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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto e a implementacdo de um
sistema automatico de armazenamento educativo, denominado
transelevador didatico. Este é constituido de estrutura de perfis
de aluminio que confere -caracteristicas de modularidade,
flexibilidade de montagem, rigidez mecanica, bom acabamento e
longa vida util. O deslocamento nos eixos horizontal, vertical e
transversal é realizado por motores DC com caixa de reducdo
acoplada. A logica de controle é executada por CLP com
conexdo com software supervisério Elipse Scada. Este projeto
viabilizara o uso didatico principalmente na unidade curricular de
programacédo em CLP, no IFSC do Campus de Joinville ou em
exposicdes externas. O transelevador podera ser integrado a
outros sistemas, tais como robds, esteiras, manipuladores
pneumaticos e outros dispositivos mecanicos, tendo assim um
grande conjunto automatizado, proporcionando uma o6tima
ferramenta didatica para o ensino da automacéo.

Palavras-Chave: Transelevador Didatico, CLP, Elipse Scada,
Armazém Automatizado.



ABSTRACT

This work presents the project and implementation of an
educational warehouse automated system, called didactic stacker
crane or transelevator. The structure is composed by aluminium
profile which gives modularity, assembly flexibility, properly
mechanical hardness, long lifetime and good product finishing.
DC motors with gear reduction box coupled provide the
horizontal, vertical and transversal motion. The logic control is
executed by PLC and is connected to the supervisory software
Elipse Scada. This project will make possible the didactics use,
mainly in PLC curricular unit, in the IFSC Joinville Campus or in
external expositions. It still will be able to connect the stacker
crane to others systems, like robots, conveyor belts, pneumatics
manipulators and other mechanicals devices, getting a wide
automated assembly, allowing an excellent educational tool to
automation teaching.

Keywords: Didactic Automated Warehouse System, PLC, Elipse
Scada, Automated Warehouse
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1. INTRODUCAO

Segundo Rosério (2009, p.18), a automatizagdo esta ligada
a realizacdo de movimentos automaticos, repetitivos e
mecanicos, implicando em acdo cega sem correcdo, enquanto
que um sistema de automacgdo comporta-se como um operador
humano que pensa e executa a acdo mais apropriada a partir do
uso das informacbes sensoriais. A palavra automacdo se
destacou com o surgimento da maquina de comando numérico
em 1949/50, criada para realizar operac¢des programadas sem a
intervencgédo direta de um operador. Essa tecnologia abriu amplas
expectativas de mudancas no processo produtivo.

A partir dessa evolucdo, todos os ramos da industria
tiveram impacto significativo na automatizacdo dos seus
processos, dentre elas & area de logistica. Ela proporciona
ferramentas que permitem dinamismo na distribuicdo de produtos
e competitividade das empresas, pois devido as exigéncias de
mercado estdo constantemente provocadas a obter uma
distribuicao agil e flexivel.

A forma de movimentacdo de materiais de um armazém é
um dos parametros estratégicos para atender as exigéncias de
mercado. Um sistema de armazenamento e busca automatizada
€ um importante componente para aumento da eficiéncia em
movimentagao e logistica de mercadorias. Este também aumenta
0 nivel se seguranca para o trabalhador, reduz o tempo de
deslocamento de materiais, facilita o gerenciamento e integram
os sistemas de controle de estoque dando agilidade, flexibilidade
e tempo de resposta, incomparaveis ao sistema manual. Outro
beneficio indireto é a verticalizacdo do espaco de um armazém,
gue proporciona a reducdo de custos, tépico muito importante
dentro de uma organizacao.

Neste trabalho de conclusdo de curso sera apresentado o
projeto de um transelevador didatico, que visa a mostrar o
funcionamento dessa nova tecnologia que vem sendo
empregada nas grandes organizacdes, e que no futuro seréo
mandatorias para aqueles que buscam eficiéncia e agilidade nas
suas operacoes.
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1.1 Justificativa

Conforme observa Rocha (2001, p.58), a adocdo de
sistemas logisticos eficientes se torna um elemento chave para
as empresas, pois pode contribuir tanto para a reducdo dos
custos logisticos, que compdem uma parte significativa dos
demais custos de um produto, quanto na identificacdo de
problemas que possam afetar a rentabilidade da empresa e/ou
nivel de servico prestado aos seus clientes.

Uma forma que estd sendo adotada para melhorar a
eficiéncia e reduzir desperdicios € a implantacdo de sistemas
automatizados de armazenamento, dentre eles ha o
transelevador. Além de melhorar o sistema de armazenamento
dos produtos e materiais, viabiliza o gerenciamento e controle do
estoque, eliminando erros e custos da operacdo manual. Com
essa automacdo a mao de obra passa a ser especializada e
exige profissionais qualificados que possam desenvolver e/ou
corrigir eventuais problemas dos transelevadores.

O Tecnélogo em Mecatrbnica, que é um profissional
especializado, tem o desafio de atuar em &reas que ainda
possuem algumas barreiras entre si, como a mecanica,
eletroeletrbnica e programacdo que sdao componentes da
automacado. O projeto do transelevador € uma das oportunidades
de praticar esse desafio de integracdo de varias areas da
tecnologia.

1.2 Objetivos

O projeto tem como objetivo desenvolver um sistema
automatizado de armazenamento didatico. Este permitird o
trabalho e estudo em diversas unidades curriculares, integrando
as areas de mecanica e elétrica dos cursos técnicos e
tecnolégicos do IFSC, aproximando a teoria e a pratica nas mais
diversas areas.

O desenvolvimento sera feito com base em equipamentos
existentes na industria, porém em uma escala reduzida. Sera
montada toda a estrutura mecéanica, a estante de prateleiras,
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paletes, sistema elétrico e softwares de controle, simulando um
sistema industrial.

1.3 Objetivos Especificos

O trabalho sera desenvolvido conforme os seguintes
passos:
- Analise dos transelevadores existentes no mercado;
- Concepcao e detalhamento do projeto mecanico;
- Fabricac@o dos componentes;
- Montagem da estrutura do transelevador e sistema elétrico;
- Desenvolvimento do programa basico de CLP e supervisorio;
- Discussao dos resultados obtidos.

1.4 Divisao do Trabalho

Neste capitulo, foram descritos os objetivos e a justificativa
do projeto. No capitulo 2 sera descrito a revisao bibliografica
empregada neste trabalho. No capitulo 3 tratara o
desenvolvimento do projeto e no capitulo 4 os resultados obtidos.
E por dltimo no capitulo 5 tém-se a conclusdo e algumas
sugestdes para futuros trabalhos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Movimentacé&o de Materiais

Analogo ao que diz Bowersox e Closs (2010, p.348), a
eficiéncia geral de um depdsito de materiais ainda € muito
dependente da mao-de-obra, j& que a movimentacdo de
materiais € uma atividade predominantemente manual. A
tecnologia de automacdo estd se desenvolvendo com
intensidade para aumento da produtividade e integracdo com
outras atividades logisticas. Ela estd focada nos fluxos de
entrada e saida de materiais e produtos.

As operacdes realizadas nos depésitos sdo de
movimentacdo e armazenagem. Movimentacdo compreende
recebimento, manuseio interno e expedicdo. O Cross Docking é
0 processo em que a carga vai direto do recebimento para
expedicdo, a selecdo do pedido é feita imediatamente apds o
recebimento, sem ir para estocagem. No recebimento é feita a
descarga que pode ser manual ou através de esteiras. Cargas
unitizadas® reduzem o tempo dessa fase. O manuseio interno é
toda movimentacao interna de cargas, fase onde a mao de obra
€ mais utilizada. A separacdo de pedidos é a montagem de um
numero de itens estocados, conforme a solicitagdo do cliente. “A
expedicdo consiste basicamente na verificacdo e carregamento
das mercadorias nos veiculos” (BOWERSOX; CLOSS, 2010,
p.350). Na figura 1 mostra um fluxograma do processo.

Entrada Manuseio
i 4 Interno

|

2
|Estocagem|

|

e 1

g
Saida Expedigsio i Separagio
I | = [Eriio] ¢

FIGURA 1 — Diagrama simplificado de movimentag&do de materiais
Fonte: Os autores

|
<

| Cross Docking |

'unitizacdo: “... agrupamento de caixas numa carga Gnica, formando um s6
volume, para manuseio ou transporte.” (BOWERSOX e CLOSS, p.368)
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O principal objetivo do manuseio é a separacgdo das cargas
conforme as necessidades dos clientes.

2.2 Principais Sistemas de Armazenamento

Os sistemas de armazenamento dividem-se em manual e
automatizado, com caracteristicas relacionadas ao tipo de
material e equipamento, conforme ilustrado nas tabelas 1 e 2.

Armazenamento Manual

Tipo de

; Caracteristicas
material

Equipamento

Estante: porta-
paletes Carga de paletes
convencionais

Boa densidade de
armazenagem e seguranga

Empilhadeiras de garfo, com
acesso as cargas em uma
direcdo. Boa densidade de
armazenagem

Prateleiras de

r |
acesso normal Carga de paletes

Prateleiras de
entrada livre

Acesso das empilhadeiras

Carga de paletes nas duas direcdes

Prateleiras a Densidade muito alta de
Carga de paletes
grande altura armazenagem

Armazenamento de formatos
incomuns, longos
(vergalhdes, tubos...)

Prateleiras de Cargas longas ou
cantiléver rolos

Podem ser desmontadas,

Estruturas de Pecas frageis ou guando fora de uso. Permite

empilhamento de

de formato especial empilhamento de cargas
paletes e
dificeis
Pecas de formas
Prateleiras de especiais ou Podem ser empilhadas
empilhamento suscetiveis de quando fora de uso

quebra

TABELA 1- Tipos de armazenagem manuais
Fonte: Bowersox e Closs (2010, p.360)
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Armazenamento Automatizado

Equipamento Tipo de Material Caracteristicas
Paletes e volumes Alta densidade de
Cargas unitizadas AS/RS | com variedade de armazenagem e controle
tamanhos por computador

Alta densidade de
armazenagem e melhor
uso para grandes
guantidades e poucos
SKUs

Carrinhos de percurso Paletes e outras
fixo cargas

Alta densidade de

AS/RS para pequenas armazenagem e controle

Pecas pequenas

cargas por computador e maior
flexibilidade
Carrosséis horizontais Pecas pequenas Facil acesso as pecas
. - Pecas pequenas e Alta densidade de
Carrosseéis verticais Gas peq
ferramentas armazenagem

TABELA 2— Tipos de armazenagem automatizados
Fonte: Bowersox e Closs (2010, p.361)

2.3 Transelevador

A funcdo de armazenamento ocorre muitas vezes de modo
ineficiente nos aspectos de recursos humanos, controle de
materiais e espaco no chao de fabrica, de acordo com Groover
(2011, p.257). O desempenho dos sistemas de armazenamento
convencional e automatizado ¢é medido pela taxa de
transferéncia, capacidade de armazenamento, acessibilidade,
confiabilidade e densidade de armazenamento. Essas
caracteristicas justificardo o investimento e o custo operacional
dos sistemas de armazenamento. A diferenca de eficiéncia entre
0 espaco horizontal e o vertical ocupado é ilustrada nas figuras 2
e 3.
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S o t e
FIGURA 2 — Espaco horizontal ocupado
Fonte: http://wonderful.toponday.netdna-cdn.com/wp-content/uploads/

2013/06/Amazon-warehouse.jpg. Acesso em 26/10/2013
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FIGURA 3 — Espaco vertical ocupado
Fonte: http://www.mecalux.pt/armazens-automaticos-para-
paletes/transelevador-trilateral-automatico. Acesso em 30/10/2013

O transelevador também pode ser chamado de Sistema
Automatizado de Armazenagem e Recuperacdo (Automated
Storage & Retrieval System - AS/RS). Existem variadas
definicbes sobre o que € um transelevador. Podemos citar
algumas delas:

“Os ftranselevadores sao maquinas criadas para o
armazenamento automatico de paletes. Movem-se ao longo dos
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corredores do armazém executando as funcbes de entrada,
colocacgao e saida das mercadorias” (MECALUX, 2012).

Uma transacdo tipica de armazenagem
consiste dos seguintes elementos: (1) pegar a
carga na estacgdo de entrada, (2) movimentar-se
até a localizagdo do armazenamento, (3)
colocar a carga no local e (4) voltar para
estacdo de entrada. Uma transacdo de
recuperagdo consiste de: (1) mover-se até o
local do armazenamento, (2) pegar o item
armazenado, (3) mover-se para estagdo de
saida e (4) descarregar na estacdo de saida
(GROOVER, 2011, p.259).

A taxa de transferéncia € somatéria do tempo de transagéo
de armazenagem ou recuperagdo que podem ocorrer num
mesmo ciclo ou em ciclos diferentes de comando. Esse
agendamento de comando é flexibilizado por um sistema de
armazenamento automatizado, conforme a demanda.

Conforme a fabricante Scheffer Logistica, o transelevador
€ um equipamento de movimentacdo e armazenagem de cargas
que pode operar em trés modos: manual, semi-automatico e
automatico. Este funciona por meio de softwares de controle,
sem a necessidade de operadores embarcados, sendo indicados
para armazenagem de alto giro, em corredores estreitos e a
grandes alturas, separando e armazenando a carga com
seguranca e precisao.

Permite o manuseio automatizado de cargas unitizadas em
armazém vertical de altura muito elevada. E a combinacdo de
equipamentos, controles, informacdes e sistemas que se
comunicam automaticamente, com velocidade e precisdo. De
acordo com Bowersox (2010, p.357) o sistema basico de AS/RS
€ constituido de estantes de armazenagem, equipamento de
armazenagem e separacao, sistemas de entrada/saida e sistema
de controle. A maioria necessita de guias no solo e no topo, para
manter estabilidade vertical, para movimentacéo nos eixos X, Y e
Z. Possuem velocidade horizontal entre 100 e 130 metros por
minuto e a velocidade vertical pode alcancar 35 metros por
minuto. A funcdo principal desse sistema é a rapida
armazenagem ou retirada de materiais. A figura 4 mostra um



23

transelevador com destaque para o movimento transversal (eixo
2).

FIGURA 4 — Transelevador da Mecalux

Fonte: http://www.mecalux.pt/armazens-automaticos-para-
paletes/transelevador-trilateral-automatico. Acesso em 30/10/2013

2.4 Tipos de transelevadores

Os tipos de maquinas para armazenamento de paletizacéo
projetados de acordo com caracteristicas de capacidade de
carga, dimensdes, altura da construcdo e tempos de ciclos
(compassos de entradas/saidas de cargas).

Os transelevadores manuais possuem uma cabine para
um operador executar tarefas como preparacdo de pedidos,
diretamente dos paletes, prateleiras, caixas ou gavetas. Poderao
existir dispositivos auxiliares para movimentacdo de cargas
pesadas.

Os semi-automaticos possuem operadores a bordo e
controles automatizados, como computador que aumenta a
eficcia operacional. As operacdes correntes, de separagdo e
localizacdo de material podem ser monitoradas no video do
computador.

Os automaticos permitem a triplicacdo da capacidade de
manipulacdo e movimentagdo de paletes, maior rapidez e
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seguranca. Essas caracteristicas sdo viabilizadas pela
velocidade de deslocamento tanto na vertical quanto na
horizontal. Um software de gestdo registra a posicdo dos
materiais armazenados através de cédigo de barras ou RFID
(Radio  Frequency Indentification - Identificacdo  por
Radiofrequéncia). Um sistema tipico de armazenamento
automatizado € ilustrado na figura 5.

Recebimento,

inspecdo. Gerenciamento e coordenacdo armazem
identificacdo e e do processo de transporte
colocacdo em
paletes ___-——-—‘—-—-———__
Despacho da carga
.
1 [ 1|5 St o
Grande volume Pequeno volume e pouco tempo

e maior tempo

FIGURA 5 — Diagrama simplificado de um sistema automatizado
Fonte: http://www.dhl-discoverlogistics.com/cms/en/course/tasks_
functions/warehouse/stations.jsp. Acessoem07/09/2013

Quanto ao tipo de movimentagao, o transelevador pode ser
linear ou carrossel, conforme demonstrado na tabela 3:

Caracteristica AS /RS Carrossel
Sistemas de estantes para Cestos suspensos por
Estrutura de 8
suportar paletes ou transportador aéreo ou
armazenamento . ;
prateleiras para caixas trole
Rotacgédo dos
Movimentos Lineares do transelevador transportadores aéreos
em trilho oval
~ ranspor r gir r
Operacgéo de O transelevador se desloca O transportado gira para
. ) trazer os compartimentos
armazenamento e | até os compartimentos na ~
~ para estacdes de carga /
recuperagao estrutura de estantes d
escarga
Reaplicacéo da Corredores multiplos, com Carrosséis multiplos,
capacidade de estrutura de estante e circuito oval e caixas
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| armazenamento | transelevador | suspensas

TABELA 3— Movimentacao Linear e Carrossel de Transelevadores
Fonte: Groove, 2011

2.5 Componentes do Projeto

2.5.1 Motor DC ou CC com reducdo

O motor CC (corrente continua) ou DC (direct current)
transforma energia elétrica em mecénica com o uso das forcas
de atracdo e repulsdo geradas por eletros-imd e iméas
permanentes. As variacdes da intensidade de corrente serdo
determinadas pela velocidade e pela forgca. A estrutura de um
motor CC pode ser visualizada na figura 6.

Quando ha necessidade de mais forca e movimento mais
lento, é necessario 0 uso da reducao, ja que as velocidades de
motores CC pequenos sdo normalmente elevadas.

s @ Laminas do
|
Sk solante comutador

FIGURA 6 — Estrutura de um motor CC ou DC
Fonte: http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/3414-
art476a

Foram utilizados os motores da figura 7 para 0 movimento
horizontal e transversal e da figura 8 para o0 movimento vertical
na construcao do projeto.
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FIGURA 7 — Motor DC com reducéo
Fonte: www.neoyama.com.br

Tenséo Sem carga
Operacéo 12V a 30 Vcc Rotacdo Corrente
Nominal 24 Vcc 35 rpm 90 mA
Maximo rendimento Partida
Rotacédo Torque Poténcia Corrente/Torque
29 rpm 5,5 kgf.cm 7,18 W 3,2 A/ 33 kgf.cm

TABELA 4— Motor DC com reducao
Fonte: www.neoyama.com.br

24V 46 W

Un
PN
nn
In
I max.
My
Ma

24V
46 W
45 rpm
504
186 A
10N.m
48 N.m
63:1
L/R
S1

IP 44

1,100 kg

F 006 WMO 310

FIGURA 8 — Motor DC Bosch com reducéo
Fonte: Fabricante Bosch:
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2.5.2 Circuito PWM

O controle da velocidade de pequenos motores CC € viavel
através de um circuto PWM (Pulse Width Modulation -
Modulagdo por Largura de Pulso). A velocidade depende da
carga mecanica acoplada e pode ser controlada através da
alteracdo da tensédo aplicada ao motor, com variacao da corrente
através de suas bobinas. De acordo com a relacéo entre o tempo
de conducgéo (T1) e corte(T2) do pulso, 0 motor tera maior ou
menor energia aplicada, de acordo com a figura 9.

Cada pulso mantém a tensdo maxima nominal e com a
variacdo de sua largura, varia a velocidade.

Maior velocidade

V(Volts), -
p—
+V
0 — \'
T2
Menor velocidade
V(Volts),
T1
—
+V
0 3
-
T2

FIGURA 9 — Largura de pulso do PWM
Fonte: http://www.arnerobotics.com.br/eletronica/Microcontrolador_
PIC_pratica_1.htm
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2.5.3 Controlador Légico Programavel

O Controlador Légico Programéavel (CLP) é um dispositivo
de componentes eletrbnicos com memaria programavel, que Ié e
executa instrucdes, interagindo com o sistema que deve ser
controlado (PRUDENTE, 2007, p.01). E utilizado em larga escala
na indastria, sendo que suas principais vantagens sdo: maior
confiabilidade, flexibilidade, menor consumo de energia,
facilidade de reprogramacdo se comparado aos sistemas
eletromecénicos.

“... 0s CLPs podem operar de forma isolada ou integrada,
conectados a uma rede propria ou através de um sistema
supervisorio” (ROSARIO, 2009, p.48).

O CLP pode executar diversas operacbes dentro do
sistema de automacéo. Possuem fun¢cbes de logica Booleana,
contadores, temporizadores, operacdes matematicas além de se
comunicar com outros dispositivos como sensores, atuadores e
transdutores.

Dependendo da aplicacdo e do modelo utilizado podera
controlar inimeras entradas e/ou saidas (E/S). Por ser modular o
CLP permite o uso de cartbes de expansao que possibilita
funcionalidades adicionais como aumento do numero E/S
(digitais ou analégicas), de comunicagao ou outros especiais.

O ambiente de programacdao utiliza software dedicado para
tal funcdo, onde a linguagem LADDER (Relay Ladderlogic -
l6gica de contatos de rele) é a mais utlizada, pois é a
representagdo logica da sequéncia elétrica de operagbes
(GEORGINI, 2011 p.50).

2.5.3.1 CLP S7-200

A série S7-200 de micro CLPs, ilustrada na figura 10, pode
controlar uma variedade de dispositivos para atender as
necessidades de automacao. Ele monitora as entradas e altera
as saidas, conforme controle do programa. Este pode incluir
l6gica Booleana, contadores, temporizadores, além de
comunicacdo com outros dispositivos inteligentes. O desenho
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compacto, configuracdo flexivel e um conjunto de instrucbes
torna o S7 200 uma boa solucdo de controle para uma variedade
de aplicagbes. A CPU 224xp, presente no CLP do IFSC,
conforme (CURZEL, 2009), possui as seguintes caracteristicas:
12 a 16 KB de memdéria de programa, 10 KB para memoria de
dados, tensdo de alimentacdo de 24 Vcc, quatorze entradas
digitais, dez saidas digitais(transistor - 0,75 A), duas entradas e
uma saida analdgicas,velocidade (1000 instrucbes) de 0,22us; 4
entradas rapidas de 30KHz; 2 saidas rapidas de 100KHz e uma
porta de comunicagdo RS-485, fonte de alimentacdo e um
potencidmetro integrado.

FIGURA 10 — CLP Siemens S7-200
Fonte: http://plc-trade.com/es/mpn/6es7274-1xf00-0xa0/

2.5.4 Sensores

Conforme mencionado por CAPELLI (2007, p.129), os
sensores sdo dispositivos que constituem toda a base da
automacdo. A funcdo dos sensores € detectar e sinalizar uma
condicdo de mudanga. A deteccao pode ser discreta, presenca
ou auséncia de um objeto ou analdgica, grandeza mensuravel,
como cor, tamanho ou distancia.

Algumas das especificagbes dos sensores séo: a distancia
sensora nominal, ou seja, distdncia entre objeto e superficie
sensora; histerese, diferenca entre os pontos de ativacdo e
desativacdo do sensor; a repetibilidade, deteccdo do mesmo
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objeto com a mesma distancia em varias leituras e freqiiéncia de
comutacdao,velocidade relativa do sensor.

Os tipos mais citados nas literaturas sdo os sensores de
posicdo  eletromecénicos, 6pticos, encoders, indutivos,
magnéticos, capacitivos, de proximidade e ultra-sbnicos.
Descreveremos aqueles que serdo utilizados no nosso projeto.

2.5.4.1 Chave Fim de Curso

Os sensores de posicdo eletromecanicos geralmente
possuem pelo menos um contato NA (normalmente aberto) e um
NF (normalmente fechado). Composto de uma alavanca principal
com rolo que aciona um cilindro ligado ao contato movel que
abre ou fecha o circuito. A alavanca e o cilindro possuem molas
de compressdo e o0s contatos possuem mola de pressédo. A
principal aplicacdo é para indicar o “fim de curso“ de uma parte
movel qualquer. As figuras 11 e 12 mostram o aspecto fisico e
diagrama interno deste tipo de sensor.

,.ﬂ

FIGURA 11 — Chave “fim de curso”
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Microswitch.jpg”
e http://www.jbv.com.br/produto/fim-de-curso-fm1308-236

il

FIGURA 12 — Esquema da chave fim de curso

Fonte: http://www.clubedaeletronica.com.br/Automacao/PDF/Apoio
%20001%20-%20Sensores%20industriais.pdf
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A tabela 5 fornece algumas das caracteristicas de um sensor de

posicao.
Capacidade dos contatos Até 250V/6A
Precisao 0,01 a0,2mm
Fregliéncia maxima de operacao De 60 a 400 manobras por minuto
Vida util 10 milhdes de manobras
Grau de protecdo IPOO até IP67

TABELA 5 — Dados sensor de posi¢ao eletromecéanico
Fonte: Capelli (2009, p.165).

Para evitar danos aos contatos em circuitos de alta
velocidade, tensdo ou corrente, podem ser utilizados circuitos de
protecdo (snubber) compostos por capacitor e resistor, circuito
RC (figura 13) ou ainda diodo em antiparalelo (dumper) com a
carga ou combinacdo de ambas as prote¢fes. Suas indicagbes
séo para situacGes de alta corrente de manobra, baixo ndmero
de manobras, alta robustez mecénica e elétrica, dentre outras.

Typical RC snubber

0 0

From To
supply Contacts load

FIGURA 13 — Esquema de um snubber
Fonte: http://www.compliance-club.com/archive/old_archive/991215.htm

2.5.4.2 Sensores Opticos

O sensor optico baseia-se na transmissao e recepcao da
luz infravermelha, comprimento de onda acima de 780nm. Essa
luz, gerada por um trem de pulsos, com freqiéncia variante
conforme o sensor pode ser refletido ou interrompido por objeto a
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ser detectado. O sensor Optico € composto por fonte e detector

de luz, lentes, circu

Transmissor

ito 16gico e saida, ilustradas na figura 14.

Foto transistor
LED infravermelho Sensivel a luz
Emite luz

Receptor
www.clubedaeletronica.com.br

FIGURA 14 — Diagrama genérico de um sensor 6ptico
Fonte: http://www.clubedaeletronica.com.br/Automacao/PDF/Apoio%

20001

Algumas das

%20-%20Sensores%?20industriais.pdf

caracteristicas dos tipos de sensores 6pticos

sdo citadas na tabela 6 e ilustradas nas figuras 15, 16 e 17.

Barreira direta

Objeto interrompe feixe de luz entre emissor e receptor
separados

Retro reflexivo

Objeto interrompe a luz refletida por um refletor. Emissor
e receptor no mesmo invélucro

Difuso

Similar ao anterior, o préprio objeto funciona como refletor

A fibra 6ptica

Sensor difuso ou por barreira direta pode ser construido
com fibra Optica

TAB

YCC
—

Esteira !
transportadora
Sinal
myr
GND

ELA 6 — Tipos de Sensores Opticos
Fonte: CAPELLI (2009, p.165)

Com objeto

) ([

ND

FIGURA 15 — Sensor de barreira

Fonte: http://www.

clubedaeletronica.com.br/Automacao/PDF/Apoio

%20001%20-%20Sensores%20industriais.pdf. Acesso em 24/10/2013.
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Sem objeto

P B R

¥CC ——————— :
1 Esteira
transportadora
Espelho prismatico
Sinal GND ou
“pt — fita refletora

FIGURA 16 — Sensor retro reflexivo
Fonte: http://www.clubedaeletronica.com.br/Automacao/PDF/Apoio
%20001%20-%20Sensores%20industriais.pdf. Acesso em 24/10/2013

No nosso projeto foi utilizado o sensor retro reflexivo com
fita refletora.

Com objeto

¥CC

Esteira
transportadora

Sinal GND

“1" —_—

FIGURA 17 — Sensor difuso
Fonte: http://www.clubedaeletronica.com.br/Automacao/PDF/Apoio
%20001%20-%20Sensores%20industriais.pdf. Acesso em 24/10/2013

A tabela 7 mostra as vantagens dos sensores com e sem
contato com objeto mével. A figura 19 ilustra um sensor Gptico.
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Caracteristica

Sensor

Vantagens

Contato com

objeto alvo

Chave fim de curso;

Encoder

Normalmente ndo sao
alimentados. Podem

suportar maiores correntes

Sem contato com

objeto alvo

Optico ou Fotoelétrico;
Indutivo; Capacitivo
Ultrassénico;

Magnético

Sem partes moveis
Maior velocidade de
resposta; Maior flexibilidade

TABELA 7 — Quadro Geral de Sensores

Fonte: Autores

A partir da definicdo da aplicac@o beneficiada pelo uso de
sensores, devemos considerar os parametros abaixo para
selecéo do sensor:
1 Alimentag@o disponivel: mais comum é de 24Vcc; saida

positiva — PNP carga com terminal negativo fixo e o positivo
chaveado; saida negativa — NPN —carga com terminal
positivo fixo e negativo chaveado.

Requisitos de saida/carga: eletromecanica (relé, chave) ou

estado soélido (transistor, triac); 2 (conexdo em série com a
carga) ou 3 (série ou paralelo), conforme figura 18

3 Caracteristicas do alvo: tamanho, material, cor, opacidade;

4 Condicbes ambientais favoraveis ao tipo de sensor.

2|} W?
S A—

=

LW/—-\ e ™

Sensores a trés fios

Sensores a quatro fios

FIGURA 18 — Configuragdes tipicas de sensores digitais
Fonte: Apostila do curso de sensores da Saber Eletronica - 2010
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FIGURA 19 — Sensor 6ptico usado no projeto
Fonte: http://www.Ipc-uk.com/sick/W9.pdf

Conforme cita Capelli (2008, p.178), a norma européia
EN50044 e a internacional IEC 757 informa o cédigo de cores
dos fios para conexdo de sensores, conforme tabela 8:

Funcéo Cor Desighacéo
Positivo da alimentagdo Marrom BN
Negativo da alimentacéo Azul BU

Saida Preto BK
Saida oposta Branco WH

TABELA 8 — Cdédigo de cores dos fios para conexao de sensores
Fonte: CAPELLI (2008, p.178)
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2.5.1.1 Sensor Indutivo

S8o0 sensores de proximidade e dispositivos de estado
sélido, fabricados para detectarem objetos metalicos.

ﬂﬂﬂﬂ J/\I ) l ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ O oscilador para
U U U U ¥ Y U U U U e o metal & detectado

Posigdo do
—-_— L]

-— Alvo Metalico
L]

T

FIGURA 20 — Diagrama de um sensor indutivo
Fonte: Apostila de Sensores do professor Jeferson L Curzel - IFSC- Joinville
—2010_02 — parte 2

A medida que um objeto metélico atinge o campo
eletromagnético, gerado pelo sensor, correntes de superficies
sdo geradas no objeto, de acordo com o digrama da figura 20..
Isto provoca uma perda de energia do circuito oscilador que gera
um sinal para comutar a saida. Depois que o alvo se afasta do
campo eletromagnético, a energia do oscilador se restabelece e
0 sensor volta a sua condi¢cdo normal.

Esse tipo de sensor é estruturado por um conjunto de
ndcleo de bobina e ferrite, oscilador (sinal senoidal), circuito
acionador e circuito de saida (sinal digital).

Nao sao afetados por ambientes Umidos ou sujos, nao
possuem desgaste mecanico, sem zona cega, mas podem ser
afetados por campos eletromagnéticos fortes.

2.5.1.2 Encoder

E um sensor de posicionamento de eixos ou velocidades
de rotacdo de motores. Produz uma saida digital como resposta
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ao movimento. Podem ser rotativos ou lineares, vide figura 21 e
22.

ENCODER
(Codificador) \* _

wliy

Deslocamento _‘\‘\\‘\“"-':,'f,’ Trem de pulsos
linear ou [ Z= (valor digital)
velocidade =z @ 55
(grandezas fisicas ) e
s ¢

Controlador-
exemplo: CLP

Informacao: /

Posicao ou velocidade

FIGURA 21 — Diagrama Conceitual de um Encoder
Fonte: Autores

Photo-emitter

Photo-emitter

Reticles

=== Photo-receivers

FIGURA 22 — Encoder rotativo e linear respectivamente
Fonte:http://www.exxelia.com/fichiers/catalogues/20120927_111559 hb_v3
4.pdf

O elemento basico possui um disco codificado com
segmentos opacos e transparentes ou dentes ou furos. Esse
disco é conectado ao eixo que ao girar faz com que as linhas
opacas e transparentes passem entre o emissor e detector de
luz, modulando o feixe luminoso. No caso do indutivo, a
alternancia da parte metdlica inteira e vazada (dente) provocara
uma variacdo de energia do campo eletromagnético.

O encoder pode ser absoluto ou incremental. Este gera um
numero especifico de pulsos por revolugdo (PPR) com 0 mesmo
espacamento. Cada dente corresponde a um angulo conhecido.


fonte:%20http://www.clubedaeletronica.com.br/Automacao/PDF/Apoio%20001%20-%20Sensores%20industriais.pdf.%20Acesso%20em%2024/10/2013
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Requer um ponto de referéncia inicial. Para definir o sentido de
rotacdo sdo necessarios dois fotos sensores. Assim dois canais
A e B defasados de 90° possibilitam a identificacdo do sentido,
dependendo de qual canal é detectado antes, o sentido sera
conhecido (figura 23).

W Light source

Position se-nsor\@‘ 4 é
Reference sensor\@‘

$

FIGURA 23 — Encoder incremental
Fonte: Apostila de Sensores do professor Jeferson L Curzel -IFSC- Joinville
—2010_02 — parte 1

Os encoders podem ser Opticos ou magnéticos. Este utiliza
a conversdo do campo magnético em corrente ou tensdo. Os
mais comuns sdo 0s encoders indutivos, magneto-resistivo e
efeito hall

2.5.1.3 RFID

A tecnologia de RFID (Radio Frequency ldentification —
identificacdo por radio freqiiéncia) € a denominacdo genérica
para as tecnologias que utilizam a freqtiéncia de radio para
captura de dados. Sendo que existem diversos métodos de
identificacé@o, entretanto a mais comum € armazenar um numero
de série que identifigue uma pessoa, animal, equipamento,
componente, documento ou um objeto, ou qualquer outra
informag&o em um microchip de silicio. Esta tecnologia permite a
captura automética de informagdes, para identificagdo de objetos
com dispositivos eletrdnicos, conhecidos como etiquetas
eletrbnicas, tags, RF tags, transponders, leitores com antenas,
computadores ou outro tipo de controlador na qual emitem sinais
de radio frequéncia para leitores que assim conseglentemente
captam estas informacdes.


fonte:%20http://www.clubedaeletronica.com.br/Automacao/PDF/Apoio%20001%20-%20Sensores%20industriais.pdf.%20Acesso%20em%2024/10/2013
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O RFID armazena as informacdes do componente ou
qualquer outro item mencionados, em formato EPC (Electronic
Product Code), onde é um numero que permite rastrea-lo de
maneira segura, onde suas leitoras podem ler o sinal EPC a
distancia, sem a necessidade de contato ou campo visual. Ha
informacdes de que a mesma existe desde a década de 40 e
veio para complementar a tecnologia de codigo de barras, pois
ela é uma tecnologia de transformacao que pode ajudar a reduzir
desperdicio, limitar roubos, gerir inventarios, simplificar a
logistica e aumentar a produtividade. Uma das maiores
vantagens dos sistemas baseados em RFID é o fato de permitir a
codificacdo em ambientes dificeis, complicados e em produtos
onde o uso de codigo de barras néo é eficaz.

Esta etiqueta, figura 25, também denominada de
microchip, Transponder (transmissor + receptor), RF Tag, ou
simplesmente Tag, responde aos sinais de radiofrequéncia de
um Leitor, enviando de volta informacdes quanto a sua
localizagdo e identificacdo, através de um chip, um circuito
eletrbnico e uma antena interna (todos em um Unico conjunto).

Um transponder, conforme figura 24, pode ser dividido em
trés partes basicas: um substrato, onde encontramos o chip e
outros componentes eletrbnicos; a antena, que é conectada ao
chip e o encapsulamento, normalmente em PVC, Epoéxi, Resina,
etc.

Antena
Bobina de Substrato
Miceo de ,oobre Circuitos )
ferrite " Eletrénicos Chip
'l Ercapsularmento

FIGURA 24 — Estrutura tipica de um Transponder
Fonte: Teleco — Inteligéncia em Telecomunicagfes
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FIGURA 25 — Etiqueta circular RFID
Fonte: Neoyama Automagéao

O principal componente do Transponder é o chip que, além
de realizar o controle e a comunicacdo com o Leitor, possui a
memoria onde sdo armazenados os dados.

Considerados os sucessores dos sistemas de coédigo de
barras porque permitem a produtores/fornecedores rastrear itens
em lote, reduzindo desta forma o tempo e o0s custos
operacionais, entre outras vantagens:

Capacidade de armazenamento, leitura e envio dos dados
para os Tags:

e Verificar e melhorar a eficiéncia de processos;

e Tags sao fabricados em diversos formatos e tamanhos,

podendo ser encapsulados e aplicados em etiquetas

inteligentes (smartlabels) e em cartdes;

Melhorar a eficiéncia em controle de inventério;

Duravel e reutilizavel;

Reduzir perdas, roubos e falsificacoes;

Deteccdo e leitura sem necessidade da proximidade da

leitora;

e Durabilidade dos Tags com possibilidade de reutilizagéo;

e Contagens instantdneas de estoque, facilitando os sistemas
empresariais de inventario;

e Precisdo nas informagcfes de armazenamento e velocidade
na expedicéao;

e Rapidez na localizacdo de itens em areas de armazenagem;

e Controlar p6s-venda e garantia;

e Aumentar a satisfacéo e fidelidade do cliente.

No Brasil é amplamente utilizada para o pagamento de
pedagios e em alguns setores de suprimentos e logistica, no
controle de documentos, em bibliotecas, controle de acesso de
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pessoas, patrimdnio e seguranca, em linhas de montagem
industriais entre outras, conforme figura 26.

Antena
N

Tag \\\\‘\ | Leitar

FIGURA 26 — Aplicagdo de RFID em postos de pedéagio
Fonte: Teleco —Inteligéncia em Telecomunicagdes

2.5.1.4 Relés

Sdo dispositivos comutadores eletromecanicos, sendo
elementos importantissimos nos circuitos de automacdo e
controle, possibilitando a combinacdo de légicas de comando,
bem como em muitos casos auxiliando na divisédo dos circuitos.
Normalmente os mais basicos sdo constituidos de um contato
NA ou NF, ou ainda a combinacdo de ambos conhecidos como
SPDT (Single Pole-Double Throw) que é composto basicamente
por um terminal comum, um contato normalmente aberto (NA) e
um contato normalmente fechado (NF) — reversiveis; além dos
contatos de excitacdo da bobina. A caracteristica importante
deste tipo de componente eletroeletrénico é que os terminais das
bobinas podem operar com extra baixa tenséo, como 5V; 12V ou
24V (alternada ou continua), enquanto os contatos dependendo
de sua especificacdo podem operar com tensfes maiores como
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127 ou 220Vca. A partir do conceito apresentado anteriormente
surgiram os circuitos comando e poténcia (manobras), segue:

- Circuito de comando: este circuito é responsavel pela interface
entre o operador ou dispositivo, operando com baixas correntes
e/ou tensoes.

- Circuito de poténcia: circuito responsavel pelo acionamento das
cargas, tais como: motores, resisténcias de aquecimento,
ventiladores, exaustores, entre outras. Onde neste podem
circular correntes elevadas e atingir tensdes de até 760 V.

Induzide

A ]
Contactos Contadtos
Bobina Eléctricos

FIGURA 27 — Principais elementos do rele
Fonte: http://www.electronica-pt.com/index.php/content/view/179/37

FIGURA 28 — Rele acoplador 24 Vcc
Fonte: http://catalog.weidmueller.com/procat/Group


http://www.electronica-pt.com/index.php/content/view/179/37/
http://catalog.weidmueller.com/procat/Group
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FIGURA 29 — Rele de estado sélido 6-36Vcc
Fonte: http://www.metaltex.com.br/produto/prz/prz-interface-a-rele

2.5.1.4.1 Principio de funcionamento

O funcionamento do relé permite trés formas basicas:
- Fig.1 - O relé fecha o circuito entre os terminais A e B.
- Fig.2 - O relé abre o circuito entre os terminais A e B.
- Fig.3 - O relé comuta a tenséo que entra no terminal A
comutando entre o terminal B e C.

_ Mracoio  Contactos \id  @n—0 o t——0 B

& —
oo /Fcchwos AQW-CWIC(OS Aoﬂh
—cd . Abertos c

Fig.1 Fig2 Fig.3
Fonte: http://www.electronica-pt.com/index.php/content/view/179/37

FIGURA 30 - Principio de funcionamento do rele

2.5.1.4.2 Relés de Tempo (temporizador)

Dispositivo capaz de medir o tempo, sendo um tipo de
relégio especializado, pode ser usado para controlar a sequéncia
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http://www.metaltex.com.br/produto/prz/prz-interface-a-rele
http://www.electronica-pt.com/index.php/content/view/179/37/
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de um evento ou processo; podem ser mecanicos,
eletromecéanicos ou digitais. Utilizados no controle de
determinado periodo, geralmente de curta duragdo, sendo
aplicados especialmente em automagdo de maquinas e
processos industriais como partidas de motores, quadros de
comando, fornos industriais, injetoras, entre outros. Segundo a
WEG (Catalogo de Reles Eletrénicos — 2011), conforme o modo
de operacao, os principais modelos séo:

- Retardado na energizacdo: apds a energizacao do Relé, inicia-
se a contagem do tempo ajustado pelo operador (hormalmente
existe um botdo com esta finalidade). Decorrido este periodo,
ocorrerd & comutacado dos contatos, 0s quais permanecem neste
estado até que a alimentacéo seja interrompida.

Retardado na desenergizacdo: atua os contatos imediatamente
na ativacdo/energizacdo, porém 0sS mesmos SO retornam ao
repouso apds a desativagdo, apés tempo de retardo ajustado ter
decorrido.

- Ciclico: energizando o Relé, os contatos de saida sao
acionados e desacionados ciclicamente. Conta normalmente com
dois botBes de ajuste, sendo que um determina o tempo em que
0S contatos permanecem acionados, enguanto que outro
determina o0 tempo em que 0s contatos permanecem
desacionados.

- Estrela-Tridngulo: quando energizado os contatos de saida
“Partida Estrela” (Y) comutam instantaneamente, permanecendo
acionados durante o periodo ajustado. Geralmente apés o tempo
de 100ms os terminais “Partida Triangulo” (D) serdo entao
acionados e permanecem neste estado até que a alimentacéo
seja interrompida.

- Pulso na Energizacéo: apos a energizacdo do Relé, os contatos
de saida sdo comutados instantaneamente e permanecem
acionados durante o periodo ajustado.

2.5.1.4.3 Relés Protetores

Sao dispositivos eletrdnicos que protegem os sistemas
trifasicos contra falta de fase ou falta de neutro (selecionavel),
inversdo da sequéncia de fase ou ambas as func¢des integradas
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sem um mesmo produto. Sempre que houver uma oscilagéo
mudanca brusca no sistema o relé comutard sua saida para
interromper a operacgdo do circuito em que esta monitorando ou
processo a ser protegido.

2.6 Software de superviséo — Elipse Scada

E um sistema supervisorio e de aquisicdo de dados que
utiliza software para monitorar e supervisionar as variaveis, e
dispositivos de sistemas de controle conectados através de
controladores (drives) especificos sejam 0s mesmos sensores,
motores, atuadores, e demais itens encontrados nos diversos
processos industriais. O mesmo pode assumir topologia mono-
posto, mestre escravo, cliente-servidor ou multiplas funcdes.

O termo SCADA é proveniente do seu nome em inglés
Supervisory Control and Data Acquisition.

Segundo a ELIPSE (2012), o software ¢é totalmente
configuravel pelo usuario, permite a monitoracéo de variaveis em
tempo real, através de graficos e objetos que estao relacionados
com as variaveis fisicas de campo. Também é possivel fazer
acionamentos e enviar ou receber informacbes para
equipamentos de aquisi¢do de dados. Além disso, através de sua
exclusiva linguagem de programacéo, o Elipse Basic, é possivel
automatizar diversas tarefas a fim de atender as necessidades
especificas de sua empresa.

O mddulo basico denominado Elipse View, é indicado para
aplicacdes ndo muito complexas, geralmente basicas; como a
interface, entre o operador e determinada aplicacéo, controle de
magquinas ou processos. Permitindo a observacdo das variaveis
do sistema, utilizando animacdes, programacdo de set points,
controle de acesso, além de funcdes especiais para IHM
(Interface Homem M&quina).

Sua comunicacdo pode ser realizada via drivers, objetos
na tela do computador ou monitor, além da visualizacdo dos
diversos alarmes que podem ser ativados.
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2.7 Estrutura e componentes mecanicos

A estrutura das maquinas é desenvolvida para servir de
superficie de montagem para todos os demais componentes.
Este conjunto de estrutura e componentes forma o equipamento.
Esses componentes podem ser divididos em subsistemas como:
sistema de movimentagdo e transmissdo de poténcia, conjunto
elétrico e eletrbnico, sensores e atuadores, entre outros.

Para que o0s subsistemas possam  funcionar
adequadamente, a estrutura da maquina precisa ter boa rigidez
mecanica, baixa manutencdo, facilidade na fabricacdo e na
montagem das pecas. Existem varias técnicas e solugdes para
um bom desenvolvimento de uma estrutura. No comercio séo
encontradas vérias solugbes de pecas e conjuntos mecanicos
que facilitam o desenvolvimento de uma solug¢do robusta, com
facil manutencéo e geralmente com um custo menor. As pecas
encontradas podem ser perfis de ac¢o ou aluminio, guias
deslizantes, rolamentos, correntes, acessorios de fixacdo
mecéanica, entre uma infinidade de opc¢des.

2.7.1 Perfil de aluminio extrudado

E uma barra de aluminio produzido pelo processo de
extrusdo. A vantagem desse processo, que ele produz varias
barras com geometria distintas. Os perfis sdo empregados em
diversas areas como a linha moveleira, a construcdo civil e na
automacdo industrial. Este Ultimo geralmente utiliza perfis
estruturais, que devido ao desenho de sua secdo transversal,
torna um componente leve, com alta resisténcia mecanica (figura
31).

FIGURA 31 — Geometria perfil aluminio extrudado
Fonte: Catalogo Famak, 2010
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Apés processo de extrusdo, os perfis recebem um
tratamento térmico que melhora a resisténcia mecanica e
posteriormente o tratamento por anodizagdo, que garante um
excelente acabamento, resisténcia a abrasdo, corroséao,
garantindo maior durabilidade.

Em conjunto com uma gama de acessérios de fixacao,
conforme a figura 32, os perfis se tornam modulares e permitem
a montagem de infinitas configuracbes como: estacBes de
trabalho, esteiras, dispositivos eletromecanicos entre outros.

Segundo a Famak (2010, p.01) perfis estruturais
substituem com inUmeras vantagens 0s meios tradicionais de
montagem que utilizam perfis de aco soldado, pois tem maior
flexibilidade, durabilidade, menores custos no desenvolvimento,
facilidade no transporte e instalacdo, além da possibilidade de
reutilizacao.

> A e Bl > d L
Cantoneira Alumino Injetado Porca Martelo Parafuso para fixagao direta

FIGURA 32 — Acessorios de Fixagdo
Fonte: Catélogo Famak, 2010

2.7.2 Eixos e rolamentos lineares com Pillow Block

Muitos equipamentos necessitam de movimentos
retilineos, precisos e que mantenha um paralelismo durante a
movimentagdo. Para isso é necessério um mecanismo chamado
de guia de deslizamento ou de rolamento. Ambos os guias
possuem caracteristicas de movimentacdo suave, repeticdo de
posicéo, e baixo atrito. No comercio pode-se encontrar diversas
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alternativas para movimentacao linear como: rabo de andorinha,
guias prismaticas, guia de mesa, guias lineares de esferas, entre
outros. No projeto é importante escolher uma opcéo que atenda
aplicacao, eficiéncia e custo-beneficio.

Uma alternativa de movimentacgéo eficiente € com eixos e
rolamentos lineares. Segundo a distribuidora OBR este conjunto
permite avancos ilimitados de alto desempenho e precisdo, com
minimo atrito. Rolamento de esferas lineares sdo sistemas ideais
para aplicacdes que exigem alta rigidez / pré-carga, baixo atrito e
custo baixo.

O eixo linear, ilustrado na figura 33, é produzido em acgo
com tratamento térmico o que aumenta a sua dureza superficial.
O eixo geralmente é retificado, garantindo diametros com
tolerancia restrita. Essas caracteristicas fazem com que o eixo
tenha alta capacidade de carga com boa precisao.

—

FIGURA 33 — Eixo linear
Fonte: Catalogo Kalatec Automacao

O rolamento linear, cujos componentes sdo mostrados na
figura 33, é composto por um cilindro externo feito de aco,
circuito onde circulam as esferas geralmente construidas em
resina sintética (polyamida), esferas construidas em aco e duas
vedacdes. As esferas recirculantes percorrem o circuito na qual
fornece deslocamento ilimitado de baixo atrito, similar a um
rolamento convencional.

Eixo
Circuito

Cilindro externo

Esferas

Vedagio

FIGURA 34 — Rolamento linear — Vista explodida
Fonte: Site RAC
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A fim de facilitar o projeto de equipamentos, o rolamento
linear pode ser montado em um bloco de aluminio. Onde este,
através de interferéncia, faz a juncao, criando assim um conjunto,
chamado de Pillow Block, ilustrado na figura 34. Pode ser
encontrado em dois tipos: rolamento aberto ou fechado.

— </()
¥

.

Tipo fechado Tipo aberto

FIGURA 35 — Pillow Block
Fonte: http://www.kalatec.com.br/rolamentos/SMA-
Rolamento_linear_Pillow_Block.pdf

2.7.3 Guiatelescopica

Outra opcdo para movimentacdo linear sdo as guias
telescopicas. Produzidas geralmente em aco, utilizam um
sistema de rolamentos de esferas, similar ao pilllow block, onde
permite o deslizamento suave e silencioso.

O mecanismo da guia telescopica pode ser considerado
simples. Entretanto as vantagens sao bastante evidentes, pois
possuem alta capacidade de carga sob flexdo reduzida, alta
confiabilidade e longa vida Util. Esse mecanismo geralmente é
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utilizado quando se tem pouco espago de montagem. A figura 36
ilustra uma guia telescépica tipica.

" Trilho exterior
Elemento intermediario

" Gaiolade esferas

Trilho inferior

FIGURA 36 — Guia telescopica
Fonte: Catélogo Rollon

2.7.4 Elementos de transmissao de poténcia mecanica

Como descrito anteriormente, as guias de deslizamento ou
rolamento tem funcdo de garantir movimentos retilineos,
precisos. Entretanto as guias ndo conseguem fazer o
deslocamento do conjunto mecanico sozinhas. Para isto é
necessario escolher um mecanismo para transmissdo de
poténcia. Este tem por objetivo transferir ou transformar os
movimentos e forgas, com dire¢g8es e valores distintos.

Existem varios meios de transmissédo. Esta pode ocorrer
por contato direto, como as engrenagens, ou por contato indireto,
como as correias, polias e correntes.

2.7.4.1 Engrenagens

Para Shigley (2005, p.628) “As forgas transmitidas entre
engrenagens engranzadas fornecem momentos torcionais a
eixos, para gerar movimento e transmissao de potencia, e criam
forcas e momento que afetam o eixo e seus mancais”. Portanto
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as engrenagens tém objetivo de aumento de torque, controle e
alteracdo da direcdo de movimento. Elas podem ser classificadas
pelo formato e tipo de dente, sendo que cada tipo proporciona
um mecanismo de transmissao diferente. As principais, segundo
Shigley (2005) sdo as engrenagens cilindricas de dentes retos,
helicoidais, conicas e sem fim ou também conhecidas como
cremalheiras. Abaixo descreveremos apenas 0s tipos que serédo
utilizados no projeto.

2.7.41.1 Engrenagens cOnicas

As engrenagens conicas possuem formato cénico e sao
utiizadas quando o eixo arvore € concorrente, ou seja, se
cruzam. Geralmente o angulo é em torno de 90°, pois 0 mesmo
admite uma variacdo (736). E utilizado para mudar a velocidade

e direcdo da forca.

%
Z

FIGURA 37 — Engrenagem cilindrica de dentes helicoidais
Fonte: http://www.gearcmm.com/gear-measuring-machines-for-the-
inspection-of-gear-geometry/

2.7.4.1.2 Cremalheira

Mais uma alternativa para movimentacgao, entretanto neste
caso conversdo de movimento circular em movimento linear é a
cremalheira e pinhdo (figura 38). Consiste numa barra com
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dentes retos ou helicoidais, na qual o pinhdo, que é uma
engrenagem cilindrica, gira em cima da barra engrenada gerando
deslocamento linear.

Segundo Witte (1998, p.94) a cremalheira € um par de
engrenagens onde a roda maior trabalha infinitamente sobre o
corte de um eixo sem fim, onde a rotacdo da coroa ndo muda
com a translacdo da cremalheira.

FIGURA 38 — Cremalheira e pinhdo
Fonte: http://www.gearcmm.com/gear-measuring-machines-for-the-
inspection-of-gear-geometry/

2.7.4.2 Correntes

A utilizacdo das correntes para transmissdo de potencia se
torna viavel quando as engrenagens ou correias ndo sao
possiveis, principalmente em grandes distancias entre eixos.
Elas possuem alta eficiéncia de transmissdo aliado a bom
sincronismo, pois ndo h& ocorréncia de escorregamento, devido
as engrenagens e pinhao, figura 39.

Opera em condicbes severas como altas temperaturas,
umidade ou ambientes agressivos onde a correia ndo consegue
operar. Entretanto suas desvantagens sao o ruido e vibracdo que
0 sistema gera, bem como necessitam de lubrificacéo
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FIGURA 39 — Conjunto corrente e pinhdao
Fonte: http://deltalink.com.br/images/demonstracao.png

2.7.5 Software de Modelagem de Partes Mecanicas —
SolidWorks

O solidworks é um software de CAD (computer aided
design), desenvolvido pela SolidWorks Corporation, cuja
principal caracteristica € a interface intuitiva., destinado ao
projeto de pecas e sistemas mecanicos, permite simulacdes,
criacdo de sistemas e projetos através de ferramentas robustas
e faceis de wusar, comunicagdo clara das informagoes,
prototipagem virtual e geracdo rapida de desenhos e dados
prontos para fabricagéo.

No ambiente do programa, a criagdo de um solido ou
superficie, comeca com a definicdo de topologia em um esboco
2D ou 3D. A topologia define a conectividade e certas relacdes
geomeétricas entre vértices e curvas.

Segundo o site da fabricante, existem trés etapas distintas
na execucdo de um projeto em solidworks. A primeira é a
concepgdo das vérias pecas (parts) em ficheiros/arquivos
separados; a segunda é a montagem (assembly) das mesmas
num novo ficheiro; e a terceira é a criacdo das vistas (drawing)
das varias pecas e da montagem (denominados como
detalhamento). Para Fonseca e Tavares (2012) o “software
utilizado por estudantes, designers, engenheiros, projetistas,
analistas para produzir determinados componentes, sejam 0s
mesmos simples ou complexos”


http://pt.wikipedia.org/wiki/Software
http://pt.wikipedia.org/wiki/CAD
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03:04/08:18

Video: First Look SolidWorks 3D CAD 8:18
FIGURA 40 — Peca desenvolvida no SOLIDWORKS — 3D CAD
Fonte: DassaultSystemesSolidWorks Corporation

FIGURA 41 — Conjunto montado no SOLIDWORKS — 3D CAD
Fonte: DassaultSystemesSolidWorks Corporation
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3. DESENVOLVIMENTO

No presente capitulo serdo descritos os passos do
desenvolvimento do transelevador didatico. Sera abordado o
conceito do projeto, a estrutura mecénica e elétrica, o software
de controle, bem como os resultados obtidos nos ensaios e 0s
problemas encontrados.

3.1 Conceito do Projeto

Devido a complexidade do desenvolvimento de um
transelevador didatico, o mesmo foi divido em pequenas areas
facilitando o planejamento e a construcdo. Foi adotada a
metodologia de projeto para estruturar o desenvolvimento.

3.1.1 Requisitos e especificacdes do projeto

No projeto foram avaliados quais requisitos eram
necessarios para o transelevador didatico. Abaixo estdo os
requisitos sugeridos:

1) Desenvolvimento de um sistema de armazenamento para
aplicacéo didatica;

2) Movimentacdo do sistema em trés eixos, Longitudinal (X),
Vertical (Y) e Transversal (2);

3) Eixo transversal com uma dire¢&o;

4) Acabamento e estética com qualidade;

5) Baixo peso e tamanho reduzido para facilitar o transporte
para exposi¢oes/feiras;

6) Velocidade dentro das margens para uma estrutura didatica;

7) Transporte dos produtos em mini-paletes;

8) Desenvolvimento de prateleiras para armazenamento dos
paletes;

9) Controle do transelevador via software supervisorio;
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10) Utilizagcdo do Controlador Légico Programavel - CLP
disponiveis no IFSC Joinville;

11) Operacado com elevado nivel de seguranca;

12) Utilizacdo da rede de energia elétrica disponivel no IFSC
Joinville.

Para atender cada requisito € necessario descrever a sua
especificacdo. Abaixo estdo descritas as especificacoes:

1) Transelevador didatico de pequeno porte que possibilite o
trabalho com a l6gica de programacao;

2) Comprimento maximo dos eixos:

- Longitudinal (X): 1200 mm;
- Vertical (Y): 900 mm;
- Transversal (Z): 250 mm;

3) Eixo transversal sera composto por sistema telescépico duplo
+/- 250 mm com capacidade de carga maxima de 2 kg;

4) Material da estrutura: perfil estrutural 30x30mmemaluminio;

5) Em 90% da estrutura moével sera utilizado aluminio;

6) Velocidade de no minimo 1,5 m/min ou suficiente para
manipular um palete por minuto;

7) Palete de madeira com dimensdes 235 x 255 x 50 (C x L x
A)(ndo deveria ter a unidade?;

8) Prateleiras para armazenamento com no minimo 9 posicoes;

9) Aplicativo para controle do transelevador no software Elipse
Scada, devera ter dois modos de operacéo:

- Modo automatico: controle randémico das posicoes;
- Modo semiautomatico: armazenamento feito pelo
operador via software;

10) Automacéo por CLP — Siemens S7-200;

11) Utilizag&o de chave fim de curso mecénico nos extremos dos
eixos longitudinal e vertical. Esses devem operar de modo
independente do software (sistema redundante);

12) Fonte de alimentagdo: entrada 127/220 Vca - 60Hz, saida
24Vcc.
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3.1.2 Diagrama funcional e Brainstorming

O diagrama funcional tem como objetivo mostrar como
serd o funcionamento do transelevador. Ele mostra o que entra
no sistema, quais 0s passos intermediarios (execucdo das
atividades), e a saida (resultado para o qual o equipamento foi
projetado).

Na figura a seguir mostra o diagrama funcional do
transelevador:

Material a ser
transportado Deslocamento realizado

> —
Energia Energia >

Sensor Deslocamento realizado

Selecdo operacio Deslocar eixo X" Avanco do eixo
(aut./ semi-aut} para posigio solic. > ngn

l | |

Deslocar eixo™"
para posicio solic.

—

—— Levantareixo™"

|

Recolhero eixo
ad

L——= Andlise da posicio

L

FIGURA 42 — Diagrama funcional
Fonte: Autores

Com os requisitos e especificagdes claras, foram avaliadas
varias alternativas para solucdo técnica de como construir um
transelevador. Usando o diagrama funcional dividiram-se as
solucbes em pequenas partes. Em cada parte foi utilizada o
método de brainstorming (tempestade de idéias) para alavancar
possiveis solugdes.

No anexo A, estd tabela com brainstorming, que se dividiu
nos seguintes tépicos:

1. Sistema de Controle
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1.1. Hardware

1.2. Software

1.3. Sensoriamento

Estrutura do transelevador

Sistema de movimentacao e transmisséo de poténcia
3.1. Movimentagéo - Eixo X, Y e Z

3.2. Transmissao de potencia

4. Motor

5. Sistema de Seguranca

6. Plataforma de movimentacéo do palete

wnN

No anexo pode-se avaliar as opg¢des discutidas, bem como
suas vantagens e desvantagens. Uma coluna adicional mostra o
principal motivo que levou a escolher o determinado componente
e esses componentes que fardo parte do projeto.

3.2 Estrutura Mecéanica

Seguindo a premissa dos componentes selecionados na
fase de conceito do projeto, neste tdpico serdo descrito as fases
para o desenvolvimento da mecénica do transelevador. Sera
descrito o software CAD (Computer Aided Design - desenho
auxiliado por computador), fabricagdo dos componentes e
montagem do conjunto.

3.2.3 SolidWorks

O projeto mecénico foi modelado no software solidworks. O
software possibilita a criacdo de modelos de pecas em 3D. O
modelo pode reproduzir fielmente uma peca real, trazendo
informacgBes importantes como dimensbes, tipo de material e
detalhes complexos. Varias pecas do projeto foram modeladas e
outras foram obtidas diretamente na web site do fornecedor
guando o componente utilizado no projeto era comercial.

Outra vantagem do solidworks é a utilizacdo do assembly
(montagem). Ap6s a obtencdo dos modelos das pecas, é
possivel construir e montar o projeto virtual. Essa ferramenta é
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extremamente poderosa, pois é possivel visualizar os problemas
na montagem como dimensdes incorretas, colisbes devido a
erros no projeto e/ou modelamento dos componentes. Outro
beneficio importante, é a visualizagdo de como ficara a
montagem fisica do projeto. Esse processo facilitou muito a
discussao de soluc¢des e melhoria durante o desenvolvimento.

Por dltimo pode ser gerado o detalhamento e desenhos 2D
a partir das pecas modeladas ou da montagem do conjunto. O
desenho 2D é importante pois foi utilizado no processo de
fabricacdo das pecas.

Na figura 43 estdo descritas as trés fases do projeto. Em
(A) esta 0 modelo do mancal para um eixo. Na mesma figura em
(B), esta a peca dentro de um conjunto montado, e em (C) esta o
detalhamento em 2D para a fabricacdo da peca.

) ) (©
FIGURA 43 — Modos execucao do SolidWorks
Fonte: Autores

3.3.3 Detalhamento da estrutura mecanica

No detalhamento da estrutura mecénica os dimensionais
apresentados serdo todos em mm. Foi utilizado perfil de aluminio
com dimensional de 30x30 com diversos comprimentos
mostrados mais a frente.

No diagrama funcional do transelevador (Figura 42),
mostra que o transelevador funciona independentemente nos
eixos horizontal, vertical e transversal. O detalhamento e
modelagem também seguiram essa divisdo. No final de cada
processo foi feito a montagem dos conjuntos formando o
transelevador. A seguir sera detalhado cada eixo.
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3.3.3.1 Componentes do eixo horizontal

A estrutura do eixo horizontal montado com perfil formando
uma base retangular para sustentagcdo para os demais
componentes. Em cima, ao retdngulo foram adicionados dois
mancais que servem de apoio para eixos lineares onde
posteriormente serdo os apoios para os Pillow Blocks (figura 44).
No perfil do centro do retdngulo foi adicionada uma corrente, a
qual servira para transmissdo de poténcia e para gerar 0
movimento no eixo horizontal.

1300

(a) ()

FIGURA 44 — Estrutura do transelevador - Eixo horizontal
Fonte: Autores

Os perfis para o retangulo e o eixo linear de didmetro de 20
mm foram comprados jA no comprimento projetado. Entretanto
foi necessaria a fabricacdo dos mancais. A partir do perfil
extrudado foram produzidos dois furos para o assentamento dos
eixos lineares. Na figura 45 é mostrada a pe¢ca modelada (A) e o
dimensional (B).

292
170
—
@20
(A) (8]

FIGURA 45 — Mancal - Eixo horizontal
Fonte: Autores
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3.2.2.1 Componentes do eixo vertical

Baseado no mesmo conceito do eixo horizontal foi
montado um retdngulo para eixo vertical com mancais para
assentamento dos eixos lineares, entretanto o dimensional dos
componentes é diferente. No eixo vertical foi necessario construir
uma estrutura horizontal para sustentacdo dos Pillow Blocks,
motores do eixo horizontal e dar sustentacdo ao retangulo do
eixo vertical. A estrutura ficou similar a um “L”. Veja mais
detalhes na figura abaixo.

l — —

|
I
[

(A) (8)
FIGURA 46 — Estrutura do transelevador - Eixo vertical
Fonte: Autores

Ao contrario do eixo horizontal, o vertical também foi
adicionado uma série de componentes como:
- Motor
- Engrenagem Cénica
- Eixos
- Pinhdo da corrente
- Mancais



- Suporte do motor vertical
- Suporte de aluminio para Pillow Block e motor (horizontal)
- Pillow Block

A figura 47 mostra os componentes.

Pinhéo

Corrente

Mancal

Eixos
Engrenagem Conica

Suporte do

motor
Motor DC

Mancal

Suporte de
aluminio para
Pillow Block e

motor

Pillow Blocks
FIGURA 47 — Eixo vertical com componentes
Fonte: Autores
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Portanto para obter movimentacdo no eixo horizontal o
motor gira e coloca em movimento a engrenagem conica que faz
a transmissao para o eixo que estd acoplado ao pinhdo, na qual
faz movimentar todo o conjunto e os Pillow Blocks véo garantir o

movimento linear.

No eixo vertical o sistema de movimentacdo € semelhante,
entretanto existe uma corrente em volta de dois conjuntos de
mancais e pinhdes garantindo a transmisséo de poténcia. Neste
eixo é necessario um motor com um torque maior devido a maior

carga.



63

3.3.3.2 Componentes do eixo transversal

No eixo transversal, também chamado de eixo “Z” foi
montada uma estrutura para a movimentacdo do palete. Sua
construcao com perfil € similar aos demais eixos. A figura abaixo
mostra 0 modelamento (A) e as dimensodes (B).

141

(A) (8)
FIGURA 48 — Estrutura do transelevador - Eixo transversal
Fonte: Autores

Neste eixo foi adotada corredica telescépica como sistema
de guia para plataforma que movimentara a mesa. A transmissao
de poténcia é feita por motor, engrenagem conica, eixo acoplado
no pinhdo e com cremalheira. Abaixo esta a lista de todos
componentes acoplados na estrutura transversal, como:

- Motor

- Engrenagem Conica

- Eixos

- Mancais

- Pinh&o da cremalheira

- Cremalheira

- Suporte de aluminio para Pillow Block
- Pillow Block

- Mesa deslocamento dos paletes

Na figura 49 estédo alguns dos componentes mencionados.
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Pillow Blocks
Suporte dos
Pillow Blocks

Cremalheira
Pinhéo

Mesa de deslocamento
de carga

Corredica telescopica
FIGURA 49 — Eixo transversal com componentes
Fonte: Autores

3.3.3.3 Componentes do Armazém

Também foi projetado um mini armazém para que 0
transelevador possa fazer o deslocamento dos paletes. O
armazém é composto por 3 andares com 3 colunas de
posicionamento cada, dando no total de 9 posicdes de estoque.

O armazém é composto de perfil parafusado. O palete foi
produzido em madeira. Nas figuras a seguir (50 e 51) podemos
visualizar o modelamento do armazém com os paletes nas
posi¢cdes de estocagem.

FIGURA 50 — Armazém com mini paletes
Fonte: Autores



FIGURA 51 — Armazém com dimensdes

Fonte: Autores

3.3.3 Listade materiais

Posterior a modelacdo foi feito
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lista de materiais

necessarios para fabricacdo das pecas mecéanicas. Alguns
materiais foram adquiridos de equipamentos usados ou de
matéria prima disponivel no IFSC. Na tabela abaixo estao
descrito apenas os itens adquiridos comercialmente.

Componente Quantidade
Perfil de aluminio 4888 mm

Cantoneira 45° 8 p¢s

Porca martelo 28 p¢s

) Eixo linear 20 mm 2 p¢s
HOII’?;Z)CI)’IIN Pillow Block para 20 mm 4 pcs
Corrente 1 p¢

Engrenagem cdnica Nylon 2 pcs

Rolamentos 2 pcs
Motor DC 1 pc




Perfil de aluminio 3764 mm
Cantoneira 45° 5 p¢s
Porca martelo 20 p¢s
Eixo linear g16 mm 2 pcs
Eixo Vertical | Pillow Block para 16 mm 4 pcs
Corrente 1pc
Engrenagem conica Nylon 2 pg¢s
Rolamentos 4 pcs
Motor DC 1 p¢
Perfil de aluminio 3180 mm
Cantoneira 45° 4 pcs
Porca martelo 23 pcs
) Corredica telescopica 2 pgs
Eixo Pinhdo 1pg
Transversal -
Cremalheira 1pg
Engrenagem cdnica Nylon 2 pgs
Rolamentos 2 pcs
Motor DC 1p¢
Perfil de aluminio 12240 mm
Armazém Cantoneira 45° 16 pcs
Porca martelo 32 p¢s

TABELA 9 — Lista de materiais e custo

Fonte: Autores

3.3.3 Fabricacéao das pecas
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O processo de fabricagio mecénica exigiu bastante
esfor¢cos, tanto no planejamento bem como a producdo das
pecas. Na fabricagdo das pecgas foram utilizados os seguintes
métodos / equipamentos:

- Corte;

- Desbaste e faceamento em fresadora convencional;

- Furacdo em furadeira de bancada e fresadora convencional,

- Rosqueamento;
- Torneamento;

- Pecas com geometria mais complexas produzidas em centro de
usinagem CNC — Controle Numérico Controlado.
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No anexo B estdo detalhadas as pegas que foram mais
complexas para producdo no laboratorio de mecanica.

3.3.3 Montagem Mecénica

Os subconjuntos do eixo transversal foram montados no
eixo vertical, e esse montado no eixo horizontal. A figura abaixo
mostra como ficou a mecénica do transelevador.

FIGURA 52 — Transelevador completo modelado
Fonte: Autores

Varios pequenos ajustes foram necessarios, desde apertos
e adicdo de novos parafusos, como ajustes na base dos Pillow
Blocks, pois havia uma interferéncia entre elas. Os maiores
problemas foram a flambagem das guias de @20mm no eixo
horizontal e 0 excesso de massa do conjunto mesa e eixo
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transversal, fazendo que o motor do eixo vertical tivesse
dificuldade em levantar o eixo transversal (onde estd preso a
mesa para deslocamento do palete).

Para correcdo dos problemas, foram adicionadas quatro
rodas junto ao eixo vertical, distribuindo a massa para os perfis
de aluminio, diminuindo assim a flambagem das guias. Para o
segundo problema, nédo foi possivel diminuir a massa do eixo
transversal, e como ndo havia outro motor com maior torque
disponivel no IFSC, foi projetado, fabricado e montado um
contrapeso junto a corrente no eixo vertical, fazendo com que o
motor que antes trabalhava no limite, agora com contrapeso
trabalhasse mais folgado. Na figura 53 estd a foto do
transelevador montado, com as duas solu¢des mencionadas.

contfapeso -

FIGURA 53 — Foto do Transelevador
Fonte: Autores
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3.3 Estrutura elétrica

3.3.3 Fase conceitual — Projeto

Para execucdo da montagem de toda a estrutura elétrica
optamos primeiramente pela elaboracdo de diagrama elétrico,
sendo que o mesmo foi realizado com auxilio de software
dedicado a essa aplicacdo (CAD Elétrico). Essa acdo foi
necessaria, pois o projeto é complexo, sendo assim exigiu
cuidados redobrados, pois ndo estavamos dispostos a cometer
falhas; onde poderiam exigir retrabalhos futuros. Como etapa de
estruturacdo do projeto, estudamos o tipo de controle que
poderiamos realizar com os motores disponiveis para operagao
dos eixos “X” (M1) e “Y” (M2) do conjunto Transelevador, assim a
opcédo foi o uso de 01 peca de relé de estado sélido, mais 02
pecas de relés acopladores, todos operando em 24Vcc, segue
diagrama elétrico para os circuitos de controle e potencia do
motor - M1 (figura 54).

Para executar o controle do eixo horizontal mostrado na
figura anterior, o principio de funcionamento é realizado da
seguinte forma: inicia-se com o fechamento do relé de estado
sélido (R1) em sua bobina nos terminais de ligacdes Al e A2,
sendo que no ponto Al liga-se o condutor positivo (+) e no A2
liga-se 0 condutor negativo (-); consequentemente fecha-se o
contato auxiliar aberto (NA) nos terminais 11 e 14, assim temos o
sinal gerado pelo CLP para o controle PWM; seguindo em
direcdo aos demais pontos do diagrama de controle, estes por
sua vez sdo os contatos auxiliares (NAF) dos relés acopladores
(R2 e R3), posteriormente em conjunto com os contatos (NF) das
chaves fim de curso (FC1 e FC2) executam o acionamento do
motor (M1), assim realizam-se as rampas de aceleracdo e
desaceleracdo, para a movimentacdo nos dois sentidos do
mecanismo. Lembramos que para fechamento dos contatos dos
relés acopladores R2 e R3, sdo necessarias as ligacbes dos
terminais Al (condutor positivo) e o A2 (condutor negativo)
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FIGURA 54 — Diagrama elétrico eixo X — Motor (M1)
Fonte: Autores

Outro fato importante a mencionar € que para a troca de
rotagdo do motor, os relés acopladores terdo que operar de
forma simétrica, portanto sempre juntos, sendo que na posi¢ao
energizado o mesmo terd um sentido de rotacdo (exemplo —
direita), ou a outra maneira € com os dois relés desernegizados,
assim invertendo o sentido de giro, portanto para o lado
esquerdo. Ressaltamos que as chaves fim de curso que estao do
diagrama dos eixos horizontal e vertical sdo exclusivamente para
0 sistema de protecdo (desligamento do motor acionado), pois
pode haver problemas ou falhas durante o processo de
programacdo do CLP, assim podemos garantir a seguranca do
sistema. Com a definicho da movimentagdo do eixo “X7;
chegamos a conclusao que para o eixo “Y” o mesmo controle
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poderia ser aplicado, segue figura 55, onde mostra o diagrama
elétrico deste eixo.

EERRTR R Lt AT

1192
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11 g 15
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FIGURA 55 — Diagrama elétrico eixo Y — Motor (M2)
Fonte: Autores

Para realizar o controle do eixo vertical (movimenta a
plataforma para cima ou para baixo), mostrado na figura 51, o
principio de funcionamento é iniciado com o fechamento do relé
de estado sdlido (R4) em sua bobina nos terminais de ligagbes
Al e A2; consequentemente fecha-se o contato auxiliar aberto
(terminais 11 e 14) assim temos também o sinal gerado pelo CLP
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para o controle PWM. Os demais pontos do diagrama de controle
deste eixo, ou seja, os contatos auxiliares (NAF) dos relés
acopladores (R5 e R6) executam o acionamento do motor (M2),
em conjunto com o0s contatos das chaves fim de curso (FC3 e
FC4). Realizam as rampas de aceleracao e desaceleracao, para
a movimentacéo nos dois sentidos do mecanismo, operados da
mesma maneira que 0 sistema anterior, onde apés o
chaveamento PWM, através do relé R4, os demais R5 e R6
trabalhardo em conjunto, em dois estagios. Os relés ligados ao
motor fazem o eixo subir e com 0s mesmos desligados a
plataforma desce.

O projeto terd que conter sensores Opticos para
sensoriamento da movimentacdo onde poderemos ter com
precisdo a leitora dos pontos de movimentagéo dos eixos “X e Y”.

Pra movimentacdo do eixo “Z”, optamos na fase de
desenvolvimento o0 seguinte principio de funcionamento,
mostrado na figura 56.

Na operacgéao do eixo “Z”, sendo que este tera como fungao
a movimentacao da plataforma para frente ou para tras, onde seu
principal objetivo é de buscar o palete de uma posicdo pré-
determinada, ou para leva-lo para qualquer outro para outra
posicdo no mini-armazém, o funcionamento é iniciado com o
fechamento do relé de estado sélido (R7) em sua bobina nos
terminais de ligacdes Al e A2; posteriormente fecha-se o contato
auxiliar aberto (terminais 11 e 14) assim temos a tenséo de 24 V
cc prosseguindo em direcdo aos demais pontos do diagrama de
controle deste eixo, estes por sua vez sdo 0s contatos
normalmente fechados (NF) das chaves fim de curso (FC5 e
FC6), assim em conjunto com os contatos auxiliares (NAF) dos
relés acopladores (R8 e R9), efetuam o acionamento do motor
(M3), realizando a movimentagdo nos dois sentidos do
mecanismo, entretanto para este caso a maneira de operagao
sera diferente dos demais jA& mencionados, pois ndo havera
necessidade de sinal chaveado, tipo PWM, portanto na tenséo
nominal de 24 Vcc estavel.

Os relés R8 e R9 trabalhardo separados, onde um podera
estar energizado e o outro desernegizado, assim 0 motor
movimentara a plataforma em determinado sentido, e quando o
mesmo estiver desligado, porém com o segundo relé ligado a
movimentagao sera no sentido oposto.
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FIGURA 56 — Diagrama elétrico eixo Z — Motor (M3)
Fonte: Autores

Lembramos que quando os relés estiverem energizados
simultaneamente ou ambos desernegizados o motor M3 néo
funcionara. Ressaltamos que para este caso as chaves fim de
curso terdo importante fungdo, na qual desligardo a
movimentagdo da plataforma, independentemente do sentido de
movimentagdo, pois estardo localizadas nas extremidades do
conjunto.
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3.3.3 Levantamentos dos componentes

Com a etapa de projeto e de estudo das funcionalidades a
serem executadas, realizamos o levantamento dos componentes
necessarios e de suas respectivas quantidades, para montagem
do projeto final, listamos a seguir:

1) Caixa /painel em material termoplastico e acrilico
(200x300mm) — 01 peca;

2) Bornes tipo parafuso (2,5mmz?) — 23 pecas;

3) Trilho DIN/35mm — 250mm;

4) Relé acoplador 24Vcc — 06 pecas;

5) Relé de estado solido — 03 pecas;

6) Cabos 1,0mm?2 com isolacdo em PVC/nas cores vermelha,
azul e branco — 2 metros/cada;

7) Cabo tipo “Flat” 16 vias — 5 metros ;

8) Cabo 2 vias de 0,5mm?2 com isolagdo em silicone — 3 metros;

9) Terminal tubular 0,75mmz/simples — 100 pecas;

10) Terminal tubular 0,75mm2/duplo — 50 pecas;

11) Prensa cabo 13,5 — 02 pecas;

12) Esteira porta cabos 20mm de largura e 1500mm de
comprimento;

13) Esteira porta cabos 10mm de largura e 800mm de
comprimento;

14) Espiral tube de ¥z e ¥ de polegada - ambos com 600mm de
comprimento;

15) Chave fim de curso com rolete — 04 pegas;

16) Chave fim de curso com haste + rolete — 02 pecas;

17) Motores eixos “X e Z” de 24Vcc - 35rpm - 7,18W — 02 pecas;

18) Motor eixo “Y” de 24Vcc - 45rpm - 46W — 01 peca;

19) Sensores oOpticos — 02 pecas.

3.3.3 Montagem elétrica do projeto

Com a reunido de todos os componentes necessarios para
a realizacdo da montagem elétrica do projeto, sejam os mesmos
comprados e/ou adquiridos do campus, iniciamos a montagem
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da estrutura. Esta etapa do trabalho foi realizada apds a
montagem mecénica, iniciando com a fixacdo dos motores,
posteriormente dos sensores mecénicos (chaves fim-de-curso) e
dos sensores 6pticos, bem como das esteiras porta cabos.

Com a finalizacdo etapa anterior conseguimos uma melhor
visualizacdo de qual a melhor opcdo para colocacdo do painel
elétrico (caixa termoplastica), este tem como finalidade o controle
de todo o sistema em conjunto com outros dois componentes
importantissimos (CLP) e software supervisorio, na qual optamos
pela fixacdo em uma das extremidades do conjunto -
Transelevador.

A colocagdo dos cabos foi a terceira etapa do conjunto
elétrico, onde optamos por seguir uma metodologia de
montagem mais industrial, seguindo a tendéncia de fabricantes
de maquinas e de montadores de painéis elétricos, os cabos
deveriam estar bem alinhados, sem possiveis pontos de quebra
nas articulagbes, ideais para todas as movimentacdes; nesta
etapa realizamos também as instalagbes das esteiras porta
cabos (nos eixos “X” e “Y”).

Com os motores, sensores, cabos principais colocados,
partimos para a etapa em que estruturamos o painel elétrico,
montagem do trilho DIN, bornes bem como os relés (acopladores
e de estado so6lido) e do conector “Centronics” para comunicagao
com o CLP. Posteriormente optamos na colocagdo dos cabos
com os terminais apropriados para tal montagem — tubulares
para crimpagem, pois nossa intencdo foi de deixar o projeto
como encontramos na inddstria; apenas na colocagdo do
conector “Centronics” é que realizamos a fixacdo dos cabos com
solda (estanho).

Todos os procedimentos anteriores foram realizados
sempre seguindo o projeto/diagrama elétrico, na qual podemos
relatar que este por sua vez foi de suma importancia, pois um
projeto com indmeros motores, sensores e cabos nao seria
possivel sem 0 mesmo. Nas figuras 57 a 60 € possivel verificar
alguns dos componentes utilizados na montagem do projeto
elétrico.



FIGURA 57 — Chave de fim de curso dos eixos “X e Y”.
Fonte: Autores

FIGURA 58 — Motor de movimentag&o - eixo “X ”.
Fonte: Autores
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FIGURA 59 — Motor deoviAmentagéo - eixo “Y .
Fonte: Autores

FIGURA 60 — Painel elétrico.
Fonte: Autores

7
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3.3.3.1 Problemas na parte elétrica

Um dos problemas encontrados na parte elétrica foi que os
reles acopladores néo funcionam de modo estavel se
alimentados com tenséo abaixo de 24 Vcc. Esse problema tomou
um bom tempo para ser descoberto e foi um ponto de atengéo
para os demais testes.

Dois reles de estado sdlido apresentaram defeito o que
demanda maior pesquisa e testes, para identificagdo das causas.
O uso de fusivel de protecado rapida € recomendado.

Outro problema encontrado foi no sensor 6tico do eixo
vertical. O mesmo apresentou instabilidade de leitura, que pode
ser justificado pelo fato de ser um componente usado. Apesar da
troca do componente por outro do mesmo modelo, ndo foi
encontrado a causa raiz do problema.
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3.4 Sistema de Controle

Para o controle e movimentagdo do transelevador foi
utilizado o CLP modelo Siemens S7-200 e a programacao foi
desenvolvida no software STEP 7-Micro/WIN versdo 4.0 com a
linguagem ladder. Em conjunto com o CLP foi utilizado software
supervisorio Elipse Scada. Este € uma versdo demonstracao
limitada a 20 tags, o que limita o desenvolvimento de um projeto
mais sofisticado.

O programa montado no CLP é composto de dois
conjuntos: uma estrutura de comunicacdo com o software
supervisério, e conjunto da légica de movimentacdo. Nesta foram
criadas sub rotinas para cada eixo do transelevador (horizontal,
vertical e transversal).

No eixo horizontal e vertical, foram montados programacéo
com PWM. Entretanto alguns testes foram executados e o
mesmo apresentou problemas de instabilidade. Devido a esses
problemas, a programacao foi alterada, retirando-se os PWMs, e
trabalhando com os reles apenas no modo on/off. A programacao
em ladder estd em formato PDF dentro do CD que acompanha o
trabalho.

Para controle do CLP foi necessério utilizar um driver
chamado “comunica”. Com o drive foi possivel interligar dois
computadores, um rodando o STEP 7 e outro Elipse Scada. Isso
possibilitou monitoramente e controle em tempo real.

Inicialmente foi planejado o controle do supervisério de
forma automatica e com o0 sistema RFID. No entanto a
disponibilidade de tempo inviabilizou sua execuc¢do. Por outro
lado, foram criadas rotinas para controle do CLP de forma semi-
automatica, na qual o eixo horizontal funcionou perfeitamente. A
programacdo do eixo vertical funcionou parcialmente,
apresentando problema com sensor 6tico, conforme descrito
anteriormente. O eixo transversal ndo foi implementando uma
rotina no Elipse. Na figura abaixo est4d imagem do aplicativo
desenvolvido.
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Painel Ge Comando - TRANSELEVADOR
‘armazenar
Endereco_paite |~“‘;"1~I | u”"” — |
0 fden DESLIGADO DESLIGADO RECUO
F7(13) P8(23) P9(33)
 — P7 P8 P9
—
0
Pa(12) P522) P02
ESTAGAO £ 2 5 e RESET DO CONTADOR OIOFF Avanco / Recuo
DESLIGADO DESLIGADO SOBE
ENEE) P2 20 LR
Pl P2 ]

FIGURA 61 — Aplicativo Elipse
Fonte: Autores

No anexo C foram incluidos os sensores utilizados no
projeto e suas principais caracteristicas, bem como a forma de
ligacdo. No Anexo D podem ser visualizados as conexdes
elétricas que interligam o transelevador ao CLP.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho de conclusdo de curso foi desenvolvido um
transelevador didatico, mostrando tanto as fases para
desenvolvimento do equipamento, como a concepg¢édo do projeto,
modelamento, fabricagcdo, montagem, e testes. Deste modo, 0s
autores consideram que o objetivo foi alcangcado com éxito e
todos os topicos mencionados no objetivo especifico foram
alcancados. Esse resultado so foi possivel devido a integracédo
das unidades curriculares das é&reas de mecénica,
eletroeletrdnica e programacao.

Os maiores desafios na execucdo foram atender
orcamento disponivel, qualidade e prazo. Varias horas de
dedicacdo foram necessarias, principalmente na fabricacdo das
pecas, apesar de alguns componentes terem sidos adquiridos no
comercio com as dimensdes projetadas. Tanto a qualidade como
orcamento nos exigiu habilidade na administragdo do tempo.
Observou-se que o cronograma planejado foi subestimado em
funcdo da magnitude do projeto e sua execucgao.

Entretanto o trabalho despertou a atencéo para o potencial
da mecatrdnica, e motiva a investir em desenvolvimentos com
aplicagdo das ferramentas assimiladas nas unidades
curriculares. Isto proporcionou novos conhecimentos e sinalizou
oportunidades de melhorias que seréo descritas a seguir.

Oportunidades de melhoria

A construcéo do transelevador descrita nesse projeto deve
ser encarada apenas como um primeiro passo vencido. Existem
inUmeras oportunidades de potencializar o uso desse
equipamento nas diversas disciplinas do curso, o que podera
ampliar os conhecimentos e experiéncias de novos alunos.

Os autores visualizaram algumas possibilidades dos
seguintes aprimoramentos:

- Implementacgéo de sensores de posi¢éo (encoders);
- Fixacdo da estrutura do transelevador a estante de prateleiras,
para aumentar a rigidez;
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- Troca da mesa do eixo transversal por uma solugéo estilo “garfo
de empilhadeira”;
- Utilizacdo do RFID para maior agilidade logistica.

Esses complementos ampliardo o nivel de automacao,
além de serem oportunidades de seqlienciamento para outras
turmas no aspecto educativo.

Outro potencial é a integracdo do transelevador com as
outras células de manufatura disponiveis no campus de Joinville,
como esteiras, célula flexivel de manufatura, robé6 da ABB e
ainda possibilidade de conexdo em outros ambientes como
LABVIEW e Mathlab.
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ANEXO A - Brainstorming

L = Motivo da
Requisitos Solugbes Vantagens Desvantagens Iha
1) Sistema de Controle
Confiabilidade
Uso industrial
Software dedicado |Custo elevado
CLP Dimenstes Mecessidade de
reduzidas programador técnico
Disponibilidade no
IFSC
1.1) Sistema
Hardware embarcado |Baixo custo Menar confiabilidade
Arduing -
; Velocidade de
PC Industrial processamento Alto custo _
Ldgica complexa e
Eletromecanic |Baixo custo inflexivel
1} Confiabilidade Elevada quantidade
de componentes -
Interface amigavel C“S‘F’ deﬂ.
) Integracio via rede |2iMalizacdies
Elipse Scada a-:I_SF ; Manutencao
Acessovia internet Et?rm:ieclggéiade de
1.2) Software Flexioilidade de | imitag
Linguagem C |programacio Liir?i?araggae;nmrleadea
Simplicidade ¢ -
Windows/ Menor quantidade |Eventuais
TwinCat de programas travamentos —
Precisao Custo
Encoder Alta resolucio Fragil
Alta repetitividade —
2) Resolver Custo reduzido Sensiveis avibracio
B Robustez e temperatura —
Sensoriamento - E—
Sensores E'?'f{‘{ CUS}‘_}_ - . o f'.ﬂh
maos 1 | e g |
magneticos
Perfil de Alto custo
aluminio Rigidez mecanica R
extrudado limitada montagem
Peso
Custo
Perfil de ago  |Baixo custo Maior necessidade
(guadrado) |Rigidez mecanica |de processso
Tratamento contra
3) Estrutura do comosin _
transelevador —
Baixo custo Ela|xal r|_g|dez
Perfil de aco Peso reduzido mecanica
(tubular) Dificuldade de
maontagem —
Barocusto |2 e
Madeira Facilidade de corte Manutencia
efuracio lutenc
periddica -
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4) Sistema de movimentagdo e transmissdo de poténcia

Guias Lineares |Precisdo
Alto custo
+ Carro Robustez
) Precisdo
Eixo com onfiabiidade
relamento linear R;bu;tez‘ﬁ\ Custo médio
+Fillows block |7
41) o= —
Movimentagdo| Corredicas | -~ Ba!xﬂ p}_rg;lsau
Eixos X,YeZ | Telescipicas | =~ aba rigicez
mecdnica
Rolamente com . Ruidoso
. Baio custo . a
cantoneira Baixa precisdo
Rolamentos gm Simplicidade Estrutura volumosa
120" sobre exo
I Montagem complexa
cilindrico
Fusos de Rubu.sft“ez Alto custo
esferas Precisdo
Corrente / Baixo custo Ba!xg precisan
Engrenagem |Afto torgue Sujeflo a falhas
g ge 1 Ruidoso
Correia dentada | Baixo custo 5u1ertlu a falhas,
rompimentos
+2) Maior precisdo
Transmissdo | Eixo trapezoidal || P Alte custe

de poténcia

Menor custo relativo

5) Motor

Cremalheira Baixo custo Baixa precizdo
Facil Manutencio Ruidoso
Baixo nivel de ruido
N Precisdo
Sist. Linear o bildade de Alto custo
transporte® -
configuracdo
. Limitade a baixas
Batco custo

Motor de passo

Tamanho reduzido
Boa adaptacdo a
logica digital

Média faciidade de
controle
Otima durabilidade

poténcias

Controle complexo
Reszondncia por
controle inadeguado
Baixo desempenho em
altas velocidades

Wa relacdo poténcia x
volume

Motor DC com
reducdo

Durabilidade média

Baixa precisdo
Baixa velocidade

Servo Motor

Alta precisdo
Média durabilidade

Alto custo
Controle complexo

Alto torgue
Motor de Boa rglﬂgauturquex
inducdo com velocidade Alto custo
ue Flexibiidade no
inversor

controle
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Sensores - -
) o Limitade a materiais .
magneticos / |EBabco custo ferromagnéticos Baixo
indutivos g
Pecas moveis sujeitas
i Chave |Flexibiidade de a desgastes
B) Sistema . Mem todas as .
de Seguranca || ™05 aplicactes podem Fame
g ca (fim de curso} |EBaixo custo plcag Mp
usar detecdo por
contato
Barreira Precisdo
fotoelétrica Alta resolucio Custo B
Mais adsquadoao |, .00 mais
Garfo palste padrio complexa
Capacidade para P
7) Plataforma cargas pesadas -
de Indicado para cargas
movimentagio )
do palete Mesa Volume maior
Garra Limitada a cargas

pequenas cargas

leves
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ANEXO B - Pecas fabricadas no laboratério de mecénica

Legenda:
1) Nome da peca

2) Quantidade de pecas produzidas
3) Tipo de operacgéo no processo de fabricacdo

1) Suporte dos Pillow Blocks
2) 1 peca
3) Corte, faceamento e furacéo

1) Mancal

2) 2 pecas

3) Corte, faceamento, furacéo,
fresamento na CNC

1) Eixo transmissdo potencia —
Horizontal

2) 1 peca

3) Corte, torneamento

1) Suporte do motor (horiz.)
2) 1 peca
3) Corte, faceamento, furacédo
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1) Mancal

2) 4 pegas

3) Corte, faceamento, furacéo,
fresamento na CNC

1) Eixo transmissdo potencia —
Vertical

2) 2 pegas

3) Corte, torneamento

1) Suporte dos Pillow Blocks
2) 1 pega
3) Corte, faceamento e furacéo

1) Mancal

2) 2 pegas

3) Corte, faceamento, furacéo,
fresamento na CNC

1) Mesa deslocamento
2) 1 pega
3) Corte, faceamento, furacédo
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ANEXO C - Caracteristicas de sensores utilizados

Distancia Alimentagdo
Sensor |Fabricante Modelo ; Saida e Corrente Velocidade
do objeto ]
salda
. ) 10 a 30 Veo
Optica Sick WT9-2P430 |5a250 mm| PNP 1500 Hz
=100 mA
LM8-3002PA PMP-MNA 6a 36 Vco
Indutiva 2 mm 500 Hz
LM8-3002PB PMP-MNF 150mA
Chave fim ING RZ-15G022- 0 NA & NF 260 VAC 20 opgragoesf
de curso B3 minuto
TABELA 10 — Tipos de sensores
Fonte: Autores
Sensor1 Sensor 2 Sensor
. horizontal vertical Indutivo
Pino Cor padrao Fungdo Optico Sick | Oprico Sick Encod
Norma ca prico Sic prico Sic l:_M8 er
WL9Z2P430 WL9ZP430 )
J002PAX
T|Marrom Pasitivo Marram Roxo Marrom
3|Azul Megativo Laranja Azul Azul
4(Preta Sinal MA Yermelho Cinza Preto

TABELA 11 — Tabela de ligacédo de sensores
Fonte: Autores
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ANEXO D - Cabo de interligagdo entre CLP e Transelevador

Caho Conector Endereg Sinal Descrigdo do sinal
20 pinos 36 pinos no CLP
Preto 1 10.0 51 Sensor opfico horizontal
Vermelho 2 101 52 Sensor optico vertical
Azul 3 0.2 S3 Sensor indutivo (encoder)
Amarelo 4 0.3 EC5 Sensor avanco da mesa -
chave fim de curso
Marrom 5 0.4 ECE Sensor recuo da mesa -
chave fim de curso
Violeta 6 10.5
Cinza 7 10.6
Laranja 8 10.7
Verde 9 1.0
Branco 10 1.1
Preto 11 1.2
Vermelho 12 1.3
Azul 13 1.4
Amarelo 14 1.5
Marrom 15 Q0.0 R1-A2
Violeta 16 Q0.1 R4-A2
Cinza 17 Q0.2 RT7T-A2
Laranja 18 Q0.3
Verde 19 Q0.4 |R2eR3-A1
Branco 20 Q0.2  |R5 e R6-A1
Preto 21 Q0.6 RE&-A1
Vermelho 22 Qo.7 RA-A1
Azul 23 Q1.0
Amarelo 24 a1
25 24Vee
26 Megativo comando
27 -3 Megativo
32-36 Paositivo | Poténcia
Observacdo: No relé de estado solido (PWM) A1 € ligado no negativo e A2 é ligado
no positivo.

TABELA 12 — Cabo dede interligacdo do CLP ao transelevador
Fonte: Autores





