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Controlo de Sistemas Pneumaticos

O ar comprimida como fonte de energia é, provavelmente, a
mais antiga forma de energia. Para seu controlo, o homem ser-
viu-se do seu proprio corpo para, através dos seus pulmaoes, pro-
duzir ar sobre pressdo. E com base neste desempenho humano
que surge o termo pneumdtica que deriva do grego pneuma e
que significa respiracdo ou sopro.

A primeira aplicacao prdatica de sistemas de ar comprimido, do-
cumentada, foi desenvolvida por Ctesébios, fundador da Fscola
de Mecanicos em Alexandria, por volta do ano 280 AC. Muitas
outras aplicagdes foram desenvolvidas ao longo da historia hu-
mana, desde os simples tubos com dardos utilizados para cacar
ou, de forma mais industrializada, pela utilizagao de conjuntos
de foles nas forjas [1]. Esta mantem grande impertancia dade
que ainda hoje podemos encontrar dentro de grandes-edificios
de escritdrios, hospitais, bancos e supermercados sistemas que,
utilizando o ar comprimido ou o vacuo, transportam pequenos
objetos, como medicamentos, notas, entre outros.

Ac longo dos tempos o ar comprimido tem sido aplicado em mui-
tas outras areas, nomeadamente como fonte de energia para o
acionamento de ferramentas pneumaticas. Uma das primeiras apli-
cacOes em grande escala do arem ferramentas pneumaticas (1861)
passou pela aplicagao do ar comprimido a martelos pneumaticos
utilizados na perfuracao de um tunel sob os Alpes Suicos [2].
Atualmente o ar comprimido tem um vasto campo de aplica-
coes, guer isolado quer associado a outras fontes de energia, no
entanto, foi sé apds a segunda Grande Guerra que o ar compri-
mido obteve o incremento e utilizacado que hoje Ihe é atribuido.

SISTEMAS DE CONTROLO INDUSTRIAL

Do ponto de vista dos Sistema de Controlo Industrial (SCI) a con-
figuracao bésica de um qualguer sistema de controlo (pneuma-
tico, elétrico, e outros) resume-se ao esquema apresentado na
Figura 1 [3]. No entanto, e por muite simples que este possa
parecer, um SCl é composto por uma proliferagdo de malhas de
controlo, Interfaces Homem-Maquina (HMI), diagndsticos remo-
tos, ferramentas de manutencao suportados por redes indus-
triais do tipo Profinet, Ethernet ou outras e de escritério do tipo
TCP/IP que culminam na supervisao de todo o sistema.
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Figura 1. Operagtes de um SCI, adaptado de [3].
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O 5CI é constituido por urma ou varias malhas de controlo com-
postas por sensores, hardware de controlo, tal como Controlado-

res Logicos Programaveis (PLCs), atuadores, valvulas de controlo,
disjuntores, interruptores, motores e por uma rede de comuni-
cacao de comunicacao de varidveis. As varidveis controladas sao
transmitidas ao controlador. O controlador interpreta os sinais
gerando varidveis de manipulagdo que, com base nos parame-
tros de referéncia, séo transmitidas aos atuadores, Das alteragoes
do processo resultam novos sinais, identificacéo do novo estado
do pracesso, que sao novamente transmitidas ao controlador, Os
HMls e a dete¢ao remota ajudam a estabelecer os parametros de
controlo e o diagndstico de falhas do processe.

CONTROLO DE SISTEMAS PNEUMATICOS

Os sistemas pneumaticos, enquanto sistemas de atuagao, sao
considerados solucoes econémicas, robustas e compactas,
por estes motivos que a sua utilizagdo se encontra amplamen-
te disseminada na indUstria, em tarefas de manipulagéo e de
montagem. No entanto, a dificuldade inerente ao controlo dos
movimentos e, nomeadamente, o posicionamento dos atuado-
res pneumaticos fimita o campo de aplicacao.

Convencionalmente, do ponto de vista do controlo de sistemas
pneumaticos, a indicacao da atuagao dos cilindros pneumaticos
é feita por letras maidsculas, associadas a um sinal matemati-
co, e o0 posicionamento dos atuadores, avangados ou recuados,
por letras minlsculas associadas a um indice numérico 1 ou 0.
Se designarmos por A um determinado atuador, representa-se
por A+ o seu movimento de avango e por A- o seu movimento
de recuo. As ordens de comando da vélvula distribuidora do ar
associa-se A, a ordem de avango e A a de recuo. Designa-se a, 0
fim de curso de avanco e por a, o de recuo, Figura 2.
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Figura 2. Representagao de um circuito pneumatico e respetivo diagrama de

mevimentos [1].

Do ponto de vista do funcionamento do sistema pneumatico
de mudanca de direcao, apresentado na figura anterior, o ci-




clo de trabalho podera ser definido como combinatorio (A+
B+ A- B-, ciclo quadrdtico controlado por quatro combinagées
distintas de valvulas de fim de curso em que, cada uma destas
combinacées, pode ser utilizada para comandar o movimento
seguinte) ou ciclo sequencial (A+ B+ B- A-, ciclo em "', com
combinagées idénticas associadas a movimentos distintos pelo
que, a materializagdo deste ciclo torna-se impaossivel sem recur-
50 a valvulas adicionais chamadas memdrias). Se no ciclo combi-
natdrio o controlo do sistema depende, Unica e exclusivamente,
da combinacéo de varidveis associadas aos fins de curso nos ci-
clos sequenciais é necessario utilizar um dos seguintes métodos:
memodrias (4], Cascata e Mapas de Karnaugh [1].

METODO DE CASCATA

O método dito de cascata, embora seja quase exclusivamente
utilizado ne controlo de circuitos pneumaticos pode também,
com algumas adaptagoes, ser usado na programagae de PLCs. A
metodologia, baseada no chamado seletor em cascata (Figura 3),
permite realizar o controlo de sequéncias pneumaticas com ele-
vado nimero de cilindros, movimentos e/ou memorias. O mé-
todo, sendo de aplicagao simples e de facil compreenséo, con-
siste na divisao da sequéncia de movimentos em varios grupos
de modo a nao repetirem letras. Naturalmente que néo serd so
esta a regra imposta pela metedologia (ver [1]) € no entanto a
principal, garantindo a nao impossibilidade de movimentos. As-
sim, e no caso da sequéncia em ‘L, apresentada anteriormente,
a aplicacao do método traduzir-se-4 na separagdo da sequéncia
em dois grupos A+ B+|B- A- em que A+ e B+ pertencem ao
primeiro grupo e B- e A- ac segundo. Em sequéncias mais com-
plexas tornar-se-a mais evidente esta metodologia.
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Figura 3. Implementagdo de memadrias: duas memdrias (cascata, a esquerda),

uma memoria (mapa de Karnaugh, em baixo).

METODO DOS MAPAS DE KARNAUGH

O método dos Mapas de Karnaugh, ou da Matriz de Karnaugh, é
uma técnica alternativa a representacgao de fungdes booleanas.
£ fundamentalmente utilizado na simplificacio e minimizacio
destas funcoes. Uma forma mais alargada desta metodologia
permite resolver problemas de controlo industrial. Na realida-
de, este método poderd ser utilizado para construir e projetar

sistemnas de controlo tendo como energias o ar comprimido e a
eletricidade. A matriz é construida tendo em conta a correspon-
déncia entre os estados das varidveis primarias (fins de curso) e
as ordens a executar (comando das vélvulas distribuidoras) de
modo que a situacao inicial dos cilindros possa ser descrita no
, Figura 3). A matriz
de base, considerando a sequéncia em ‘" apresentada anterior-
mente, & construida com as variavels incompativeis do cilindro

canto superior esquerdo da matriz (a, e b

Ala, e a,sdo variaveis incompativeis, mecanicamente, pelo fac-
to do cilindro ndo se encontrar simultaneamente em a, € a)
colocadas na horizontal ao mesmo tempo que se colocam na
vertical as varidvels incompativeis do cilindro B. A ordem inicial
do ciclo de trabalho corresponde ao movimento de avango do
cilindro A (A+) pelo que a realizacdo deste movimento serd feito
apds ser dada a ordem A, (posicdo a,b,a,b.). Em consequéncia

[

desta ordem o cilindro A avanga colocando o fim de curso a,

na situacdo de nao atuado terminando o seu movimento em a,

(posicao a,b,a, b,). Uma seta unird o ponto de partida ao ponto
de chegada. As ordens seguintes serao executadas até a ordem
de recuo de B (B-) que, pelo facto de ndo se poderem ocupar
casa jd ocupadas (ordem B+), se terd que fazer uma descrimi-
nacdo entre os estados presentes e passados. A intervengao
de uma memdéria é entdo indispensavel. Memaria “X" com dois
estados mutuamente exclusivos X e NX (ndo X). © mapa inicial
deverd ser desdobrado de modo a fazer aparecer os dois es-
tados da meméria. A ordem X, fard a alteracao do estado da
memadria passando o movimento para uma casa simeétrica em
que a ordem B, podera agora ser realizada (ver Figura 3). O ciclo

de movimentos devera fechar na casa inicial.

CONTROLO ELETRICO DE SISTEMAS PNEUMATICOS

O controlo elétrico de sistemas pneumaticos pode ser realizado
com base nos conceitos apresentados anteriormente, Isto &, re-
correndo as equagoes obtidas quer pelo método dos mapas de
Karnaugh quer em fungao das equacdes retidas do método de
cascata (Figura 4), Deste ponto de vista a implementagao tradu-
zZir-se-ia numa série de relés que serlam ativados e desativados,
de acordo com a evolucdo da sequéncia (tecnologia de relés),
Naturalmente que, sabendo-se o verdadeiro significade de cada
uma das equagdes a implementacao do controlo elétrico nae
seria de dificll execucdo a obtencao de um esquema elétrico
simples, e que facilmente pode ser transformado numa lingua-
gem de programacao de PLCs. As ordens resultantes da apli-
cacao dos métodos de cascata e de Karnaugh, de acordo com
as regras associadas a cada uma das metodologias (ver [1]), sao
condicionadas pelo estado da ou das memarias utilizadas pelo
que o controlo do circuito em "L} apresentado anteriormente,
seria conseguido em fungao das seguintes equagoes:

A=G2b, |B=G2 Gi=G2a, |A=bx B=x X =a,
A=GlSt  |B=Gla, |G2=Gib, |A=kSt B=aX  |X=b,
a) b)

Figura 4. Equacdes de controlo: a) Método de Cascata, b) Método de Karnaugh,

Naturalmente que, hoje em dia, o controlo de um qualquer
sistema elétrico é realizado com recurso a PLCs ou sistemas
computorizados que monitorizam e controlam os estados do
sistema. Ao nivel da pneumdtica, e de processos mais comple-
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xos, utilizam-se autématos programaveis
que, para alérn de interagirem facilmente
com Sistemas de Supervisao e Aquisicao
de Dados (SCADA), integrados num sis-
tema hierarquico para fornecerem uma
gestdo local dos processos através de
controlo de gabarito, e com Sistemas de
Controlo Distribuide (DCS), implementa-
dos como controladores locais dentro de
uma hierarquia de controlo de supervi-
sao, permitem interagir localmente com
os operadores (HMI).

Os controladores l6gicos programaveis
sdo, na verdade, pequenos computado-
res industriais projetados para executar
fungdes especificas tal como o controlo
de /O, funcbes logicas, temporizacao,
contagem, controlo PID (Proporcional-
-Integral-Derivativo), operagdes aritme-
ticas, comunicacoes, entre outros, pro-
gramado localmente através de uma
interface de programacao ou remota-
mente via LAN (Rede de Area Local).
Utilizam vérios tipos de linguagens de
programacao das quais se distinguem
o Ladder (LD), representacdo gréfica dos
diagramas elétricos, Diagrama de Blo-
cos Funcionais (FBD), blocos funcionais
capazes de efetuar funcoes logicas ele-
mentares, e Lista de Declaracdo (STL),
linguagem escrita na forma de editor de
instrucoes do tipo "BASIC" ou "C', entre
outras [5].

MODELACAO DE SISTEMAS DE
CONTROLO

A modelacao de um sistema de controlo
preumdtico é normalmente sequencial
pelo que podera ser realizada recorrendo
auma representacao grafica que permita
traduzir, sem ambiguidades, a evolucdo
do automatismo, Para isso poder-se-a
usar a modelacdo gréfica denominada
GRAFCET (Gréfico Funcional para Contro-
lo Etapa-Transicdo), também designada
de SFC (Grafico Funcional Sequencial).
Esta modelagao é utilizada em qualquer
sistema de controlo que evolua sequen-
cialmente. Neste enquadramento, esta
metodologia pode ser facilimente apli-
cada aos sistemas pneumaticos tanto
quanto as metodologias descritas ante-
riormente.

O controlo da sequéncia em L, ja contro-
lada com recurso aos métodos de casca-

ta e de Karnaugh, sera agora controlada utilizando a modelacao SFC. Sera facil perce-
ber que a evelugdo do controlo da sequéncia nao depende da existéncia de memdrias
mas sim dos estados em que a sequéncia se encontra a cada momento. Por outro lado
esta garantido que o movimento seguinte so se realiza apods a validagao, e retornando
as metodologias anteriores, da varidvel ativa associada a cada movimento, avango e
recuo dos cilindros. As varidveis ativas encontram-se associadas as transi¢oes, tragos
horizontais a negrito, permitindo a transposicao das mesmas quando estas forem ver-
dadeiras, isto & quando o fim de curso associado se encontrar atuado. As equagdes de
controlo do sistema serdo faceis de obter e de implementar pela conversao do SFC em
LD [5). Na Figura 5 apresenta-se a modelacdo SFC da sequéncia em“L"e a implementa-
¢do em LD das memorias usadas no Cascata e no Karnaugh. Note que na utilizagdo do
método de cascata é necessario utilizar o bit de inicializacao (SM0.1) para ativar o esta-
do inicial da meméria (ativacao do grupo 1, G1) enquanto no método de Karnaugh o
estado de ativacdo das memoarias (X, Y, entre outros) dependem unicamente da combi-
nagao das variaveis ativas ou em algumas situagoes do estado das proprias memorias.
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Figura 5. Modelagdo SFC a esquerda, Implementagao a direita,

CONCLUSOES

O controlo de sistemas industrial é, sem duvida, um processo drduo que exige do tec-
nico ou engenheiro o dominio do processo ou a correta percecio do mesmo bem
como o conhecimento das ferramentas usadas no controlo. Nos sistemas abordados
neste artigo um sistemna do tipo SCADA poderé ser usado na definicao de parametro
de setup ou no controlo do niimero de ciclos e atuagdes dos componentes com vista
a definicio de parametros de manutencao. Por isso, e do ponto de vista do controlo de
sistemas pneumadticos, faz todo o sentido que este seja realizado por um PLC e como
tal programado por um técnico que se encontre mais proximo da drea produtiva ou
da manutencao. Neste sentide, o controlo de sistemas eletropneumaticos pode ser
realizado utilizando as metodologias de cascata e dos Mapas de Karnaugh, muita das
vezes ja perfeitamente dominadas pelos técnicos de manutencdo e, como tal, facil-
mente implementados por estes técnicos mesmo que nao possuam conhecimentos
de ferramentas de modelacdo grafica do tipo SFC. A implementacao das memarias
necessarias, quer pelo método de cascata quer pelo método de Karnaugh, sao facil-
mente adaptaveis ao comando elétrico e, por isso, facilmente transpostas para os PLCs.
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