se pretendeprogramar um

temporizador com um tempo superior a 999,9 seg.).

TIMOOO = 3 seg.
TIMOO1 = 4 seg.
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13. Pretende-se implementar um programa que permita ao operador mediante a pressdo numa
botoneira de START arrancar com um tapete para descarga de um produto. O tapete deve manter-

se em movimento durante 5 Seg. por forma a garantir o escoamento do produto.

Q)

14. Pretende-se implementar um programa que permita ao operador mediante um selector
ON/OFF active uma sequéncia de descarga de produto para um tapete. Para esse efeito a
electrovalvula existente no silo de descarga deve abrir de 15 em 15 segundos durante 10

segundos.

Diagrama de funcionamento

Epart  Btop Tiae () 24 12 0 2.0 2.8 4
L 1 83000 L
‘ 7 Electrovalvula 2- TiNOm ¥ ‘ [
3. TIMQ2.E | | [
. 4. #1000 LI ‘

C )

15. Pretende-se implementar o programa para o arranque em Estrela / Triangulo de um motor

de acordo com o esquema eléctrico em anexo.

I I
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16. Pretende-se implementar um programa que active a saida 010.03 ao fim de sessenta
segundos a partir do momento em que o operador active a entrada 000.01. No caso de existir um
corte de energia o programa deve recomecar a contagem do tempo desde o valor actual na altura

do corte de energia.

Instrucdes de tratamento de dados

1. Pretende-se activar trés saidas digitais de acordo com o valor de um contador.
S1-010.00 se o valor de contagem for maior que quatro

S2-010.01 se o valor de contagem for igual a quatro

S3-010.02 se o valor de contagem for menor que quatro

2. Pretende-se transferir o contetido de um contador para o canal de saidas fisicas do autémato.
O contador decrementa de segundo a segundo. Ao atingir o valor zero o contador devera voltar ao

valor de PRESET.
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TRADUCAO DE GRAFCET PARA LADDER

Traduza os Grafcet efetuados nos 10 primeiros problemas para LADDER.

Utilize a implementacdo com base nas equacdes légicas nos problemas de 1- 5 e as instrucoes

de Set e Reset nos problemas de 6-10.
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