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Resumo: O presente trabalho propde uma estratégia didatica diferenciada. Trata-se de um
estudo de caso cujo principal objetivo é proporcionar certa vivéncia da realidade, usando
como fundamento a discusséo, a analise e a busca de solucdo de um determinado problema
extraido da vida real. Para tanto, sera utilizada a proposta de um retrofitting de um processo
de selecdo de pecas via controlador |logico programavel, com acionamentos
eletropneumaticos. O projeto tem custo muito reduzido, inicialmente a ser reconhecido e
estudado no modelo real. Na sequéncia, sera projetado e simulado em um ambiente virtual
(software de simulacdo denominado Automation Studio) e, por fim, fisicamente reformado.
Intenciona-se provar que com a construcdo ou reforma de réplicas didaticas baseadas em
modelos reais de processos produtivos, aliada aos objetivos curriculares preestabelecidos
pelo projeto do curso, consegue-se de forma diferenciada e inovadora contribuir para
ampliacdo de habilidades e competéncias.

Palavras-chave: Esteiras de Triagem, Prototipagem didatica, Controlador Logico
Programéavel — CLP, Mecatrbnica, Eletropneumatica.
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Abstract: This work plan proposes a differentiated didactic strategy. It is a case of study
whose main objective is to provide a certain experience of reality, based on the discussion,
the analysis and the search for a solution of a certain proposal from real life. Therefore, there
will be used the proposal of a retrofitting of a process of selection of parts via programmable
logic controller, with electropneumatic drives. The project is a low cost, initially to be studied in
the real model. It will then be designed and simulated in a virtual environment (simulation
software called Automation Studio) and, finally, physically reformed. It is intended to prove
that replicas based on real models of productive processes, combined with the curricular
objectives pre-established by the course, it is possible in a differentiated and innovative way
to contribute to the expansion of skills and competences.

Key-words: Screening Process, Didactic Prototyping, Programmable Logic Controller-
PLC, Mechatronics, Electropneumatic.
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1. Introducéo

Equipamentos como esteiras para triagem de pecas sdo comumente encontrados na
industria, pois possuem diversas aplicacfes, tais como separacdo de materiais reciclaveis [1]
e armazenamento de materiais. Tais sistemas sdo amplamente utilizados pois além da
diversidade de aplicacbes, agilizam os processos e evitam a utilizacdo de funcionarios na

realizagéo de tarefas repetitivas.

Propde-se por meio desse trabalho, a concepcdo de uma maquina para o processo de
triagem de pecas controlada por computador industrial. Propbe-se também a aplicacédo
direcionada dos conhecimentos adquiridos durante o curso de graduacgao, para formacao de
competéncias e habilidades em Engenharia Mecatrénica, usando-as posteriormente para fins

didaticos.

2. Revisao Bibliografica

2.1.Benchmarking
Realizou-se uma pesquisa para verificar as publicacdes na area de triagem de pecas.

Alunos do Instituto Federal de Sdo José dos Campos [2] realizaram uma monografia
apresentando seu sistema de controle com uma esteira seletora de latas a partir de uma
selecdo de tamanho no inicio que é controlada através do hardware CLP (Controlador Logico

Programavel).

Seu objetivo foi projetar uma esteira que transporte, selecione e conte latas, sendo que,
a triagem é feita por meio de um sistema légico constituido de dois sensores indutivos
controlados por um CLP e que seja feita a remocgao das latas rejeitadas por meio de um

manipulador robotico.

13
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Figura 1- Esteira Seletora e Contadora de Objetos Metalicos

Outro projeto semelhante € o trabalho de automacdo da Esteira e CLP S7300 da
Siemens [3], tendo como objetivo a interacdo entre kits da Exsto Tecnologia, possibilitando a

programacao tanto em Ladder ou texto estruturado para controlar os recursos da esteira.

Figura 2- Kit Esteira Transportadora Exsto Tecnologia

Alguns conceitos e componentes semelhantes foram também utilizados neste trabalho,
como o uso de CLP, valvulas eletropneumaticas, sensores e atuadores pneumaticos.

Apesar das semelhangas, todos os componentes utilizados foram reaproveitados de
projetos passados, fabricados por meio de projetos otimizados ou doacdes, o que
proporcionou que o projeto fosse viavel por seu baixo custo.

2.2. Automation Studio

14
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O Automation Studio [4] é um software para fins tanto académicos quanto profissional.
Foi desenvolvido para facilitar a simulacdo de projetos e fazer uma previsdo de materiais a
serem usados no projeto. Sem a necessidade de se comprar os materiais de antemao, o
profissional ou estudante pode averiguar o funcionamento do sistema e adquirir uma pratica
do circuito, além de melhor documenta-lo.

O software é usado nas diversas areas da automacdo, como a elétrica, eletrdnica,
hidraulica, pneumatica e mecéanica. A Figura 3 mostra a integracao das areas por meio do

software.

Mechatronics

Industrial Automation
Hydraulics
Electrical Engineering ? Pneumatics

Mechanical
Technologies 3

\

Electrotechnical , Fluid Power Component Sizing

Heavy Duty Mechanics

Electrotechnical One-line » Bill of Material & Report

Electrical Component Sizing = - Catalogue Manager

Electrical Controls « < Manufacturers' Catalogues

OPC Client & OPC Server

= Control Panels & 2D-3D HMI
(CAN Bus)

PLC Ladder Logic * * Teachware Mechanical Engineering

- Electromechanical
Didactic Support Technologies

/
4
Digital Elactronics hEN SFC Compilers Industrial Maintenance
o f“‘“?(r" ol & Export to Siemens™ = =
unction Chart and XML format Mechanical Design
(Aute 20 Studio PLCT

(SFC/GRAFCET)

APIs / Script Language *

Figura 3- Areas de atuac&o do Automation Studio

Fonte:(https://www.famictech.com/edu/index.html)

2.3.Controladores Logico Programaveis

Os Controladores Logico Programaveis- CLP’s sdo dispositivos construidos para
controlar e monitorar maquinas e processos industriais, sendo amplamente utilizados em
industrias, por suportar a temperatura, vibrages e poeira. Possui a possibilidade de insercédo
de modulos de entradas e saidas para diversas aplicacdes, sendo algumas delas o sistema

de iluminagdo, comando de compressores, comando de valvulas, etc.
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Figura 4- CLP TP03-Weg

3. Defini¢cdo do Problema

A proposta é fazer um retrofitting do sistema existente, verificando as possiveis

melhorias e realizando uma atualizacdo da maquina.

Durante o projeto serdo explorados conteudos relacionados a simulacao e projetos de
processos industriais semiautomaticos (por meio do software Automation Studio -
http://www.automationstudio.com/), automaticos, elétricos, mecanicos e eletropneumaticos
simplificados, controlados por Controladores Légico Programaveis (CLP’s) e controle de

velocidade com conversor de frequéncia.
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Figura 5- Maquina de triagem de pegas

Fonte: Autor

4. Objetivos
4.1. Objetivo Geral

Caracteriza-se como objetivo geral deste trabalho o retrofitting de uma méaquina didatica
de triagem automatica, eletropneumatica, a ser controlada por CLP, de forma que seja um
facilitador para o ensino dos conteddos no curso de Engenharia Elétrica e aplicacdo do

17
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aprendizado dos conteudos adquiridos pelo aluno durante o curso de Engenharia

Mecatronica do IFSC Florianépolis.
4.2. Objetivos Especificos

. Investigar conteudo teérico pertinente a automatizacdo de processos produtivos,

maquinas de triagem, controladores l6gico-programaveis e simulacao;

. Reconhecer as partes constituintes da maquina didatica proposta;
. Identificar itens (de concepcdao e funcionalidade) passiveis de melhoria;
. Projetar e simular melhorias, comparando versédo anterior com posterior, elencando

vantagens e desvantagens;
. Realizar melhorias consideradas de fato vantajosas do ponto de vista didatico-

pedagdgico.

5. Justificativa

Mesmo no mercado de trabalho, é evidente que boa parte da aprendizagem é
adquirida por meio do estudo e réplica de modelos e exemplos ja fundamentados e criados
pela ciéncia. Ainda que a tecnologia e metodologias de ensino tenham evoluido, a pratica e a
teoria abordadas nas salas de aula ndo conseguem acompanhar o que de fato ocorre no
mercado de trabalho. A mera réplica de assuntos abordados em livros ndo garante a

aprendizagem do aluno.

Em entrevista ao UOL Economia [5], o diretor de Projetos da Ricardo Xavier Recursos
Humanos, Vladimir Aradjo afirmou que existe um distanciamento entre 0s assuntos
abordados nas universidades e o que o mercado de trabalho necessita. “O grande problema
das universidades em geral € ndo se adequarem a realidade com a mesma rapidez que o

dinamismo das empresas exige.”
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Tendo em vista essa defasagem entre o mercado de trabalho e a teoria académica,
propde-se por meio desse trabalho de conclusdo de curso, o projeto visando estudos de caso
dirigidos. Propde-se também a aplicacdo direcionada dos conhecimentos adquiridos durante
0 curso de graduacgdo, para formagcdo de competéncias e habilidades em Engenharia

Mecatronica, usando-as posteriormente para fins didaticos.

hY

Uma das estratégias didaticas de sucesso rumo a modernizacdo ou adaptacdo do
processo de ensino e aprendizagem é o Estudo de Caso Dirigido. Esta abordagem se
caracteriza por ser um tipo de pesquisa que apresenta como objeto uma unidade passivel de

analise mais aprofundada.

Com o avanco da tecnologia, hoje € possivel a implementacdo ndo so6 fisica, mas a
virtualizacdo prévia antes da pratica. De acordo com Fialho [6], O Estudo de Caso Dirigido
“consiste na simplificagdo de determinados procedimentos”, sendo uma estratégia utilizada
para compor os requisitos de desenvolvimento das habilidades apds a virtualizagcdo do

projeto.

Assim, adotar-se-4 como enfoque principal o estudo de sistemas de manufatura

semiautomaticos e automaticos de triagem, muito comuns na industria.

A automacdo esta diretamente ligada a mecanizacao e virtualizacdo para melhoria da
produtividade e qualidade de processos repetitivos. Sua presenca € muito comum nas rotinas
das empresas no suporte de conceitos de producéo, como por exemplo sistemas flexiveis de
manufatura, mantendo assim seu carater essencial na evolugcéao da industria. Sua tecnologia
consiste em basicamente a eletroeletrbnica, responsavel pelo hardware, a mecanica, na
forma de dispositivos mecanicos (atuadores e sensores) e a informéatica, ligada ao software,

responsavel pela simulacdo, controle e programacéo de todo o sistema.

A automacdo exige uma grande medida de conhecimentos tedricos e praticos,

demandando uma formacédo académica ampla e diversificada. Sendo assim, a proposta de
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trabalho além de desafiadora, imprimira um esforco docente e discente constante, o que

garantira uma maior qualidade na formacéo de ambos.

6. Planta didatica para aprendizado de acionamentos eletropneuméticos

Comandos ou acionamentos elétricos € conteudo tradicional explorado em grande
parte dos cursos da area elétrica, especialmente eletrotécnica. Geralmente tal area de
conhecimento inicia com acionamentos residenciais rudimentares, evolui para acionamentos
industriais como partidas de motores e chega até controles discretos. A disciplina de
Acionamentos Industriais, € uma das unidades curriculares de encerramento do curso
técnico de eletrotécnica (modalidade subsequente ou integrado) e de Engenharia Elétrica.
Especialmente nos cursos correlatos oferecidos pelo IFSC/Florian6polis, com o passar do
tempo tal conteudo passou do ensino de légica de partida de motores para logica e
simulacdo de processos produtivos semiautomaticos e automaticos. O universo de estudo
mudou completamente e 0 que antes exigia implementacao fisica real, hoje é possivel por
meio da virtualizacdo prévia antes da constatacdo pratica. Mas mesmo a virtualizacao
amparada hoje por excelentes objetos virtuais, precisa de contextualizacao fisica, concreta,
pratica, laboratorial. Assim, adota-se como enfoque primordial o estudo de sistemas de

manufatura semiautomaticos e automéaticos de triagem.
6.1. Componentes da Planta

Os principais componentes eletropneumaticos, elétricos e mecanicos integrantes da

maguina proposta sdo mostrados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.:

Eletropneumaticos Elétricos Mecéanicos
Sensores Opticos Botoeira Emergéncia Calcos
Cilindros B, Ce E Botoeira On e Off Eixos
Unidade de combinacdo |CLP Lonas para Esteiras
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Montagem do manifold Contatores Placas Suporte Esteiras
Espelho refletor Fusiveis Buchas
Sensor Proximidade Motores Trifasicos Correias
Controladores de vazdo |[Tomada Mancais
Valvulas 5/2 vias Conversor de Frequéncia | Polias
Relés Térmicos Rolamentos
Puxadores

Tabela 1- Componentes Eletropneumaticos, Elétricos e Mecanicos

Fonte: Autor

6.2. Definicdo do Processo

Serdo adotadas duas maneiras diferentes para o acionamento do circuito, o modo
analdgico, sem o auxilio do CLP, e com o auxilio do CLP, sendo descritos pelos itens 6.2.2 e
6.2.1.

6.2.1.Acionamento Analdgico

Ao ser pressionado a botoeira de ‘on’, o motor 1 sera ligado, movendo a esteira
principal;

1. Nao havera sensor para deteccdo das pecas pequenas, portanto se nao houver
peca detectada pelos sensores a esteira principal ficara ligada e elas seguirdo pela
esteira principal até o final.

2. Se o sensor de pecas médias for acionado e o0 sensor de pecas grandes nao, o

seguinte ocorrera:

° Sera ligado um contator (KB) e seu contato fara o selo para que conserve o
circuito ligado;

° Os temporizadores t3 e t4 comecardo a contar um tempo diferente cada um
e acionarao dois contatores, Kt3 e Kt4, para ligar/desligar a légica do circuito,
sendo que o t3 contard um tempo para que garanta que a peca estara em
posicéo para o puxador do cilindro C;

] Ao terminar a contagem de t3 o contato de Kt3 desligara o motor 1 e ligara o
motor 3.

] Com o motor 1 desligado, a peca estara em posicao para que o Cilindro C a
puxe para o elevador;
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Com o recuo do cilindro C o elevador subirg;

Ao elevador chegar ao final do trajeto superior, o cilindro E recuard trazendo
a peca para a esteira superior.

Apds o temporizador t4 terminar de contar o tempo, o contato de Kt4
desligara o motor 3, ligard o motor 1 novamente e os cilindros e elevador
retornardo as suas posic¢oes iniciais.

3. Se o0 sensor de pecas médias e 0 sensor de pecas grandes forem acionados, o
seguinte ocorrera:

Sera ligado um contator (KA) e seu contato fara o selo para que conserve o
circuito ligado;

Os temporizadores t1 e t2 comecardo a contar um tempo diferente cada um
e acionarao dois contatores, Kt3 e Kt4, para ligar/desligar a l6gica do circuito;
Ao terminar a contagem de t1 o contato de Ktl desligara o motor 1 e ligard o
motor 2.

Com o motor 1 desligado, a peca estara em posi¢cao para que o Cilindro B a
puxe para a esteira inferior;

Apds o temporizador t2 terminar de contar o tempo, o contato de Kt2
desligara o motor 1 e ligard novamente e o cilindro retornard a sua posicao
inicial.

° Ver capitulo 7.2.

6.2.2.Acionamento com CLP

Ao ser pulsada a botoeira ‘on’, os contatores Kon e Kmlserdo acionados, os cilindros B,
C e D avancarao e o motor 1 ligado, movendo a esteira principal.

A botoeira de emergéncia e a botoeira ‘off’ desligam o sistema.

1. N&o havera sensor para deteccdo das pecas pequenas, portanto se ndo houver
peca detectada pelos sensores a esteira principal ficara ligada e elas seguirdo pela
esteira principal até o final.

2. Se o sensor de pecas médias for acionado e o sensor de pecas grandes nédo, o
seguinte ocorrera:

Os temporizadores t3 e t4 comecarao a contar tempos diferentes para
ligar/desligar a légica do circuito, sendo que o t3 contara um tempo de modo
a garantir que a peca estara em posicao para ser puxada pelo cilindro C;

Ao terminar a contagem de t3 o motor 1 sera desligado e o motor 3 ligado.
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] Com o motor 1 desligado, a peca estard em posicao para que o Cilindro C a
puxe para o elevador;

° Com o recuo do cilindro C, o elevador subird;

] Assim que o elevador chegar ao final do trajeto superior, o cilindro E recuara
trazendo a peca para a esteira superior.

° ApoOs o temporizador t4 terminar de contar seu tempo programado, o motor 3
desligara, o motor 1 ligara novamente e os cilindros e elevador retornaréo as
suas posic¢oes iniciais.

3. Se o0s sensores de pecas médias e grandes forem acionados, o seguinte
ocorrera:

° Os temporizadores t1 e t2 comecardao a contar tempos diferentes para
ligar/desligar a l6gica do circuito;

° Ao terminar a contagem de t1 o motor 1 ser& desligado e o motor 2 ligado.

° Com o motor 1 desligado, a peca estar4 em posicdo para que o Cilindro B a
puxe para a esteira inferior;

° Apébs o temporizador t2 terminar de contar seu tempo programado, o motor 2
desligara, o motor 1 ligard novamente e o cilindro retornara a sua posicao
inicial.

Ver capitulo 7.4.

A Figura 6 representa a disposicao das esteiras, sensores, cilindros e elevador.
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Esteira Esteira
Inferior Cilindro B Superior

*Superior
Figura 6- Representacdo do Processo

Fonte: Autor

6.2.3.Diagrama Trajeto Passo Pecas Médias
De acordo com o professor [8] Sinésio R. Gomes “o diagrama trajeto-passo representa

a sequéncia de operacdo dos elementos de trabalho, indicando o movimento de cada cilindro
para cada passo.”
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Figura 7- Diagrama Trajeto-Passo

Fonte: Autor

6.2.4.Fluxograma

A Figura 8 demonstra em forma de fluxograma a programacdo LADER do CLP,
conforme o processo descrito no item 3.3.
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Figura 8- Fluxograma

Fonte: Autor
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7. Desenvolvimento do Projeto

7.1. Projeto Mecanico

Foi observado que alguns itens existentes na maquina poderiam ser substituidos ou

adaptados para melhoria dela.
Os itens abaixo foram adaptados:

1. Mancais;
2. Rolos para as lonas da esteira;
3. Rolos para polias;

Os itens abaixo foram substituidos:

Buchas para mancais;

Calcgos para placa de suporte das esteiras;
Placa de suporte das esteiras;
Rolamentos para mancais;

Puxadores para os cilindros;

Parafusos;

Arruelas;

Porcas;

ONoOORWNE

7.1.1. SolidWorks

Por meio do software de modelamento 3D SolidWorks foi possivel projetar o modelo

mecanico da maquina utilizada.

A Figura 9 mostra o projeto com os componentes utilizados.
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Figura 9- Modelamento 3D em SolidWorks

Fonte: Autor

7.1.2.Mancais

Para cada uma das 3 esteiras foram colocados 4 mancais, totalizando 12 mancais
utilizados. Nas esteiras inferiores os mancais possuem comprimento da base de 80mm e
largura de 30mm. Devido a largura limitada para os mancais da esteira superior, essa tem
comprimento da base de 80mm e largura de 20mm.
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A Figura 10 e Figura 11 ilustram os dois tipos de mancais utilizados.

Figura 10- Mancal esteiras inferiores

Fonte: Autor

Figura 11- Mancal esteiras superiores
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Fonte: Autor

Um problema que havia na maquina era que as lonas nao ficavam bem esticadas, pois
nao havia tracédo suficiente, o que fazia com que muitas vezes os rolos girassem, mas nao
transmitiam o movimento para as lonas, mantendo-as inertes.

A ideia para resolucao de tal problema foi fazer um oblongo em alguns mancais, para
gue nas esteiras, dois fossem presos e o0s outros dois fossem puxados e fixados por meio de
parafusos, mantendo a lona tracionada.

A Figura 12 e Figura 13 ilustram os mancais sem e com oblongo.

Figura 12- Mancal sem oblongo

Fonte: Autor
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Figura 13- Mancal com oblongo

Fonte: Autor

7.1.3. Buchas

Anteriormente 0s mancais nao possuiam bucha para fixar 0os rolamentos para 0s eixos.
Os rolamentos que estavam montados nos mancais estavam presos por meio de um
parafuso. Foi projetada, fabricada e instalada uma bucha no mancal para entdo receber o
rolamento para os rolos das esteiras.

A Figura 14 representa o projeto para a posterior fabricacdo da bucha.
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D26
D12

SECAQ A-A

Figura 14- Desenho técnico do projeto da bucha

Fonte: Autor

7.1.4. Rolamentos

Foi necessario a substituicdo de todos os rolamentos, pois os anteriores eram fixados
nos mancais por meio de um parafuso, sendo agora fixados por meio de uma bucha,
conforme abordado no item 7.1.3.
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Os rolamentos anteriores possuiam diametro externo de 40mm e interno de 20mm.Os
agora utilizados sdo da marca MAK, modelo 5000ZC3 conforme ilustrado na Figura 15,
possuindo diametro externo de 26mm e interno de 10mm.

Figura 15- Rolamento MAK

Fonte: Autor

7.1.5. Rolos

Os rolos sofreram algumas modificacbes para melhor se adaptarem as mudancas
realizadas, como por exemplo a troca dos rolamentos.

Tendo em vista que o tamanho das esteiras varia, foi necesséario usinar os rolos para
deixa-los com o tamanho correto para as esteiras.

Uma das modificacbes realizadas foi a separacdo dos rolos em dois, para que um
ficasse sempre montado nos mancais e o outro, que seria fixado na polia, fosse montado ao
primeiro por meio de um parafuso.

Outra modificacao foi um desbaste de 2mm na parte central que fica em contato com a
lona e um outro desbaste nas pontas, reduzindo-as aproximadamente 8mm, para que
pudessem entrar nos rolamentos com uma pequena interferéncia e assim receber e
transmitir o movimento necessario.

A Figura 16, Figura 17, Figura 18, Figura 19 e Figura 20 representam o0 projeto para os
diferentes rolos e a representacdo da montagem.
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Figura 16- Rolo esteira grande inferior

Fonte: Autor
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Figura 17- Rolo esteira superior
Fonte: Autor
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Figura 18- Rolo esteira média inferior

Fonte: Autor
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Figura 19- Rolo da polia

Fonte: Autor

Figura 20- Montagem Rolo esteira com rolo da polia

Fonte: Autor
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A Figura 21 representa os rolos apés usinados.

Figura 21- Rolos esteiras e polia

Fonte: Autor

7.1.6. Placas de suporte para esteiras

Originalmente as esteiras possuiam uma placa de suporte, porém estavam
desniveladas, com rebarbas e cortes com tamanhos errados, sendo necessario que fossem
arrumadas.

Para o faceamento da placa, foi colocado dois calgcos e acima desses a placa, para que
se tivesse altura razoavel e o processo fosse realizado com seguranga. Além disso foi
posicionado uma barra acima da placa e presa com fixadores para minimizar as vibragoes.

A Figura 22 e Figura 23 ilustram o processo de faceamento descrito.

Figura 22- Faceamento da placa de suporte da esteira grande inferior
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Fonte: Autor

Figura 23- Faceamento da esteira superior

Fonte: Autor

7.1.7. Puxadores

Os puxadores séo fixados por meio de duas porcas na parte roscada na ponta dos
cilindros.

Os cilindros originais ndo possuem protecdo contra rotacdo, portanto, para garantir que
eles nado rotacionem, é colocado um guia.

A funcéo de cada puxador é trazer a peca para posi¢cao adequada ao cilindro atuar.

A Figura 24, Figura 25 e Figura 26 ilustram o estado dos puxadores que estavam
anteriormente nos cilindros e os novos puxadores fabricados.
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Figura 24- Anterior x Novo puxador do cilindro do elevador

Fonte: Autor

Figura 25- Anterior x Novo puxador do cilindro da esteira superior

Fonte: Autor
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Figura 26- Anterior x Novo puxador do cilindro da esteira superior

Fonte: Autor

7.2 Projeto Elétrico

7.2.1.Diagrama de Poténcia

O diagrama de poténcia, representado pela Figura 27, serve para o acionamento dos
motores trifasicos, sendo composto pelos itens a seguir:

e |1 L2 e L3 simbolizam as fases R, S e T, que alimentam o circuito de corrente
alternada.

N simboliza o neutro elétrico.

F1 ao F9 simbolizam os fusiveis de 10 A.

Km1, Km2 e Km3 simbolizam os contatos de for¢a dos contatores equivalentes.
FT1, FT2 e FT3 simbolizam os relés térmicos.

M1, M2 e M3 simbolizam os motores trifasicos.
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Figura 27- Diagrama de Poténcia

Fonte: Autor

7.2.2.Diagrama de Sinais

O diagrama de sinais, representado pela Figura 28 e Figura 29, € composto pelos itens
a sequir:

e |1 simboliza a fase R, que alimenta o circuito de corrente alternada.
e N simboliza o neutro elétrico.
e F10 simboliza o fusivel de 2 A para protecao do circuito de comando.
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e Kml, Km2 e Km3 simbolizam as bobinas dos contatores equivalentes,
possuindo também seus contatos Normalmente Aberto (NA) e Normalmente
Fechado (NF).

e FT1, FT2 e FT3 simbolizam os contatos NA e NF dos relés térmicos.
e ‘Emerg.” Simboliza uma botoeira de emergéncia com contato NF.
‘Off” Simboliza uma botoeira de desligamento com contato NF.

e ‘On’ simboliza uma botoeira para ligar o sistema com contato NA e NF; ele
ligard uma memaria MO que manteré o sistema ligado.

e hil, h2, h3, h4, h5, h6, h7 e h8 simbolizam os sinalizadores luminosos de
acionamento do motor 1, acionamento do motor 2, acionamento do motor 3,
sobrecarga no motor 1, sobrecarga no motor 2, sobrecarga no motor 3, sistema
energizado, porém nao operando, e maquina em emergéncia, respectivamente.

e KA e KB simbolizam as bobinas dos contatores para o processo das pecas
grandes e médias, respectivamente. Tais contatores também possuem seus
respectivos contatos NA e NF.

e t1,12,t3 e t4 sdo os temporizadores.

e B1, CO, C1, D1 e E1 simbolizam os respectivos cilindros pneumaticos, quando
0S seus sensores detectarem 0 avanco ou recuo dos mesmos.

® Sg e Sm sdo sensores 6pticos que detectam a presenca e o tamanho da peca.

e B+, B-, C+, C-, D+, D-, E+ e E- representam o avanco (+) e retorno (-) dos
cilindros e do elevador.

A primeira figura representa o acionamento dos motores, lampadas de sinalizagéo,
contatores e temporizadores. Essa tem seu acionamento por meio da corrente alternada da
rede, utilizando uma fase e um neutro.

A segunda figura representa o acionamento das eletrovalvulas, que trabalham com uma
corrente continua de 24 Volts.

* Os temporizadores reais possuem uma limitacdo de um contato aberto e um fechado,
com ponto comum, o que dificulta a I6gica, sendo necesséario a utilizacdo de contatores
auxiliares para que a légica funcione. Quando for utilizado o CLP néo serd necessario
acionar bobinas auxiliares, pois os temporizadores do CLP sé&o internos, ndo havendo o
problema de os contatos terem ponto comum.
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Figura 28- Diagrama de sinais acionado por corrente alternada

Fonte: Autor
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Figura 29- Diagrama de sinais acionado por corrente continua

Fonte: Autor

7.2.3.Funcionamento dos Motores

A maquina dispbe de trés motores CA da Weg de modelo W21, que serdo utilizados
para transmitir o movimento para as esteiras.

Os motores funcionardo conforme a necessidade de ligamento das esteiras, quando
detectado pecas grandes ou médias pelos sensores Sg e Sm.

Ao ser acionado a botoeira ‘On’ o motor 1 entrara em funcionamento e sO sera
desligado por meio dos contatos de Ktl e Kt3, sendo novamente ligado com os contatos de
Kt2 e Kt4. Como citado na observacao do item 7.2.2, quando for utilizado o CLP o motor 1
sera desligado por t1 e t3 e novamente ligado por t2 e t4.
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Figura 30- Motor Weg W21

Fonte: http://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/weg-lanca-linha-de-motores-w21-para-o-

mercado-sul-coreano

7.2.4.Sensor Optico

Dentre os diversos tipos de sensores existentes, o sensor Optico € dos mais comuns

utilizados para deteccéo de objetos em processos industriais.

Devido a pequena distancia da esteira, sera utilizado um sensor o6ptico retro reflexivo,
Figura 33, que necessita de um espelho reflexivo, Figura 34, para seu devido funcionamento.
A luz que é emitida pelo sensor é refletida pelo espelho e detectada pelo receptor. Assim que
houver a interrupcéo da luz por um objeto, esse inibe a reflexdo da luz e impede o receptor

de detectar a luz emitida. A [7]Figura 31 representa o processo descrito.

EMISSOR / RECEPTOR

[

EMISSOR / RECEPTOR

0JILYWSI¥d OH13dS3

OJILYINSI¥d OH13dS3

Figura 31- Exemplo de funcionamento do sensor éptico retro reflexivo

Fonte: https://www.citisystems.com.br/sensores-opticos/
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Serdo utilizados dois sensores Opticos, para verificar a presenca das pecas grandes ou
meédias. Ambos serdo posicionados na parte lateral da esteira principal conforme mostrado
na Figura 6. O sensor de pecas grandes ficara posicionado em uma posi¢cdo mais alta e
anterior gue o sensor meédio, conforme Figura 32.

A

fsométrica

Figura 32- Posicdo dos Sensores
Fonte: Autor

Figura 33- Sensor Optico

Fonte: https://www.festo.com/cat/xdki/data/PIC/18EA4017D4114CD188872DE4CE49EEOQC.jpg
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Figura 34- Espelho retro reflexivo

Fonte: https://www.festo.com/cat/xdki/data/PIC/AOB08A2726D2421682F1888080DF2012.jpg

7.2.5.Placa de Bornes

Uma placa de bornes seré utilizada para fazer as ligacdes elétricas entre os contatos, o

CLP e as bobinas dos contatores e eletrovalvulas.

A Figura 35 mostra o estado da placa de bornes anterior, sendo necessario que fosse

construida uma nova, conforme Figura 36.

Figura 35- Placa de Bornes anterior
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Fonte: Autor
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Figura 36- Construgéo da placa de bornes

Fonte: Autor

Projeto Eletropneumatico

O sistema eletropneumético € composto dos seguintes itens:

Sensor optico (Figura 33);

Cabo de conexéo para o sensor;

Espelho refletor (Figura 34);

Cilindros B, C e E;

Sensor Proximidade (Figura 37);

Kit de Montagem para sensor de proximidade (Figura 38);
Unidade de combinagéo (Figura 39);

Controladores de vazéo de valvulas;

Montagem do manifold;

Vélvulas 5/2 vias;
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Figura 37- Sensor de Proximidade

Fonte: https://www.festo.com/cat/xdki/data/PIC/615BB8A896A74FB087ED8ASD5ED4E096.jpg

Figura 38- Kit de montagem para sensor de proximidade

Fonte: https://www.festo.com/cat/xdki/data/PIC/095DDDDCBA964431926 CA7DAC7E84C2A.ipg

Figura 39- Unidade de combinagéo

Fonte: https://www.festo.com/cat/xdki/data/PIC/CDE0931108284168AB58C17B8CA518BA.jpg
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Figura 40- Montagem do Manifold

Fonte: https://www.festo.com/cat/xdki/data/PIC/A43B7F51B1114AB4A9D2620CDD92CCA2.ipg

Figura 41- Cilindro pneumatico

Fonte: https://www.festo.com/cat/xdki/data/PIC/2D8EFF46DB574948B6295B7AC92830CO0.jpg
7.3.1.Pecas Pequenas

O processo referente ao funcionamento da maquina para pecas pequenas é descrito no
capitulo 6, item 1.

7.3.2.Pecas Médias
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O processo referente ao funcionamento da maquina se pecas médias forem detectadas
é representado no item 6.2.3 e descrito no capitulo 6, item 2.

7.3.3.Método Sequencial

Apos a definicdo da operacdo dos elementos de trabalho, mostrando o movimento de
cada atuador, é possivel definir a solucdo para o acionamento dos mesmos.

O método sequencial [9] “consiste em definir as equagdes de acionamento dos
elementos de trabalho, mediante a comparacdo do diagrama de comando dos atuadores
com o de atuacao dos sensores.”

7.3.3.1. Sequéncia Minima

Ao analisar o diagrama de trajeto-passo, faz-se uma divisdo dos movimentos de
acionamentos em grupos, permitindo somente um avango ou retorno por atuador, sendo
representado pelos sinais de ‘+’ e ‘-’ para avanco e recuo, respectivamente.

Tendo a definicdo dos movimentos devidamente representados, cria-se 0 menor
ndamero de grupos possivel, a fim de que ndo haja avanco e recuo do mesmo atuador no
mesmo grupo.

Cria-se entédo linhas de tenséo auxiliares para o nimero de grupos obtidos e associa-se
as linhas ao numero de relés para retencdo do grupo, definindo que o nimero de relés a
serem utilizados é a quantidade de linhas(n) menos 1, ‘n-1’.

7.3.4.Pecas Grandes

O processo referente ao funcionamento da maquina para pecas grandes é descrito no
capitulo 6, item 3.

7.4. Projeto CLP

Para o projeto do CLP foi necessario a adaptagéo do circuito, pois alguns componentes
gue eram necessarios no projeto elétrico ndo eram mais necessarios, como por exemplo 0s
contatores auxiliares que eram ligados por meio dos temporizadores t1, t2, t3 e t4, bem como
os temporizadores, pois o CLP possui temporizadores internos.
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A definicdo das variaveis de entrada e saida para o CLP é essencial para montar o
circuito e fazer a programacgdo do mesmo. Essa declaragdo de variaveis leva em conta os
botdes, contatos e sensores, contatores e eletrovalvulas que serdo utilizadas no circuito,

sendo chamadas de entradas e saidas reais.

As entradas e saidas virtuais sdo aquelas que ficam dentro do CLP, portanto sdo as

referéncias.

A Tabela 2 ilustra as entradas e saidas que serao utilizadas.

Tabela 2-Declaracao das Varidveis de Entrada/Saida para o CLP

Declaragdo das Varidveis
Entradas Saidas
Reais Virtuais [Reais Virtuais
On 10 Kon MO
FT1 11 Km1 Qo
FT2 12 Km?2 Ql
FT3 13 Km3 Q2
Emerg 14 KA M1
Sg 15 KB M2
Sm 16 B+ Q3
B1 17 B- Q4
C1 110 C+ Q5
co 111 C- Q6
D1 112 D+ Q7
El 113 D- Q1o
Off 114 E+ Q11
E- Q12
H4 Q13
H5 Q14
H6 Q15
H7 Ql6
H8 Q17

Apés a Tabela 2 completa € possivel usar o software para programacdo em ladder do

CLP.
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A Tabela 3 mostra a declaracdo das variaveis virtuais no TPW3-PCLINK, sendo ‘X’ as
entradas, ‘Y’ as saidas, ‘M’ as memorias e ‘T’ os temporizadores.

X000 On X001 FT1

X002 FT2 X003 FT3

X004 EMERG X005 Sg

X006 Sm X007 B1

X010 C1 X011 co

X012 D1 X013 E1

X014 Off Y000 Km1

Y001 Km2 Y002 Km3

Y003 B+ Y004 B-

Y005 C+ Y006 C-

YOOo7 D+ Y010 D-

Y011 E+ Y012 E-

Y013 H4 (Sobrecarga motor 1) Y014 H5 (Sobrecarga motor 2)
Y015 H6 (Sobrecarga motor 3) Y016 H7 (Energizado/Nao operando
Y017 H&8 (Emergencia) MO Kon

M KA M2 KB

T1 Temporizador 1 T2 Temporizador 2

T3 Temporizador 3 T4 Temporizador 4

Tabela 3- Declaracédo das Variaveis virtuais no TPW-PCLINK

7.4.2.Circuito

A Figura 42 mostra o circuito de ligacbes das entradas e saidas do CLP com os
contatos, eletrovalvulas, sensores, lampadas, contatores e etc.
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h1,h2,h3-motores ligados
h4,h5,h6-Sobrecarga motores

h7- Sistema Energizadol ndo operando

Figura 42- Circuito de ligacdes CLP

Fonte: Autor

7.4.3.Programacao LADDER

A Figura 43 mostra a programacao do CLP em linguagem ladder, de acordo com a lista
de entradas/saidas e circuito de ligacoes.

53



Instituto Federal de Santa Catarina

€ngenharia
Mecatronica

INSTITUTC FEDERAL
e CATA Departamento Académico de Metal Mecanica
"'h.[l:lil. "l..{l{ll..." "l..{l]-iE "l..{l]-il “;]'[li:l :"h.l]1,l-'l- -
] 1 1 |h"u ."u 1 T 1 1, g :]'
F=1 F== FT= A = jo= g Eaom
1 |
LI |
K==
].II:II Tl . T3 .
i 1 1 h Ih'"\-\.l 1':1'{']'[' :]'
o= Tt rizend|Twsrorosed =
o 1 j=x =
3
Te=—/-rized
== I
T4
| 1
1 1
T sized
=r
LS. o] Tl
I 1 | 5
ML 1| 11 {weor )
Koo zﬁczlu.l:l e
1I!:ll ¥ I ] |
'l
Ll 11 ™ 11 { weoz )
oo el == e
s mm  ae = f
0023 I 1 | I | ~ I {an )
N B =1 Tasrooi s =
o 2
R K50
| 1 'l
1T 1 TL :}
£k E;.Tczj.:_l.d
FC 004D
{2 )
s S
LS. o] o el OGS ] O T4
I 1 | I 1 | I I i
paar —1 | 11| [} 11| .} B L )
F=m D= = . :ﬁnr_zl.ﬂ =
. ) e
1 | i
(I 113 )
= Tamposd o
oz X

54



€ngenharia

Mecatronica

INSTITUTC FEDERAL
CATA Departamento Académico de Metal Mecanica
FoOiaD
'l
1,14 )
e
N W) Wl ooz
—™ Il .} Il {ves )
Koo L 1 EmE p < el ET Eosogd
mmds fHes o
FaTmman)
w4
1
11
e
el
I {wms N
F=1 = [Tk
mrge = boT
= |
Y ok
I {weas )
= B (Sl
mrogm = b
21
w03
1 . .
I {weas )
o3 = [E -3
mrge = bor
B |
h e gL
— | | | {weas N
L= Koo L= 3 4 =
a T
S— | | {weos )
L= :ﬁ-::l.:.l.l:l -
o T3
| 1 1
— | | | {weos |
= 1=-T-:|:J.:|_l.|:l [ =N
s
— | {wea7 )
0 =24
HWOLE
{ | {weaz )
=1 -
o ape oy
—"J 1| i {weax )
= K=o L=} J o+

Instituto Federal de Santa Catarina

55



. Instituto Federal de Santa Catarina

| ]
€ngenharia
~ L ]
U Mecatronica
Departamento Académico de Metal Mecanica
{wero |
jon B
o ]
| {weas )
=N L™y
W At
(MEST { | { wexr :}
L =] e ]
=cdim]
L= " E™I 1

Figura 43- Programacao do CLP em Ladder

Fonte: Autor

8. Conclusdes e trabalhos futuros

O desenvolvimento dessa planta didatica foi realizado como um trabalho de concluséo
de curso de Engenharia Mecatrénica, objetivando o retrofitting da mesma, de forma que seja
um facilitador para o ensino dos contetddos nos cursos de Engenharia Elétrica e Mecatronica.

A planta didatica contou com a substituicdo dos sensores, cilindros, eletrovalvulas e
contatores, recebendo também um CLP profissional industrial. Sua mecéanica também sofreu
alteracdes, com a usinagem dos rolos e eixos para as esteiras, usinagem de novas buchas,
placas de suporte para as esteiras e a substituicdo dos puxadores dos cilindros.

Com todas as modificacbes e alteragbes, notou-se uma grande melhoria,
principalmente na parte mecéanica, onde havia os maiores problemas. Por meio do projeto
mecanico foi possivel corrigir as falhas, eliminar os ruidos dos mancais, esteiras e polias.
Outras melhorias significativas foram obtidas, como por exemplo a inclusdo de sensores para
os atuadores, a instalacdo de atuadores que possuem bloqueio contra rotacéo, e a inclusao
do projeto em software 3D para apresentacado da bancada aos alunos que posteriormente a
usardo para seu aprendizado nas disciplinas.

Destaca-se também o imenso aprendizado que foi adquirido com o projeto, pois foi

necesséaria a revisdo dos conceitos na area de desenho em software 3D, simulacao,
mecanica, elétrica, eletronica, pneumatica e computacional.
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Com essa grande evolucdo e a inclusdo de um CLP industrial ha a possibilidade de
uma interligacdo futura com sistemas SCADA, o que auxiliaria o0 ensino das disciplinas de
informéatica industrial do curso de Engenharia Mecatrénica.
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