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RESUMO

Este trabalho desenvolveu um prototipo para utilizagdo como recurso didatico,
baseado nos sistemas de automacao industrial e inspirado na industria alimenticia. O
objetivo do mesmo é tornar o processo de ensino-aprendizagem mais dinamico e
intuitivo e, através do uso deste recurso, aproximar o aluno da realidade encontrada
nas industrias. O prototipo elaborado fez uso de sensores, atuadores, sistema de
processamento e software de interface. Foram utilizados neste trabalho, sensores de
vazao, corrente elétrica e posicionamento e como atuadores utilizou-se resisténcia
elétrica e motores de corrente continua. Para o sistema de processamento utilizou-
se a plataforma Arduino, responséavel pelo controle dos atuadores do protétipo e
processamento de dados provenientes dos sensores e do software de interface. O
software de interface foi desenvolvido com o auxilio do software de programacédo
LabVIEW, sendo o ambiente de configuracdo de receitas e responsavel pelo envio

dos parametros selecionados pelo usuério, ao sistema de processamento.

Palavras-Chave: Recursos didaticos. Automacao Industrial. LabVIEW. Arduino.

Sensores e Atuadores.



ABSTRACT

This study has developed a prototype to use as a teaching resource, based on
the industrial automation system and inspired in the food industry. Its objective is to
make the teaching-learning process more dynamic and more intuitive by using this
resource, so that students would have a better view of a real life in factories. The
created prototype makes use of sensors, actuators, a procedure system, and interface
software. Leaking, energy, and positioning sensors were used and the actuators, which
were used, are electric resistance and current sewing drives. The Arduino platform was
used for the procedure system, responsible for the control of the prototype actuators
and to process the data got from the sensors and from the interface software. The
interface software was developed with the help of the programming software LabVIEW,
having the recipe configuration place and the selected patterns being chosen by the
user, on the procedure system.

Keywords: Teaching materials. Industrial Automation. LabVIEW. Arduino. Sensors and
Actuators.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Arduind MEGA2560 .........iiiiiieiiieeiiiiiie e e e e e e e e et e e e e e e e eeannes 25
Figura 2 — Chave fIM-aE@-CUIS0 ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 26
Figura 3 — Sensor iNfraVermMelno ........ ... i 27
Figura 4 — Sensor URTASSONICO........uuuiiii e eeeieeeiiiie e e e e e e e e e e e et e e e e e eeeeaanes 27
FIQUrA 5 — SENSOI LIM35 ...t 28
Figura 6 — Sensor de efeito hall...............eeuiiiiiiiiiiiii e 29
FIQUra 7 — SENSOF 0E VAZEO .....ceevvviiiiiii e e e eeee e e e e et e e e e e e e e e e et e e e e e e eeeennnes 29
Fonte: http://www.msseletronica.com/detalhes/modulo-sensor-medidor-de-fluxo-
vazao-de-agua-eletronico-para-1-2-yf-s201-codigo-exemplo-arduino/988.html......... 29
Figura 9 — Motores CC com caiXa de redUGAOD ...........ccoveveruuuiiiieeeeeeeeeiiie e e e e e eeeeanns 30
Figura 10 — BOMbDa CENITUGA .......ueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 31
1o 10 = W B R YT Y o I 1 [0 (o USSP 31
Figura 12 — ReSIStENCIAS ElELNCAS. ... ..ciieeeeeieeeiicce e eeaaans 32
Figura 13 — Modelo de planta automatizada .................eeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 34
Figura 14 — Diagrama de blocos da estrutura geral do PDLPB................cuuvviiiiiiinnnee 35
Figura 15 — Diagrama de blocos da funcéo global ..............cccoooeeieiiiiiiiciieeeeees 35
Figura 16 — Projeto da montagem do sistema de sele¢éo de ingredientes solidos...37
Figura 17 — ROSCA TranSPOITATOraA. ........uuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiieeebbeaeeeeeeeeeeeeeeaeeaee 37
Figura 18 — Projeto de Fuso Helicoidal ..............cooooiiiiiiiiiiii e, 38
Figura 19 — Prototipo de Fuso Helicoidal ... 38
FIQUIra 20 — TUDO GUIA ..evviiieiiiiiiiiiiiiiiietiie i 39
Figura 21 — Usinagem do TUBO GUIA ..........coevvuiiiiiii e 39
Figura 22 — Projeto da Tampa de ReteNGA0. ..........uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaeee 40
Figura 23 — Projeto do sistema de dosagem de ingredientes sOlidosS ..........ccc.......... 40
Figura 24 — Projeto do recipiente de armazenamento de ingredientes sélidos ......... 41
Figura 25 — Fabricagdo do Recipiente de Armazenamento. ...........cccceveuveeeeeennennnnnns 41
Figura 26 — Recipiente de armazenamento de ingredientes soOlidos. .............ccc.eeeee. 42
Figura 27 — Procedimento de Solda no recipiente de Armazenamento .................... 42

Figura 28 — Projeto da montagem do sistema de selecéo de ingredientes soélidos...43

Figura 29 — Unido dos sistemas de armazenamento e dosagem de ingredientes
s6lidos com utilizagc8o de COla €POXI ......cevvvveiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 43

Figura 30 — Sistema de selecéo de ingredientes solidos com a pintura finalizada....44
Figura 31 — Sistema de armazenamento de ingredientes liquidos................ccceeeeens 44



Figura 32 — Sensor de vazao e bomba de SUCGEO ...........ccevvveeiiieeeiiiiiiiieeeeeeee e 45

Figura 33 — Sistema de selecéo de ingredientes liquIdOS ...........cccovvvviviiiiiiiieeeeeeennns 46
Figura 34 — Recipiente misturador de MaSSa..........cccevvveeiriiiiiiiieeeeeeeeeiiiiee e e e e e eeeaanns 47
Figura 35 — Dispositivo batedor d€ MaSSa ..........uuuuruiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeieeees 47
Figura 36 — Flange Adaptador em AIUMINIO. .......ccooeiiiiiiiiiiiiii e, 48
Figura 37 — Sistema MIStUFAAON .........coieieeiiieeeiie e e e e e eeeenes 48
Figura 38 — Projeto da vélvula dosadora com 0 SErvo MOtOr ...........coecvviiiieeeeeeennnns 49
Figura 39 — Principio de Funcionamento da Valvula Dosadora.............ccccceeeeeeeennnnns 49
Figura 40 — Sistema de Movimentacao e extracao da massa.........cccccvvvveieeeeeeeeeennnns 50
Figura 41 — SubSIStemMa EXIrator ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 51
Figura 42 — Circuito de acionamento do motor do extrator ............cccccevvveeeieeeeeeeennns 52
Figura 43 — Conformacao das chapas do fOrno .............oeevieiiiii e, 52
Figura 44 — Fixag&o das placas de la de roCha................euveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 53
Figura 45 — Projeto da montagem geral ............ccoooiieeiiiiiiiiiiiii e 54
Figura 46 — Perfil “L” durante processo de SECGA0.............uuviiiiieeiiiiiiiiiiiii e e eeeeeeeeanns 55
Figura 47 — Peca furada € PIiNtadal ..........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 55
Figura 48 — Telas do sistema de iNtErface ................uueuueiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 56
Figura 49 — Software de programacao LabVIEW .............oviiiiiiiiiiiiieiii e, 57
Figura 50 — Microcomputador com tela sensivel a0 tOqQUe ............ccovviiiiiiiieneeeennnn. 57
Figura 51 — Tela de Configuragdes de RECEeIA ............uuuuuririiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaeee 58
Figura 52 — Tela de DIagramas .........cooieeeeeeeeiiiiiii e eee e e e e e e e e e e e e e e e eeennnns 59
FIQUIra 53 — TeIA A EITOS....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiit bbb eeeaeanees 60
Figura 54 — Tela de Configuracdes, sub tela configuracbes gerais sem acesso
AAMUNISITALIVO ..o 61
Figura 55 — Tela de Configuracdes, sub tela configuracbes gerais com acesso
AAMUNISITALIVO ... 62
Figura 56 — Tela de HISOMCOS. ... ...uuiiiiiieeei e 63
Figura 57 — Tela de Configuragdes, Sub tela COrIreios.............uuuueeriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinine 64
Figura 58 — Sequéncia de Transmissao de dados ..............cceeeeeieeiiiiiiiiiiiiie e, 65
Figura 59 — Bornes para conexao dos cabos elétriCoS.............uuuvuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 66
Figura 60 — Diagrama elétrico do sistema de acionamento com inversao de polaridade
.................................................................................................................................. 66
Figura 61 — Diagrama elétrico do sistema de acionamento dos sistemas de selecéo
(o LT Tog=To 1= o) (=SSP 67

Figura 62 — Diagrama elétrico do sistema de acionamento da resisténcia elétrica...67
Figura 63 — Diagrama elétrico do sistema de INtegragao ...............euuveeveemmvermnnnnnnnnnnns 68



Figura 64 — Fluxograma de Funcionamento do PDLPB ..........cccccccoiiiiiiiiiiiiieeeens 70

Figura 65 — Comparacao entre a peca oxidada (a) e a peca pintada (b) .................. 72
Figura 66 - Furo com dimensfes inadequadas ..............coeuuuviiiiieeeeeeeeeiiiiee e e eeeeeenns 73
Figura 67 — Fresamento do tUDO ............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 73
Figura 68 — Montagem dos componentes do sistema de selecdo de ingredientes
£ ] o o S 74
Figura 69 — Montagem do misturador e vibrador junto ao recipiente de armazenamento
.................................................................................................................................. 75
Figura 70 — Componente constituido de basculante e balanga..............cccccccceeennnns 76
Figura 71 — Montagem dOS COOIEIS ......coiciiiiieiiiiee e ee e e e e e eeaenes 76
Figura 72 — Ponto critico de desgaste do cabo de ago .........ccoeeeeeeiviviiiiiiiiiiieeeeeeeenns 79
Figura 73 — Funcionamento da valvula dosadora............cccoecvveeeeiiiiiiie e 80

Figura 74 — ReSIStENCIAS AQUECIAAS.........ccevviiiiiiiiie e e e e e e eeaaans 81



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas
IFSC — Instituto Federal de Santa Catarina

PDLPB — Protétipo Didatico de Linha de Producao de Bolos
UPC — Unidade de Processamento Central

PWM — Pulse Width Modulation

CAD — Computer Aided Design

CLP — Controlador Légico Programavel

LED — Light Emitting Diode

USB — Universal Serial Bus

LVDT - Linear Variable Differential Transformer

CI — Circuito Integrado

CC — Corrente Continua

CA — Corrente Alternada

PVC — Poli Vinil Cloreto

TIG — Tungsten Inert Gas

COM — Comunicacao

IHM — Interface homem maquina

RPM — Rotag¢des Por Minuto

kgf/cm - Kilograma forca por centimetro



LISTA DE SIMBOLOS

Q — Ohm
V — Volt
W — Watt



SUMARIO

LN RS0 ] 510070 T 19
L1 JUSHITICALIVA et e e e e e e e e e e e e e e e eeeana s 20
I @ oY= (Yo T o = = | PO 20
1.1.2 Objetivos €SPECITICOS ..oiiiiiiiiiiicie e 20

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oooviieeceee ettt 21
2.1 Utilizac80o de recursos didaAtiCOS ......ccovvviiiiiiiiiiiie e 21
2.2 Historico da Automacao Industrial............oeeiiiiiiiiiiiee 22
2.3 Sistema supervisorio e linguagem de programacéo LabVIEW ................. 23
2.4 Plataforma ArdUINO.......oooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 24
2.5 SISO ... it 25
P U =V [0 = 30
S DESENVOLVIMENTO ..o 33
I V1 o N 1Y = o o PP 34
3.2 SeleGao de iNGredientesS .. ... 36
3.2.1 Sistema de selecdo de ingredientes SOlIdOS ........ccceeveiieeiiiiiiiiciiieeee, 36
3.2.1.1 Dosagem de ingredientes SOlidOS .........ccceeviviieiiiiiiiii i 37
3.2.1.2 Armazenamento de ingredientes SOlidOS ........ccccvveeeeeeeiiiiiiiiiiiieeenn. 40
3.2.2 Sistema de selecdo de ingredientes liquUIdOS ........cccoeveieiiiiiiiiiiiineeee, 44
3.2.2.1 Subsistema de armazenamento de ingredientes liquidos................ 44
3.2.2.2 Subsistema de dosagem de ingredientes liquidos ...........cccuvveeeeeeenn. 45
IR IS 1=  KSTo ] o [N 2= V.- T L 45
3.3 Sistema misturador e dosador de MasSSaA........ccuvvvviiiiiiiieiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeee 46
3.3.1 SiStemMa MISTUTAAON ....cceeeeiiieiee e e e e e e 46
3.3.2 Sistema de doSagem d€ MaSSa .....cccevvvuiiiiieeeeieeeiie e 48
3.4 Sistema de movimentagcao e extragcdo da masSa.......cccceeeveeeeeveveiiiiiiineeeenn, 49
3.4.1 Subsistema de MOVIMENTAGAO ..........uuruuurruiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieneeeeeeeeeaanes 50
3.4.2 SUDSISTEMA EXIIATON ..o 51
3.5 Sistema de COCGCA0 A MASSA.....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 52
SRS Y/ [=To T Tok=Tolo LR =T o 4] o] = L AU = W 53
3.6 Projeto damontagem geral........cooouuii oo 54
3.7 Software de Interface e Usabilidade............cccooooiiiiiiiiiiiii e 56
0 R = o W0 [ (Yo = | = L 58

3. 7.2 Telade CONTIQUIAGOES ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebti bbb 58



3.7.3 Tela de Diagramas. ... ..uuuuuuueuiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiebbbib bbb 58

O A S =T = W o [N o R 59
3.7.5 Tela de Configurag0es GEraiS.........cccuuuuiiiiieeeeieieiiie e e e 60
3.7.6 Tela de Configuragfes Gerais com Acesso Administrativo................ 61
3.7.7 Tela de Visualizagao de HiStOriCO:........ceiiiiiiiiiieeiiee e 62
A S =T = W0 [T @] =T 1N 63
3.7.9 TranSMISSA0 A RECEITA ....uuuuiiii i 64
3.8 Sistema de INTEYIaCa0 .......ccevviveiiii e e e e e 65
3.9 Funcionamento do PDLPB.........cccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 69
4 RESULTADOS E PROBLEMAS ENCONTRADOS ... 71
4.1 Problemas SOIUCIONAAOS .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibieeieeebeeaeeeeeennenne e 71
4.1.1 Material oxidavel do componente do sistema dosador ....................... 71
4.1.2 Problemas no escoamento de ingredientes sOlidOS........cccccceevvunnnnee. 72
4.1.3 Método de verificacdo de quantidade dosada de ingredientes sélidos
........................................................................................................................... 75
4.1.4 AQUECIMENTO INAESEJAAD .....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 76
4.1.5 Dilatacédo térmica dos componentes MeCaniCoS.........cccuvvvveeeieeeereeennnns 77
4.1.6 Ponte H com sistema transistorizado ..........ccccccvvvvimiiiiiiiiminiiiiiiiiinnnnnn. 77
4.1.7 Variagdo de medicao de corrente eletriCa.......ccccceevviiiviieieeeeeeeniiiciiiee 78
4.1.8 Desgaste excessivo N0 Cab0 d€ AaCO .......ccoevvvvvviiiiiieeeeieeeecee e, 78
4.2 ReSUltad0S CONTOMMES .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie bbb renenenenes 79
4.2.1 Dosagem de ingredientes liquidOS ........ccuuuiiiiiieeeiiiiiieeee e 79
4.2.2 SiStemMa MISTUFAT O ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e ennnnnennnennnes 79
4.2.3 D0SA0EM A MASSA....ccuuuuiiiiiieeeiieiiiiei e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeannns 80
4.2.4 Controle de dosagem da MaSSaA ..........uuuuuuummmummmmminiiiiiiiiiiiiiiiniineinennnneanes 80
4.2.5 SiStEMA UE COCCAD ...oevvvviiiiiieeeeeeeeeies e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e eeeennnns 81
4.2.6 SISTEMA EXIIATOT ...uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii b eessnnennsnnnannne 82
4.3 Problema Nao SOIUCIONAUO ......uuuiiieeeiiiieeeice e 82
4.3.1 Funcionamento inadequado do SEervo Motor........ccccceeeeevviviiieeeeiiineeeenns 82

5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS .....ocviiviiiiieecee e, 83

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 84






1 INTRODUCAO

Conforme Lamb (2015, p.2) o conceito de automacédo é definido como
“‘uso de comandos logicos programaveis e de equipamentos mecanizados para
substituir as atividades manuais que envolvem tomadas de deciséo e comandos-
resposta de seres humanos”.

A partir deste conceito deduz-se que a automacado industrial, utiliza
mecanismos, dispositivos eletrénicos, e tudo que, ao ser aplicado em conjunto,
promove a substituicho de procedimentos manuais dentro do segmento
industrial.

A automacdo € utilizada em diversos setores industriais, como:
farmacéutico, siderargico, téxtil, alimenticio, entre outros.

Neste trabalho desenvolveu-se um protétipo de sistema automatico, com
a finalidade de ser utilizado como recurso educacional.

Recurso educacional é todo material que, dentro do seu contexto, pode
ser utilizado com propésito didatico ou para facilitar o desenvolvimento
de atividades de treinamento. Um recurso educacional que pode ser utilizado em
situacao de ensino e aprendizagem, ndo necessariamente € um recurso didatico.
Para ser considerado um recurso didatico, o mesmo deve ser desenvolvido para
este fim. (GRAELLS, 2000)

O contato do aluno com o recurso didatico deve ser valorizado, pois o
mesmo gera interesse, participacao e aprendizado. (OLIVEIRA, 2006)

Dentro do contexto apresentado, questiona-se qual a melhor forma de
aumentar o interesse, participacao e aprendizado dos educandos em relacéo as
disciplinas da area de automacéo que necessitam de aplicacdo pratica?

Nesta perspectiva, este trabalho visa desenvolver um protétipo didatico
de linha de producdo de bolos (PDLPB). O intuito do mesmo € auxiliar no
processo de ensino-aprendizagem do aluno e, desta maneira, demonstrar ao
mesmo um modelo de aplicagéo pratica que possibilite a utilizacdo dos conceitos

tedricos abordados em sala de aula.



1.1 Justificativa

O fator inspirador que motiva o desenvolvimento deste projeto é poder
proporcionar um recurso didatico que possa agregar os conceitos de automacao
e desta forma auxiliar os alunos que encontram dificuldades de relacionar os
conteudos teoricos vistos em sala de aula, as situagdes praticas frequentemente

encontradas na inddstria.

1.1.1 Objetivo geral

Elaborar um protétipo didatico de linha de producéo de bolos.

1.1.2 Objetivos especificos

e Confeccionar um material didatico para apoio nas aulas de automacao
industrial.

¢ Aplicar os conceitos adquiridos ao longo do curso para automatizar uma
linha de producédo, utilizando os seguintes recursos: Plataforma Arduino;
Linguagem de programacéo LabVIEW,; Sensores e atuadores; Desenvolvimento

de estrutura mecanica e elétrica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentadas as pesquisas referentes ao trabalho
“Desenvolvimento de Prototipo Didatico de Linha de Producédo de Bolos”,
incluindo referéncias a utilizacdo de recursos didaticos, automacao industrial,
sistemas supervisorios, linguagem de programacdo LabVIEW, plataforma

Arduino, sensores e atuadores.

2.1 Utilizac&o de recursos didaticos

Para Souza (2007, p.111) recurso didatico é, “todo material utilizado como
auxilio no ensino-aprendizagem do contetdo proposto para ser aplicado pelo
professor a seus alunos”.

Conforme Santo, Castelano e Almeida (2001, p. 2) descreve, “o contexto
educacional tem exigido grandes transformacgfes na estrutura escolar visando
novas posturas que privilegiem as mudancas voltadas para um novo cenario do
mundo contemporaneo”. Logo, percebe-se que dentro do contexto escolar,
deve-se procurar métodos e materiais que possam propiciar ao professor um
auxilio no processo de ensino. Essa ideia é reforcada por Souza (2007, p.113),
onde o mesmo diz que: “O uso de recursos didaticos deve servir de auxilio para
gue no futuro os alunos aprofundem, apliguem seus conhecimentos e produzam
outros conhecimentos a partir desses”.

Assim ressalta-se a necessidade da introducdo de novos recursos
pedagogicos devido ao surgimento de novas tecnologias de informacédo e
comunicacdo que influenciam na relacdo do tempo e espaco destinado a
aprendizagem (SOUZA, 2003).

Se o professor ndo optar por meétodos alternativos que possam
complementar o processo de ensino, muitas ideias que seriam sugeridas podem
ser desperdicadas. Dentro deste aspecto Castoldi e Polinarski (2009, p.685)
ressaltam que, “com a utilizagdo de recursos didatico-pedagogicos, pensa-se em

preencher as lacunas que o ensino tradicional geralmente deixa, e com isso,



além de expor o conteudo de uma forma diferenciada, fazer dos alunos
participantes do processo de aprendizagem”.

Também é importante que o professor esteja disposto a utilizar o recurso
didatico, que prestigie 0 uso e ndo somente isso, mas também que permita aos
alunos, utiliza-lo como meio de comunicacao entre os mesmos. Nesta linha de
pensamento, Oliveira (2006, p.4) destaca “a valorizagao do contato do aluno com
o material didatico para gerar interesse, participacdo, aprendizagem e a
interacdo dos alunos que, assim, poderiam discutir suas ideias e exp06-las ao

grupo”.

2.2 Historico da Automacao Industrial

Albuquerque e Silva, (2003, p.2) relatam que um procedimento
automatizado € “aquele em que a operag¢do manual executada pelo ser humano
foi substituida por uma maquina que executa quase todas as operacées em um
determinado procedimento produtivo”. Seguindo essa linha de pensamento,
Goeking (2010, p.71) ressalta que “podemos dizer que a utilizacdo em larga
escala do moinho hidraulico para fornecimento de farinha no século X, foi uma
das primeiras criagdes humanas com o objetivo de automatizar o trabalho, ainda
gue de forma arcaica”.

Contudo, pode-se relatar que:
Para que haja automacao industrial €, antes de tudo, preciso que haja
indUstria, e ainda processos automaticos autocontrolaveis. Portanto,
pode-se marcar como inicio da Automacéo Industrial o século XVIII,
com a criagéo inglesa da maquina a vapor, aumentando a producao de
artigos manufaturados, e estas foram as décadas da Revolugao
Industrial (SILVEIRA E LIMA, 2003, p.1).

Logo, percebe-se que o surgimento da automacéo industrial ocorreu apos
0 inicio da Revolugéo Industrial.

Contudo, Goeking (2010, p.71) diz que “o conceito de automacao foi
instituido nos Estados Unidos apenas em 1946, nas fabricas automotivas”.

A combinacao de tecnologias mecanicas e elétricas, como a incorporacéo



de sistemas microprocessados aos robés mecanicos, somente foi possivel apos
o desenvolvimento dos primeiros computadores industriais. O surgimento destes
computadores se deu devido a criacdo do transistor em 1947, impulsionando
assim o desenvolvimento da automacgéo (GOEKING, 2010).

Com a chegada dos dispositivos microprocessados na década de 60, foi
possivel o desenvolvimento dos controladores logicos programaveis (CLPs). A
linguagem de programacgao desenvolvida para estes dispositivos utilizou-se da
l6gica empregada nos diagramas elétricos a relés (ALBUQUERQUE E SILVA,
2003).

Atualmente, os sistemas de automacéao industrial se utilizam na maioria
das vezes do CLP, aliado com os mais diferentes tipos de sensores e atuadores
eletroeletrénicos ou mecanicos. Outra tecnologia bastante utilizada € o sistema
supervisorio, que permite monitorar de maneira remota o funcionamento do
sistema de automacdo como um todo, através de redes de comunicagcdo e

integracéo com o CLP.

2.3 Sistema supervisorio e linguagem de programacéo LabVIEW

Conforme Jurizato e Pereira (2003, p.106), “o software, conhecido como
supervisorio, permite a operacdo e visualizacdo através de telas graficas
elaboradas para qualquer processo industrial ou comercial, independentemente
do tamanho de sua planta”.[sic]

A organizacédo e visualizacdo das caracteristicas do processo a partir do
tratamento dos dados adquiridos pelo CLP seré de responsabilidade do software
supervisorio (ALBUQUERQUE E SILVA, 2003).

Dentro das possibilidades de sistema supervisorio a ser utilizado,
escolheu-se trabalhar com o software LabVIEW®, desenvolvido pela National
Instruments, pela praticidade de programacdo e a possibilidade do

desenvolvimento de diferentes aplicagdes.
Os programas em LabVIEW sdo chamados de instrumentos virtuais
ou, simplesmente, IVs (Ou VI no Inglés). Sdo compostos pelo painel

frontal, que contém a interface, e pelo diagrama de blocos, que contém



0 codigo grafico do programa. O programa ndo é processado por um
interpretador, mas sim compilado. Deste modo a sua performance é
comparavel a exibida pelas linguagens de programacéo de alto nivel.
A linguagem grafica do LabVIEW é chamada “G” (SOUZA, 2006, p.2).

Ao utilizar o LabVIEW® pode-se desenvolver diferentes interfaces que
agregam controladores como, botbes e caixas de texto e indicadores visuais, tais
como os graficos, LED’s e indicadores analdgicos (TERCARIOL ET AL, 2012).

O LabVIEW® é baseado na linguagem de programacéo grafica G, que
utiliza um modelo de fluxo de dados em vez de uma sequéncia de
linhas de texto, o que permite escrever codigos funcionais usando um
layout visual, mais intuitivo (NATIONAL INSTRUMENTS, 20186).

2.4 Plataforma Arduino

Para a aquisicdo e processamento dos dados referentes ao PDLPB, foi
escolhida a plataforma Arduino devido as seguintes caracteristicas: linguagem

de programacéo, custo, referéncias e usabilidade.

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrénica open-source
que se baseia em hardware e software flexiveis e faceis de usar. E
destinado a artistas, designers, hobbistas e qualquer pessoa
interessada em criar objetos ou ambientes interativos (ARDUINO,
2015).

Conforme Perez et al (2013, p.230), a utilizacdo da plataforma Arduino é
destinada a varias aplicacdes. “Por se tratar de uma plataforma livre e de baixo
custo € muito utilizada no ensino, seja de crian¢as, adolescentes, jovens ou
adultos”.

Utilizou-se a plataforma de integracdo Arduino MEGA 2560 como unidade
de processamento central do PDLPB. Este modelo foi escolhido devido ao fato
de possuir um numero de entradas e saidas digitais suficientes para suprir a
necessidade do projeto.

O Arduino MEGA 2560 é uma plataforma controlada pelo
microcontrolador ATmega2560. Possui 54 pinos digitais de entrada/saida (dos
quais, 15 podem gerar um sinal PWM) e 16 entradas analdgicas
(EMBARCADOS, 2014).



A Figura 1 ilustra o modelo de Arduino utilizado:

ATMEGA16u2 TWI(12C)

Responsavel pela c o
Comunicaggo USB T— omunicacbes !

Serial

Conector

USBTipo B Entradas/Saidas
! Digitais de
Fusivel para uscegpral
Protecédo da USB
Regulador 5V
FONTE EXTERNA
7al2v
Pinos de alimentacéo Entradas analégicas Bot&do de RESET

Regulador 3,3 V

Figura 1 — Arduino MEGA2560

Fonte: https://www.embarcados.com.br/arduino-mega-2560/

2.5 Sensores

Para que o material desenvolvido pudesse ser utilizado como recurso
didatico nas disciplinas de automacdo industrial, se fez necessario utilizar
sensores e atuadores que demonstrassem o funcionamento semelhante ao de
uma linha de produgé&o industrial. Ressaltando a importancia da utilizacdo dos
sensores Mazzaroppi, (2007, p.1) descreve que “no campo da automacao
industrial os sensores tornaram-se parte fundamental dos processos, devido a
utilizacao de equipamentos integrados e controlados por computadores”.

Segundo Rosario, (2005, p.55), “os principais tipos de sensores utilizados
industrialmente séo:

e de proximidade: mecanicos, Opticos, indutivos, capacitivos;

e de posicdo e velocidade: potencibmetros, LVDT, encoders
absolutos e relativos e tacogeradores;

e de forca e presséo;

e analdgico de temperatura (termopar);



e de vibracio e aceleracao”.

Dos sensores citados acima, utilizou-se no desenvolvimento da PDLPB,
0s sensores de proximidade e de temperatura, além do sensor de corrente e de
vazao, nao citados pelo autor acima.

Do ponto de vista da selecdo do tipo de sensor a ser utilizado Seidel
(2011, p.23) diz que “a selecdo de sensores € uma das tarefas mais importantes,
pois a partir dessa escolha, determinam-se o custo e o éxito da implementacao
de um processo em automacao industrial”.

Os critérios a serem levados em consideracdo para a especificacdo de
sensores sdo: variaveis de medida (analégico ou digital), caracteristicas
(linearidade e faixa de atuac&o) e classes de protecdo (ROSARIO, 2005).

Um tipo de sensor de proximidade utilizado no desenvolvimento do
PDLPB, foi a chave fim-de-curso, que segundo Mazzaroppi (2007, p.5) “séo
sensores ativos de presenca que necessitam de um contato fisico para que
ocorra 0 seu acionamento”.

Quanto a utilizacdo da chave fim-de-curso, afirma-se que:
A finalidade principal da chave fim-de-curso é detectar quando um
dispositivo atinge seu deslocamento maximo, como por exemplo, evitar
que o motor de um sistema continue funcionando mesmo depois que o
dispositivo ja tenha chegado ao seu ponto maximo, evitando uma
sobrecarga no motor e no circuito (WENDLING, 2010).

O modelo de chave fim-de-curso utilizado pode ser visualizado na Figura

)

Figura 2 — Chave fim-de-curso
Fonte: http://hunion.mercadoshops.com.br/interruptor-micro-switch-chave-fim-de-curso-
alavanca-haste-43646178xJM



Outro tipo de sensor de proximidade que aplicou-se ao PDLPB foi o
sensor optico infravermelho.

A transmissdo e recepcdo de luz na regido infravermelha, esta
relacionada com o principio de funcionamento deste tipo sensor, que através da
reflexdo ou interrupcdo desta transmissao, detecta a presenca do acionador
(SEIDEL, 2011).

Este tipo de sensor, demonstrado na Figura 3, € comumente utilizado para

detectar o posicionamento de algum elemento de determinado sistema.

Figura 3 — Sensor infravermelho

Fonte: http://www filipeflop.com/pd-6b910-sensor-infravermelho.htmi

Para controle de grandezas que necessitam de medic6es analdgicas,
como medi¢des de distancia, pode-se utilizar de sensores ultrassénicos, como 0
modelo HY-SRFO05, apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Sensor ultrassénico
Fonte: https://www.tindie.com/products/upgradeindustries/hc-sr05--hy-srf05-precision-

ultrasonic-sensor/



O principio de funcionamento do sensor ultra-sbnico é bastante
simples, semelhante ao de um sonar utilizado em navios, cujo
funcionamento € descrito a seguir: um sinal sonoro & emitido em
determinada direcdo na agua; as ondas sonoras caminham por ela até
encontrar um obstaculo, o qual as reflete; quando os sensores do navio
recebem o eco do sinal que foi transmitido, mede-se o tempo gasto
entre a emisséo e o retorno (ROSARIO, 2005).

Para medicdo de temperatura utilizou-se o sensor LM35. Conforme o
datasheet do fabricante deste modelo de sensor, presente na midia digital
anexada ao trabalho, 0 mesmo apresenta relacao de tensao por temperatura de
10mV/°C, possuindo faixa de operacéo entre -55°C a +150°C.

O CI LM35 possui grandes vantagens devido a relagcédo linear entre a
temperatura do meio e a tensdo emitida pelo CI (NEWTON C. BRAGA, 2008).

Na Figura 5 é visualizado o modelo de sensor de temperatura utilizado.

Figura 5 — Sensor LM35

http://blog.vidadesilicio.com.br/arduino/basico/Im35-medindo-temperatura-com-arduino/

Na medicao de vazéo de liquidos utilizou-se um sensor de vazdo, modelo
YF-S201, que possui internamente um sensor de efeito hall. A utilizagdo e
funcionamento deste tipo de sensor sdo descritos a seguir e um modelo pode

ser visualizado na Figura 6:
O sensor de Efeito Hall € usado para medir a magnitude de um campo
magnético e consiste de um condutor, o qual é percorrido por corrente
alinhada perpendicularmente ao campo magnético. Isso produz uma
diferenca de potencial diretamente proporcional ao campo magnético

e pode ser usado para medir determinada grandeza (SEIDEL, 2011).



Figura 6 — Sensor de efeito hall
Fonte: https://www.eletronicacastro.com.br/home/13068-sensor-de-efeito-hall-arduino-pic-
a3144.html

O funcionamento do sensor de vazéo é baseado, na rotacdo de uma hélice
com um ima acoplado em seu eixo, conforme a Figura 7, que ao passar na regiao
de atuacao do sensor de efeito hall, faz com que o mesmo envie pulsos a unidade

de processamento central.

sensor

hélice

Figura 7 — Sensor de vazéo

Fonte: http://www.msseletronica.com/detalhes/modulo-sensor-medidor-de-fluxo-vazao-de-agua-

eletronico-para-1-2-yf-s201-codigo-exemplo-arduino/988.html

Outro sensor que pode utilizar o sensor de efeito hall internamente para
medicdo de sua grandeza, é o sensor de corrente elétrica. Neste caso, 0 mesmo
mede o efeito do campo magnético gerado pela passagem da corrente no
componente e determina, de maneira indireta, o valor da mesma. O modelo

utilizado, ACS712 pode ser visualizado na Figura 8.



Figura 8 — Sensor de Corrente Elétrica

http://www.eletrodex.com.br/sensor-de-corrente-acs712-30a-a-30a.html

2.6 Atuadores

Com o intuito de realizar o acionamento de determinados movimentos
inerentes ao funcionamento do PDLPB utilizou-se de motores CC.

O principio de funcionamento deste tipo de motor € descrito a seguir:

O funcionamento do motor de corrente continua baseia-se no principio
da reacdo de um condutor, colocado num campo magnético fixo, ao
ser percorrido por uma corrente elétrica. A interagdo entre o campo
magnético fixo e o campo magnético produzido pela corrente, que
circula no condutor, provoca o aparecimento de uma for¢a. Essa forca
expulsa o condutor para fora do campo magnético fixo e com isso
produz o movimento (ELETROBRAS, 20009).

Este tipo de motor tem a caracteristica de, mesmo com dimensfes
moderadas, conseguirem alcancar altas velocidades. Na maioria das aplicacdes
em questdo, requeria-se motores que possuissem baixa rotacdo. Neste caso
optou-se pela utilizacdo de motores CC com caixa de reducdo, como os modelos

visualizados na Figura 9.

Figura 9 — Motores CC com caixa de reducdo

Fontes: http://blog.filipeflop.com/motores-e-servos/controle-motor-dc-arduino-motor-shield.html

http://buscando.extra.com.br/loja/Motor-De-Vidro-Eletrico



Para realizar o bombeamento de liquidos foi empregada uma bomba
centrifuga, visualizada na Figura 10, que possui o funcionamento descrito a

seqguir.
Em bombas centrifugas, a energia é transferida ao fluido pela rotagéo
do eixo onde é montado o rotor, com um certo nUmero de pas ou
palhetas. A geometria do rotor e suas palhetas caracteriza o tipo da
bomba centrifuga e influencia a forma como a energia é transferida ao
fluido e sua direcéo na saida do rotor (GOUVEA, 2008).

Figura 10 — Bomba centrifuga

Fonte: http://www.rdcparts.com/produtos/diversos/material-instalacao/bombas-esguicho

Para controles que necessitam de posicionamento angular com preciséo,
uma das opg¢des que podem ser utilizadas é o servo-motor de corrente continua,

demonstrado na Figura 11.

Figura 11 — Servo motor

Fonte: http://www.ces-eshop.com/dir/index.php?route=product/product&product_id=860



O servo-motor € constituido por um motor de corrente continua, um
dispositivo de realimentacéo e uma alavanca. A posi¢ao da alavanca € garantida
por meio do dispositivo de realimentacao que informa ao circuito de controle em
tempo real sua atual posicdo (NEWTON C. BRAGA, 2010).

Com a finalidade de realizar o aguecimento de um sistema térmico, em
muitos casos se faz o uso de componentes eletro resistivos. Um modelo &
visualizado na Figura 12. A caracteristica principal destes componentes € a
resisténcia elétrica, que por definicdo € a capacidade que um material apresenta
de restringir a passagem de corrente elétrica. Descreve-se a seguir o

funcionamento dos componentes eletro resistivos.

Esses materiais, quando percorridos por uma corrente elétrica, se
aquecem provocando um fenémeno denominado de efeito joule. Esse
efeito deve-se aos milhdes de choques dos elétrons contra os atomos
do condutor. Em virtude desses choques, a energia cinética do sistema
aumenta. O aumento dessa energia se manifesta através do aumento
da temperatura do condutor, ou seja, aumento da temperatura da
resisténcia (SANTOS, 2008).

comprimento

Figura 12 — Resisténcias elétricas

http://www.eltra.com.br/v3/images/aquecimento%20de%20agua/ad.jpg



http://www.eltra.com.br/v3/images/aquecimento%20de%20agua/ad.jpg

3 DESENVOLVIMENTO

Para Graells (2000), os recursos didaticos apresentam algumas fungdes,
como: orientar a aprendizagem, exercitar habilidades, motivar, avaliar e fornecer
informacdes, simulacdes e ambientes de expressdo e criagcdo. Nesta
perspectiva, pode-se entender entdo que a utilizacdo do material didatico sera
de grande importancia para aperfei¢coar o aprendizado das matérias técnicas das
ciéncias exatas. Tendo o conhecimento das matérias abordadas dentro do curso
de Tecnologia em Mecatronica Industrial, ofertado pela instituicdo de ensino
Instituto Federal de Santa Catarina campus Joinville, propds-se a criagcdo de um
material didatico para uso em procedimentos de aprendizado prético, a fim de
propiciar um aumento da compreensao pelo aluno sobre os assuntos abordados
em sala de aula.

Colocou-se em questdo qual material didatico seria desenvolvido,
sabendo-se que um dos objetivos deste curso é formar um profissional capaz de:

e Projetar, analisar, implementar e supervisionar sistemas na éarea de
mecatrénica industrial;

e Dimensionar e avaliar a capacidade de sistemas automatizados
industriais;

Para tais objetivos chegou-se a conclusdo que o material didatico que
melhor atende a formacao deste profissional deve estar diretamente relacionado
ao conceito de automacdao industrial.

O processo abordado para o desenvolvimento do material didatico foi o
“Processo Industrial de Fabricagao de Bolo”. Para a criagao do material estudou-
se a utilizacdo de métodos de automacédo em industrias de alimento.

Com o intuito de facilitar o desenvolvimento e construgdo dos modelos
mecanicos e elétricos, dividiu-se o trabalho nas seguintes etapas da producao
de um bolo:

1. Selecéo de ingredientes;
2. Mistura de ingrediente;
3. Transporte do Bolo;

4. Coccéo do Bolo.



Todos os componentes descritos neste projeto foram desenvolvidos com
o auxilio do software CAD Solid Works. Todos os arquivos referentes a estes
componentes estdo inseridos na midia digital gue acompanha este trabalho.

Um modelo ideal de planta automatizada para industrias de alimento pode
ser verificado na Figura 13. Utilizou-se alguns conceitos visiveis nesta figura no

desenvolvimento do PDLPB.

Figura 13 — Modelo de planta automatizada

http://ctborracha.com/wp-content/uploads/2012/03/Fig-43-Mixing-room_zeppelin.jpg

3.1 Visao Macro

Como forma de apresentar de maneira objetiva o0 sistema que define a
estrutura geral do PDLPB, elaborou-se o diagrama de blocos apresentado na
Figura 14. O mesmo possui como elemento principal a funcéo global do sistema
que € a “Fabricacédo de Bolos”. O elemento seguinte da funcéo global é uma
funcéo parcial definida como “IHM”, a partir desta fungdo encontra-se a funcao
parcial subsequente denominada “UPC”. A partir da funcado parcial “UPC”


http://ctborracha.com/wp-content/uploads/2012/03/Fig-43-Mixing-room_zeppelin.jpg

derivam-se as fungbes elementares, “Selegdo de ingredientes

Armazenamento/Dosagem”, “Mistura e dosagem da massa”, “Cocg¢ao da massa”

e “Movimentagao e extragao”.

Fabricagdo de
Bolos

IHM

UPC

Selegdo de ingredientes
Armazenamento/Dosagem

] [ Mistura e dosagem da massa ] [ Cocgdo da massa ][ Movimentacdo e extragdo J

Figura 14 — Diagrama de blocos da estrutura geral do PDLPB

Para representar a relacdo entre as entradas e as saidas do sistema,
pode-se observar na Figura 15 o diagrama de blocos da fungéo global, contendo
as seguintes entradas: “Energia elétrica”, “Ingredientes”, “Parametros da receita”
e “Dados dos sensores” e as seguintes saidas: “Acionamento de atuadores”,

“Bolo pronto” e “E-mail”.

Entradas Funcao Global Saidas
Energia elétrica - ( \
g Acionamento de atueldores
Ingredientes . FabrICa(;éO .
g Bolo pronto .
A | de Bolos >
Parametros da receita
> E-mail

v

Dados dos sensores \ /

Figura 15 — Diagrama de blocos da funcéo global

Abaixo descreve-se a atribuicdo das entradas e saidas da fungéo global.

e Energia elétrica: Energia para o funcionamento dos componentes



eletroeletronicos;

e Ingredientes: Relacdo de ingredientes utilizados na receita para
fabricacéao do bolo;

e Paradmetros da receita: Informagdes inseridas pelo operador na IHM;

e Dados sensores: Dados provenientes das medicfes realizadas pelos
sensores;

e Acionamentos de atuadores: Comandos realizados para o acionamento
dos motores e resisténcia elétrica;

e Bolo pronto: Produto final obtido pelo PDLPB,;

e E-mail: Notificacdes de funcionamento do PDLPB, enviadas via correio
eletronico.
Apés descrever o funcionamento geral do PDLPB, sera apresentado

abaixo, as etapas do projeto e desenvolvimento dos sistemas, subsistemas e

componentes elementares que constituem o sistema como um todo.

3.2 Selecdo de ingredientes

Com o intuito de destacar as particularidades de cada sistema, dividiu-se
0 processo de selecdo de ingredientes em dois subsistemas, para sua analise:
selecdo de ingredientes solidos e sele¢do de ingredientes liquidos, que séo
compostos, cada um, por dois componentes: dosagem de ingredientes e
armazenamento de ingredientes. O primeiro é responsavel por fornecer a
quantidade de ingrediente solicitada pelo operador, o segundo por manter um
estoque para quando o ingrediente for solicitado. A seguir sera descrito como

realizou-se o projeto e a fabricacdo dos mesmos.

3.2.1 Sistema de selecédo de ingredientes sélidos

Concebeu-se o projeto do sistema de selecao de ingredientes sélidos com
0 intuito de que os componentes da montagem fossem fabricados de maneira
individual. Portanto dividiu-se o sistema em dois componentes: dosagem de

ingredientes soélidos e armazenamento de ingredientes solidos. O projeto da



montagem pode ser visto na Figura 16.

Figura 16 — Projeto da montagem do sistema de selecéo de ingredientes sélidos

3.2.1.1 Dosagem de ingredientes solidos

Afim de obter um modelo estrutural mecanico, estudou-se primeiramente
o sistema de dosagem de ingredientes soélidos. Buscou-se utilizar um método
para dosagem dos ingredientes baseado no modelo apresentado na Figura 17.
Este modelo é constituido de um fuso helicoidal, um motor e um tubo. O
transporte dos ingredientes solidos ocorre quando o0 mesmo entra em contato
com o fuso helicoidal e este realiza movimento rotacional deslocando o
ingrediente no sentido desejado. O acionamento do fuso é realizado por um

motor elétrico de corrente continua.

Figura 17 — Rosca Transportadora

http://www.nutrimec.ind.br/img_produtos/rosca-transportadora-tubularl.jpg


http://www.nutrimec.ind.br/img_produtos/rosca-transportadora-tubular1.jpg

A concepcéo do fuso similar desenvolvido pode ser vista na Figura 18. O

projeto do mesmo desenvolveu-se com o auxilio de software CAD.

Figura 18 — Projeto de Fuso Helicoidal

O modelo do fuso utilizado concebeu-se a partir de um modelo existente,
utilizado em maquinas de moer carne. Alterou-se as dimensdes da peca para a
sua adequacdo aos demais componentes do sistema de dosagem de
ingredientes solidos. Obteve-se entdo o resultado visto na Figura 19. As

alteracdes na dimenséao do fuso foram realizadas no torno convencional.

Figura 19 — Protétipo de Fuso Helicoidal

O fuso utilizado recebeu um banho de tinta, ndo toxica, para evitar sua
oxidacéo, tendo em vista que o material do qual o mesmo foi fabricado, o ferro
fundido, oxida com o passar do tempo.

Outro componente do sistema de dosagem de ingredientes solidos é o



tubo guia, onde o fuso € inserido, 0 projeto desta peca esta demonstrado na

Figura 20.

Figura 20 — Tubo Guia

Para a fabricacéo do tubo guia utilizou-se de um tubo de aco inoxidavel.
Seccionou-se 0 mesmo com o auxilio de maquina de corte do tipo serra fita, para
obter uma medida aproximada da dimensao final projetada. Apds esse processo
faceou-se o tubo com a utilizacdo de um torno e assim obteve-se o comprimento
final desejado. ApOs a usinagem do recorte em uma fresadora convencional,
chegou-se ao produto final com as formas projetadas conforme mostra a Figura
21. Ambas as ferramentas e maquinas operatrizes foram disponibilizadas pela

instituicdo de ensino.

Figura 21 — Usinagem do Tubo Guia

Para evitar que o ingrediente sélido a ser dosado caisse pela extremidade

oposta do tubo, projetou-se uma tampa de retencdo em latdo, como pode ser



observado na Figura 22. Executou-se a fabricacdo da mesma com a utilizac&o

do torno convencional.

Figura 22 — Projeto da Tampa de Retencéo

A montagem do sistema de dosagem de ingredientes sélidos pode ser
visualizada na Figura 23. Nela pode-se observar o fuso helicoidal inserido no

tubo guia e a tampa de retencéo acoplada ao tubo.

Figura 23 — Projeto do sistema de dosagem de ingredientes sélidos

3.2.1.2 Armazenamento de ingredientes sdlidos

Desenvolveu-se também o projeto para o outro componente pertencente
ao sistema de selecdo de ingredientes sélidos, o recipiente de armazenamento
de ingredientes soélidos, que esta representado na Figura 24. Projetou-se este
componente, com o intuito de que no momento em que O usuario iniciar a
producao, solicitando a insercao destes ingredientes, haja quantidade suficiente
para ser fornecida.



Figura 24 — Projeto do recipiente de armazenamento de ingredientes solidos

Executou-se a fabricacdo do recipiente de armazenamento em chapa de
aco inoxidavel. Para fabricacdo do mesmo, imprimiu-se um modelo em folha
tamanho A3 com a geometria planificada do objeto, onde utilizou-se este modelo
para efetuar as marcacdes referentes a peca na chapa de aco inoxidavel
conforme Figura 25a. Apds realizar as marcacoes efetuou-se o corte da peca na
chapa conforme Figura 25b, fazendo o uso de uma guilhotina manual para
chapas. Para realizar o recorte na parte inferior do recipiente utilizou-se um moto
esmeril conforme Figura 25c. Executou-se entédo as dobras manualmente com a
utilizacdo de uma barra de aco ABNT 1045 fixada na aresta de dobra. Aplicou-
se uma forca na chapa de aco inoxidavel, contréria a face da barra para obter a
geometria desejada. Todos os equipamentos e maquinas utilizadas foram

disponibilizados pela instituicao.

Figura 25 — Fabricacdo do Recipiente de Armazenamento.

bY

O processo de fabricagdo acima deu origem a peca demonstrada na
Figura 26. Projetou-se este primeiro modelo para que as extremidades da chapa



fossem unidas através de procedimento de solda.

Figura 26 — Recipiente de armazenamento de ingredientes sdlidos.

Realizou-se uma tentativa de soldagem no laboratorio do Instituto Federal

de Santa Catarina, campus Joinville, conforme a Figura 27.

Figura 27 — Procedimento de Solda no recipiente de Armazenamento

A unido por soldagem mostrou-se inviavel devido as caracteristicas da
chapa e da maquina de solda utilizada. Como o procedimento realizado nédo
demonstrou o resultado esperado, alterou-se o projeto do recipiente de
armazenamento, prevendo entdo a utilizacdo de rebites para juncdo das



extremidades, conforme pode ser visto na Figura 28.

Figura 28 — Projeto da montagem do sistema de selecao de ingredientes sélidos

Como o processo de soldagem mostrou-se invidvel como técnica de
juncao da chapa do recipiente de armazenamento, concluiu-se que a juncao da
mesma ao sistema dosador deveria ser realizada com outro procedimento,

portanto utilizou-se cola epdxi para unido dos mesmos, como € visto na Figura
29.

Figura 29 — Unido dos sistemas de armazenamento e dosagem de ingredientes soélidos com

utilizacé@o de cola epoxi

Apés a cura da cola epoxi, realizou-se o acabamento da area utilizando-
se de uma lixa de baixa granulacéo e pintou-se a nova pec¢a com tinta spray na
cor preto brilhante. O resultado final pode ser visto na Figura 30.



Figura 30 — Sistema de sele¢do de ingredientes sdlidos com a pintura finalizada

3.2.2 Sistema de selecéo de ingredientes liquidos

Para realizar a selecao dos ingredientes liquidos desenvolveu-se quatro
sistemas idénticos, cada um destinado a um determinado ingrediente. S&o eles:
ovo cru mexido, leite, azeite e agua. Cada sistema dividiu-se em dois

subsistemas: de armazenamento e de dosagem de ingredientes liquidos.

3.2.2.1 Subsistema de armazenamento de ingredientes liquidos

Para o sistema de armazenamento de ingredientes liquidos, utilizou-se
um recipiente plastico, conectado a um flange adaptador como pode ser visto ha

Figura 31.

Figura 31 — Sistema de armazenamento de ingredientes liquidos



3.2.2.2 Subsistema de dosagem de ingredientes liquidos

Fazem parte do subsistema de dosagem de ingredientes liquidos a
bomba de succdo, o sensor para medicdo de vazdo e as mangueiras de
transporte. Realizou-se 0 acoplamento da bomba de suc¢édo ao sensor de vazao
através de uma bucha conectora em material polimérico, desenvolvida no
laboratério de fabricacdo da instituicdo de ensino com a utilizacdo de torno

convencional. A montagem dos componentes pode ser visualizada na Figura 32.

Sensor de Vazdo

f Bomba de Sucgio

Bucha conectora

Figura 32 — Sensor de vaz&o e bomba de succéo

3.2.2.3 Sensor de vazao

Montou-se o sensor de vazao em série com a bomba de succ¢ao. Quando
ocorre a dosagem de determinado ingrediente liquido os pulsos gerados pelo

sensor possibilitam mensurar a vazao de agua seguindo a equacao abaixo:

[=450x%xDp
Onde:
| = volume de liquido em litros;
450 = constante;

p = numero de pulsos.

A unido dos dois subsistemas foi realizada por meio de conexdes



adaptadoras de PVC. O sistema de selecéo de ingredientes liquidos composto

pelos subsistemas descritos anteriormente pode ser visto na Figura 33.

Figura 33 — Sistema de sele¢éo de ingredientes liquidos

3.3 Sistema misturador e dosador de massa

De acordo com o processo de fabricacdo de bolo, ap6s a selecdo de
ingredientes sélidos e liquidos, € necessario em um primeiro momento realizar a
mistura e posteriormente a dosagem da massa na forma. Abaixo sera descrito

como executou-se a fabricacao dos sistemas responsaveis por estes processos.

3.3.1 Sistema misturador

Para obter uma massa homogénea desenvolveu-se um dispositivo capaz
de misturar todos os ingredientes inseridos no recipiente do sistema de mistura.

O projeto concebido para o sistema misturador pode ser visto na Figura 34.



Figura 34 — Recipiente misturador de massa

Para conter a massa obtida através da mistura, utilizou-se um recipiente
plastico, que acomoda também o dispositivo batedor. Fabricou-se o batedor com
eletrodo consumivel de aco inoxidavel para solda TIG, o projeto deste
componente pode ser visto na Figura 35.

Figura 35 — Dispositivo batedor de massa

Como atuador utilizou-se um motor CC 12V com caixa redutora de
velocidade. Para a fixacdo do batedor no eixo do atuador, confeccionou-se um
flange adaptador em aluminio, o projeto deste flange pode ser visualizado na
Figura 36. Para a fabricacdo desta peca utilizou-se o torno e fresadora
convencionais presentes na instituicao.



Figura 36 — Flange Adaptador em Aluminio.

A montagem do sistema misturador pode ser vista na Figura 37 e €&

composta pelos componentes: recipiente, batedor, flange adaptador e atuador.

Flange adaptador

Batedor

Recipiente

Figura 37 — Sistema Misturador

3.3.2 Sistema de dosagem de massa

Para obter o controle da dosagem da massa ap0s 0 processo de mistura
ter sido concluido, desenvolveu-se uma valvula com controle eletrénico de
abertura e fechamento acionado por um servo motor. Elaborou-se o projeto afim
de garantir que ndo existisse acumulo de material entre a superficie da mesma
e o0 recipiente. No fundo do recipiente efetuou-se um furo com a mesma
dimensao do orificio de saida da valvula dosadora. O projeto da valvula dosadora
pode ser visto na Figura 38.



Orificio de saida da valvula dosadota

Obturador cilindrico

Servo motor

Figura 38 — Projeto da valvula dosadora com o servo motor

O principio de funcionamento da valvula dosadora pode ser visto na
Figura 39, a massa escoara pela valvula quando os furos do obturador cilindrico
e do bloco estiverem alinhados. O angulo de inclinagédo do obturador é alterado

com o0 acionamento do servo motor.

Fluxo Interronpido Fluxo Aberto

Obturador Cilindrico

Figura 39 — Principio de Funcionamento da Véalvula Dosadora.

Com o intuito de preencher a forma com a quantidade de massa desejada
com controle automatico, utilizou-se um sensor ultrassénico. O controle do
volume dosado é baseado no aumento do nivel da massa depositada na forma.
Quando a massa atinge o nivel desejado a valvula interrompe o fluxo da mesma

dando continuidade ao processo de fabricacdo do bolo.

3.4 Sistema de movimentacéao e extracdo da massa

O sistema € composto por dois subsistemas individuais: movimentagéo e
extracdo. O subsistema de movimentacdo € composto por um carrinho fixado a



um cabo de aco, guiado por um trilho e atuado por motor CC 12V com caixa
redutora de velocidade. O subsistema extrator € composto por uma chapa
extratora, guias e um fuso atuado por motor CC 12V com reducéo de velocidade.
O projeto da montagem do sistema pode ser visto na Figura 40. Concebeu-se o
projeto com a funcédo de transportar a forma sobre o carrinho e retirar a mesma

para fora do sistema através do extrator.

Carrinho

Forno Elétrico

Figura 40 — Sistema de Movimentacao e extracdo da massa

3.4.1 Subsistema de movimentacao

O subsistema de movimentacao tem a funcéo de transportar a massa do
sistema de dosagem até o sistema de coc¢do e o bolo pronto do sistema de
coccao até o subsistema de extracao.

Para identificar se o carrinho estd alinhado com a vélvula dosadora,
utilizou-se um sensor de presenca do tipo infravermelho. Quando o carrinho se
posiciona na regidao de atuacao do sensor, 0 mesmo interrompe a alimentacao
do seu atuador.

Apds o preenchimento da forma com a massa, o carrinho conduz a
mesma até o sistema de cocgéao.

Realizou-se o controle de final de curso do carrinho através de um sensor
de corrente elétrica. O sensor identifica a variagdo desta grandeza no instante

gue o motor tem seu eixo bloqueado. Utilizou-se este método de sensoriamento



devido as altas temperaturas registradas no interior do forno impossibilitando a

utilizacao das chaves finais de curso dentro do mesmo.

3.4.2 Subsistema extrator

Para retirar a forma com o bolo pronto da linha de producéao, utilizou-se o
subsistema extrator. Este subsistema foi obtido a partir de um sistema pronto
utilizado para impressdo em cartdo-ponto manual e recebeu algumas
adequacdes para a aplicacdo em questdo. O sistema utiliza um motor que,
através de engrenagens, transmite rotacdo a um fuso. O movimento do

rotacional do fuso é transformado em movimento linear através de um

componente adaptador. Na Figura 41 observa-se o subsistema.

Chapa
Extratora

Figura 41 — Subsistema Extrator

Para o sensoriamento do extrator foram utilizadas duas chaves fins de
curso mecanicas, cada uma posicionada em uma extremidade do sistema. O
modelo de acionamento utilizado para o extrator impossibilita a alimentacdo do
motor elétrico no sentido da chave fim de curso acionada. O esquema elétrico

pode ser visto na Figura 42.
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Figura 42 — Circuito de acionamento do motor do extrator
3.5 Sistema de Coccéo da Massa

Para assar a massa desenvolveu-se um forno com a utilizacao de chapas
de aco inoxidavel, separadas por placas isolantes térmicas fabricadas a partir de
|& de rocha.

Cortou-se as chapas de aco inoxidavel nas dimensdes projetadas com o
auxilio da guilhotina presente no laboratorio de fabricacdo da instituicdo de
ensino. Para conformar as chapas no formato desejado realizou-se o

dobramento das abas com a utilizacdo da morsa de bancada. A Figura 43,

mostra o processo de fabricagdo do forno.

Figura 43 — Conformacéo das chapas do forno



A Figura 44 mostra o processo de fixagdo do material isolante onde
utilizou-se cola de junta de motores automotivos fabricada pela empresa Orbi
Quimica. Utilizou-se este modelo de cola pelo fato de a mesma ser resistente a

alta temperatura.

Chapa

Material isolante

Figura 44 — Fixacao das placas de 1a de rocha

Para realizar o aquecimento do forno, utilizou-se duas resisténcias
elétricas, adquiridas em tamanho disponivel comercialmente, com dimensdes
adequadas para o projeto. As mesmas possuem poténcia elétrica de 600W, e
tenséo CA de 220V.

3.5.1 Medicéo de Temperatura

Com o intuito de realizar a medicédo da temperatura no interior do sistema
de coccdao, utilizou-se o sensor LM35, um circuito integrado que fornece uma
curva linear de tensdo em funcéo da temperatura medida em graus Celsius.

A medicéo de temperatura do sistema de cocgéo é realizada com o intuito
de garantir a temperatura solicitada pelo operador durante a definicdo dos

parametros da receita.



3.6 Projeto da montagem geral

O projeto da montagem geral do PDLPB, com todos os sistemas descritos
acima, foi elaborado visando a melhor utilizacdo de espaco. O projeto foi
concebido afim de garantir a integracdo de todos os sistemas desenvolvidos,
permitindo assim, o funcionamento correto de todos os sistemas individuais.

A estrutura base utilizada para a sustentacéo de todos os sistemas foi
construida a partir de perfis confeccionados em aluminio, conforme pode ser
visto na Figura 45, onde também estdo as dimensdes gerais do PDLPB em

milimetros, para se ter uma ideia do espaco fisico que 0 mesmo ocupa.

656mm
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Figura 45 — Projeto da montagem geral

Para a fixacdo dos perfis, foi utilizada uma barra de aco ABNT 1020 em

perfil “L”, seccionada conforme a Figura 46, para a fabricacdo de cantoneiras.



Figura 46 — Perfil “L” durante processo de secc¢éo

Apds serem seccionadas, as pecas foram furadas e receberam uma

camada de tinta para diminuir os efeitos da oxidagéo. Conforme a Figura 47.

Figura 47 — Pecga furada e pintada



3.7 Software de Interface e Usabilidade

Com o objetivo de simplificar o processo de utilizagéo e configuragdo das
funcdes do PDLPB, desenvolveu-se um aplicativo de interface, conforme

demonstrado na Figura 48.

Figura 48 — Telas do sistema de interface

O software de interface foi desenvolvido através do software de
programacdo LabVIEW® da National Instruments, seu ambiente de
desenvolvimento gréfico pode ser visualizado na Figura 49. A é&rea de
desenvolvimento € composta pelo painel frontal, responsavel pela interface do
usuario, janela a esquerda na Figura 49 e pelo diagrama de blocos, janela a

direita presente na mesma Figura, onde é realizada a programacao.
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Figura 49 — Software de programacéo LabVIEW

O software de interface foi criado prevendo a utilizacdo de um
microcomputador com tela capacitiva sensivel ao toque (Tablet), ou
computadores que necessitam de periféricos como mouse e teclado para seu

funcionamento adequado, como demonstrado na Figura 50.

Figura 50 — Microcomputador com tela sensivel ao toque

Para desenvolver uma interface simples o software foi dividido em duas telas
principais, “Configuracdes” e “Receitas”, cada uma possuindo suas funcdes
especificas. A tela configuragbes foi dividida em mais quatro sub telas,

“Diagramas”, “Erro”, “Configuracdes Gerais” e “Correio”.



3.7.1 Tela de Receitas

Na Figura 51 pode ser vista a tela destinada a edi¢ao das receitas, neste
ambiente é possivel alterar as configuracdes dos ingredientes, as configuracdes
de producao, salvar receitas, carregar receitas salvas e enviar a receita para

iniciar a producao.
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Figura 51 — Tela de Configura¢cfes de Receita

3.7.2 Tela de Configuragdes

Esta tela do software é dividida em quatro sub telas e possui determinadas

areas de acesso restrito para pessoas com senha de administrador.

3.7.3 Tela de Diagramas

Com a possibilidade de fazer manutencéo elétrica, alteragbes nos circuitos
elétricos ou reprogramacao sem desligar o Tablet, & possivel visualizar todos os

diagramas elétricos, imagens da maquina e de seu projeto dentro do préprio



sistema de interface conforme pode ser visto na Figura 52, afim de aprimorar e

facilitar a utilizacédo do sistema para o usuario.

Figura 52 — Tela de Diagramas

3.7.4 Telade Erro

E possivel visualizar a taxa de erro na comunicaco serial entre o sistema
de interface e o PDLPB. Tal erro é registrado quando ha diferenca no valor
enviado e o valor recebido pelo sistema, este grafico é puramente informativo.

Esta tela pode ser vista na Figura 53.



Taxa de erros na comunicagao entre o Software € a méquina
Acertos
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Figura 53 — Tela de Erros

3.7.5 Tela de Configuracdes Gerais

Nesta area do software é possivel conectar manualmente o sistema de
interface ao hardware presente no PDLPB, selecionando a porta COM em que o
mesmo esta conectado através do icone que representa a plataforma Arduino.

Esta tela pode ser visualizada na Figura 54.
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Figura 54 — Tela de Configuracgdes, sub tela configuracdes gerais sem acesso administrativo

3.7.6 Tela de Configuracdes Gerais com Acesso Administrativo

Também é possivel realizar o acesso administrativo conforme Figura 55,

permitindo assim acessos a niveis mais completos do software, como:

Notificacbes de e-mail para:

Acesso administrativo;

Inicializacdo do sistema de interface;

Alteracdes de fundo de escala para:

Temperatura minima;

Temperatura maxima;

Tempo de batimento parcial minimo;
Tempo de batimento parcial maximo;
Tempo de batimento final minimo;

Tempo de batimento final maximo;

Quando estes valores sao alterados, o controle da receita é modificado a



fim de limitar os seus parametros para o usuario, assim € possivel realizar
configuracdes de seguranca, tais como temperatura maxima fixa abaixo do limite

maximo real.
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Figura 55 — Tela de Configuracdes, sub tela configuracdes gerais com acesso administrativo

3.7.7 Tela de Visualizacéo de Historico:

No botao “Histérico”, visivel na Figura 55 é possivel visualizar todas as vezes
que o software foi acionado conforme Figura 56, criando assim um banco de
dados, com a data e horario, sendo possivel excluir todos os dados

armazenados.
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Figura 56 — Tela de Histéricos

3.7.8 Tela de Correios

A tela demonstrada na Figura 57 sO fica visivel quando o acesso
administrativo esta em andamento, nela € possivel inserir apagar e visualizar

enderecos de e-mails, para cada tipo de notificagéo.
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Figura 57 — Tela de Configura¢@es, Sub tela Correios

3.7.9 Transmissao da Receita

Apés a finalizagdo das configuracbes do software e definicbes de
parametros da receita, 0 usuario pode enviar a receita desejada ao sistema de
integracdo. A transmissdo dos dados da receita para o sistema de integracao é
realizada via comunicacao serial, a sequéncia de dados da receita transmitida
pode ser verificada na Figura 58. A transmissdo é iniciada com o envio do
caractere “E” ao sistema de integracédo, caso este receba este caractere, 0
mesmo encaminha o valor “10” ao sistema de interface, solicitando o envio da
receita. O sistema de interface envia todos os valores referente as configuragdes
da receita ao sistema de integracdo. Apés o recebimento dos valores o sistema
de integracdo soma todos os valores e envia o valor obtido (variavel de
certificacdo) ao sistema de interface, caso o valor recebido seja igual a soma dos
valores registrados antes do envio pelo sistema de interface, este envia o
caractere “S” ao sistema de integracao, confirmando o inicio da receita, no caso
da variavel de certificacdo apresentar distingdo entre os valores recebidos e

enviados o sistema de interface encaminha o caractere “N” ao sistema de



integracao.
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Figura 58 — Sequéncia de Transmissdo de dados

3.8 Sistema de integracéo

Afim de realizar a conexao dos componentes elétricos e eletrénicos do
PDLPB, sejam eles: sensores, atuadores, drivers ou a unidade de
processamento central (UPC), desenvolveu-se um sistema de integracao para
0S mesmos.

Este sistema de integracdo € controlado por uma UPC. No caso utilizou-
se a plataforma de prototipagem Arduino MEGA 2560, que recebe os sinais
enviados através de sensores e realiza o acionamento de atuadores para
executar as tarefas desejadas que sdo informadas pelo usuario através do
sistema de interface.

Os sinais que sédo emitidos pelos sensores possuem faixa de tensao
compativel com a UPC, ndo necessitando de nenhuma conversao elétrica antes
de serem enviados a mesma, portanto estes sdo conectados diretamente as

portas da unidade, através de cabos elétricos com a extremidade fixada em



conectores tipo borne, conforme mostra a Figura 59.

Figura 59 — Bornes para conexdo dos cabos elétricos

Para realizar o acionamento dos atuadores, com excec¢ao do servo motor
gue possui corrente de acionamento dentro da capacidade a ser fornecida pela
porta da UPC, desenvolveu-se alguns modelos de drivers, que recebem o sinal
de acionamento oriundo da UPC e enviam sinais de maior poténcia para 0s
atuadores.

No caso de trés motores em especifico, utilizou-se sistemas de
acionamento que invertem a polaridade do motor empregando contatos
comutadores de relés, invertendo também o sentido de rotacdo do mesmo. Na

Figura 60 observa-se o diagrama elétrico do sistema de acionamento.
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Figura 60 — Diagrama elétrico do sistema de acionamento com inversdo de polaridade



O diagrama elétrico exibido na Figura 61, foi utilizado para realizar o

acionamento dos atuadores dos sistemas de selecdo de ingredientes.
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Figura 61 — Diagrama elétrico do sistema de acionamento dos sistemas de sele¢éo de

ingredientes

Para controlar o acionamento da resisténcia utilizada no sistema de
coccao, foi implementado o circuito presente no diagrama elétrico demonstrado

na Figura 62.

RESISTENCIA

TEMPERATURA

Figura 62 — Diagrama elétrico do sistema de acionamento da resisténcia elétrica

O diagrama elétrico de todo o sistema de integracdo pode ser visualizado

na Figura 63.
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Figura 63 — Diagrama elétrico do sistema de integracéo



3.9 Funcionamento do PDLPB

Para inicializacdo do PDLPB, deve-se conectar a UPC ao Tablet através
da conexdo USB e a fonte de energia a rede elétrica monofésica (fase, neutro e
terra). A ndo utilizacdo de aterramento correto, implicara no risco de choque
elétrico.

Apés essa etapa, deve-se executar o aplicativo IHM.lbv, localizado na
area de trabalho do Tablet. Ap6s a execucdo do aplicativo o usuario devera
definir as variaveis de processo e confirmar o inicio da producéo.

Com a confirmacdao do inicio da producéo, o sistema de interface inicia o
processo de comunicacdo enviando as informacdes inseridas pelo usuario a
UPC. Apds o recebimento das informacgdes pela UPC, as mesmas sao utilizadas
no processo de fabricacao.

Antes do inicio do processo de fabricacdo € necessario que o sistema de
extracao seja posicionado de maneira que ndo ocorra a colisdo do mesmo com
o sistema de movimentagao, que por sua vez € direcionado para a extremidade
oposta ao sistema de coccédo. Esses procedimentos sdo executados de maneira
automatica a partir do momento em que a UPC processa as informacoes
recebidas do software de interface.

A sequéncia do processo de fabricacdo ocorre conforme o fluxograma
presente na Figura 64.

A cada alteracdo de processo descrito no fluxograma, € realizada uma
verificacdo da temperatura no interior do sistema de cocg¢éo, afim de garantir a
temperatura definida pelo usuario. Apés a insercao de cada ingrediente, ocorre
o batimento parcial da massa, caso seja solicitado pelo operador.

Com a realizacéo destas sequéncias, conclui-se o processo de fabricagcéo

do bolo.
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4 RESULTADOS E PROBLEMAS ENCONTRADOS

Todos os arquivos para concepg¢ao deste projeto, como layouts de placas,
modelamentos dos componentes mecanicos, firmwares e software de interface
estdo presentes na midia digital em anexo.

Apos a finalizagédo de algumas etapas do desenvolvimento do projeto do
PDLPB foram obtidos resultados conformes bem como problemas nao previstos.
Abaixo serdo descritos 0s mesmos serdao descritos e também serdo expostas

suas respectivas solu¢des quando aplicaveis.

4.1 Problemas solucionados

Neste item serdo descritas as ocorréncias nao conformes onde foi

encontrada alguma solucéo alternativa para o problema em questéo.

4.1.1 Material oxidavel do componente do sistema dosador

O componente essencial para o funcionamento do sistema dosador tem
seu conceito baseado nos fusos helicoidais. Inicialmente, cogitou-se a fabricagcéo
do mesmo em material inoxidavel, utilizando barra redonda e arruelas em
material inoxidavel, porém devido a falta de maquinario adequado para o
processo de conformacéao das arruelas afim de transforma-las na rosca helicoidal
do fuso, optou-se pela utilizacdo de fuso pronto disponivel comercialmente.
Devido a necessidade do projeto, fez-se necessario o torneamento do fuso para
a adequacdo ao sistema dosador. Esta adequacdo acarretou na remocao da
camada superficial de protecdo do material do qual o fuso é fabricado,
ocasionando a exposicdo deste material a corrosdo provocada pelo meio-
ambiente. Para minimizar os efeitos da corroséo, o fuso recebeu um banho de
tinta spray na cor prata. A comparacao entre o fuso sem pintura e o fuso pintado

estd demonstrada na Figura 65.



Figura 65 — Comparacéo entre a peca oxidada (a) e a peca pintada (b)

4.1.2 Problemas no escoamento de ingredientes sélidos

Ao realizar a montagem do sistema de selecédo de ingredientes sdlidos,
executou-se alguns testes de funcionamento para verificar se o resultado sairia
como o esperado. Porém verificou-se que alguns componentes ndo funcionaram
adequadamente. Abaixo sera descrito como procedeu-se diante destas néo

conformidades.
4.1.2.1 Furo com dimensdes inadequadas
Uma das nao conformidades encontradas foram as dimensdes do furo

gque ndo eram adequadas para o escoamento do ingrediente, conforme

demonstrado na Figura 66.



Figura 66 - Furo com dimensdes inadequadas

Para aumentar as dimensdes do furo de modo que o ingrediente dosado
pudesse ter um aumento de vazao, realizou-se o fresamento do tubo, conforme

demonstrado na Figura 67.

Figura 67 — Fresamento do tubo



Apos o fresamento do tubo, realizou-se a montagem dos componentes,
tubo guia e recipiente de armazenamento de ingredientes solidos, conforme

pode ser visto na Figura 68.

Figura 68 — Montagem dos componentes do sistema de selegdo de ingredientes sélidos

4.1.2.2 Descontinuidade no escoamento de ingredientes solidos

Durante outro teste de funcionamento do sistema de selecdo de
ingredientes solidos, verificou-se que ao adicionar alguns ingredientes, 0s
mesmos nao escoavam para o fundo do recipiente para serem dosados. Devido
a esta condicdo, levantou-se duas alternativas como possiveis solu¢des para
este problema. A primeira alternativa foi a instalacdo de um motor de corrente
continua com uma carga excéntrica fixada ao eixo para gerar uma vibracéo na
chapa do recipiente de armazenamento de ingredientes sélidos. A segunda
alternativa foi a instalacdo de outro motor de corrente continua com um
misturador acoplado ao seu eixo, junto ao recipiente de armazenamento de
ingrediente, forcando o escoamento do ingrediente. A montagem com as
solucdes levantadas pode ser vista na Figura 69.



Figura 69 — Montagem do misturador e vibrador junto ao recipiente de armazenamento

4.1.3 Método de verificacdo de quantidade dosada de ingredientes sélidos

Durante a concepcdo do projeto do PDLPB, levantou-se algumas
possibilidades de método de verificacdo da quantidade dosada de ingredientes
sélidos. Dentre essas possibilidades, cogitou-se utilizar um componente
constituido de uma balanca e um recipiente basculante conforme Figura 70. A
utilizacao deste componente, proporcionaria uma maior precisdo no controle da
grandeza mensurada.

Devido a complexidade de implementacédo deste componente a estrutura
do PDLPB, o mesmo teve sua utilizacdo descartada, adotando-se entdo, a
contagem de tempo como método de medigao.



Figura 70 — Componente constituido de basculante e balanga

4.1.4 Aquecimento indesejado

ApOGs a realizagdo de alguns testes de funcionamento, verificou-se o
aguecimento indesejado dos componentes proximos a saida do forno. Para
diminuir o efeito deste aquecimento, foram instalados trés coolers, para aspirar
o0 ar em alta temperatura expelido do forno e assim direcion-lo para fora do
PDLPB. Devido ao fato de ser um componente de seguranca, 0 mesmo é
acionado desde que a fonte de alimentacdo do PDLPB é energizada. Na Figura

71 é possivel observar a montagem dos coolers na saida do forno.

Figura 71 — Montagem dos coolers



4.1.5 Dilatagao térmica dos componentes mecéanicos

Ao realizar o primeiro teste de integracdo do sistema de movimentagao
com o sistema de cocc¢do, verificou-se a interrupcdo no funcionamento do
sistema de movimentacdo. Apoés a verificacdo desta ndo conformidade, iniciou-
se um processo de andlise para investigacao das possiveis causas do problema.
Os resultados obtidos indicaram que o rolamento utilizado estava operando em
condicBes térmicas inadequadas, o que ocasionou o defeito do componente.

A solucao encontrada para o problema foi a substituicdo do rolamento por
uma bucha equivalente confeccionada em ago ABNT 1045. O material utilizado
foi selecionado devido ao baixo coeficiente de dilatagdo térmica.

4.1.6 Ponte H com sistema transistorizado

Durante a etapa de teste dos driver's de acionamento dos motores CC
com inversédo de polaridade, constatou-se a redugcdo na rotacdo nominal dos
motores. Realizou-se entdo uma medi¢ao de tensdo nos terminais dos motores
e verificou-se que os valores medidos eram inferiores aos valores minimos
necessarios para o funcionamento ideal dos mesmos. A causa do problema foi
0 mau dimensionamento dos transistores utilizados. O modelo de transistor
utilizado apresenta tenséo coletor-emissor de 2,0V, como o modelo de ponte H
utilizado possuia dois transistores por sentido de rotacdo, a queda de tensdo
calculada para o driver era igual a 4,0V, o que tornou o driver incompativel com
o funcionamento do motor.

Com o intuito de resolver o problema descrito acima confeccionou-se
entdo um modelo de ponte H utilizando contatos comutadores de relés. Os
mesmos nao apresentam queda de tenséo consideravel, que venha a prejudicar
o funcionamento ideal do sistema. Em contrapartida, tornou-se impraticavel o
controle de velocidade de rotacdo do motor devido aos relés apresentarem

funcionamento baseado no chaveamento eletromecénico.



4.1.7 Variagdo de medicdo de corrente elétrica

O controle de posicionamento final do sistema de movimentagdo €
realizado através do aumento da corrente elétrica do atuador em virtude do
bloqueio do seu eixo mediante o impedimento da movimentacdo do carrinho
(corrente de eixo bloqueado). Em consequéncia da dilata¢do térmica de alguns
componentes ligados ao sistema de movimentagao, verificou-se que o atuador
responsavel pela movimentacdo deste sistema demandou uma elevagcdo de
poténcia para o funcionamento adequado. Devido a esta circunstancia, a
corrente elétrica mensurada atingiu valores superiores a corrente de eixo
blogueado, acarretando a parada subita do carrinho.

Para solucionar o problema, a corrente de eixo bloqueado tornou-se uma
variavel diretamente proporcional e dependente do valor de temperatura
mensurado na regido interna do forno.

Com a utilizagdo deste método, o sistema de movimentacdo teve seu

funcionamento normalizado.

4.1.8 Desgaste excessivo no cabo de ago

Apés a realizacdo de repetitivos testes, constatou-se o elevado desgaste
do cabo de aco utilizado para movimentacao do carrinho transportador da forma.
O ponto critico de desgaste do cabo, encontra-se no acoplamento do atuador do
sistema de movimentacdo e pode ser visualizado na Figura 72. Recomenda-se
que sejam realizadas inspecdes visuais antes da utilizagdo para garantir o

funcionamento ideal do PDLPB. Caso necessario, deve ser feita a troca do cabo.



Figura 72 — Ponto critico de desgaste do cabo de aco

4.2 Resultados conformes

Neste item serdo descritos os resultados obtidos para os sistemas que
funcionaram de maneira adequada para a execucdo das etapas de fabricacéo

do bolo.

4.2.1 Dosagem de ingredientes liquidos

A utilizacdo do sistema de selecdo de ingredientes liquidos apresentou
resultados satisfatérios, sendo eles: dosagem de quantidade de ingrediente de
acordo com o solicitado pelo operador e desligamento automético em caso de
falta de ingrediente, evitando o desgaste dos componentes pertencentes ao

sistema de selecao de ingredientes liquidos.

4.2.2 Sistema Misturador

De acordo com o projeto, o sistema misturador tem a funcdo de tornar o

conjunto de ingredientes numa massa homogénea. Durante os testes de



utilizacdo do mesmo, obteve-se uma massa com homogeneidade dentro dos
padrbes necessarios para producdo de um bolo. Aléem desta constatacdo, a
vedacao do recipiente foi outro fator que mostrou-se eficiente, ndo apresentando

vazamento da massa durante o processo de mistura.

4.2.3 Dosagem da massa

A valvula do sistema de dosagem de massa teve seu funcionamento
validado, durante teste manual realizado em bancada, como pode ser visto na
Figura 62. Durante o processo de andlise de funcionamento, verificou-se que o

escoamento da massa apresentou resultado satisfatorio.

Figura 73 — Funcionamento da valvula dosadora

4.2.4 Controle de dosagem da massa

A validacdo dos testes finais de dosagem da massa se deu com a
verificacdo do controle da quantidade de massa inserida na forma do bolo,
mediante a utilizagdo do sensor ultrassonico. A utilizagdo do sensor, para tal
finalidade resultou no controle da quantidade especifica de massa para ser

assada.



4.2.5 Sistema de coccao

O sistema de coccédo teve o funcionamento de seus componentes
validados de maneira individual, num primeiro momento, e, posteriormente, de

maneira integrada. A seguir sdo descritos os testes realizados.
4.2.5.1 Aquecimento interno

O aquecimento da regido interna do sistema de coc¢do se mostrou
eficiente mediante a acdo das resisténcias elétricas utilizadas, alcancando
valores de temperatura acima do necessario para a cocc¢ao do bolo. Neste caso
foi realizado um teste utilizando um multimetro como método de medicdo. A

Figura 74 apresenta as resisténcias aquecidas ap6s um periodo de uso.
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Figura 74 — Resisténcias aquecidas

4.2.5.2 Controle de temperatura

Para controlar a temperatura dentro do parametro solicitado pelo operador
a utilizacédo do sensor LM35 demonstrou-se eficaz para tal finalidade. Durante o
teste realizado, verificou-se que a temperatura mensurada pelo componente era

adequada ao valor real presente nas resisténcias.



Com a utilizacdo do sistema de coccéo pertencente ao PDLPB, obteve-

se um bolo assado de maneira satisfatoria.

4.2.6 Sistema extrator

Conforme o projeto, o sistema extrator tem como finalidade, retirar a forma
do sistema de movimentacdo, e posiciona-la em um local adequado para
posterior retirada do PDLPB. Nestas condi¢des, verificou-se que o objetivo foi

atingido com sucesso e sem maiores complicagoes.

4.3 Problema ndo solucionado

Apds a integracdo de varios sistemas do PDLPB, verificou-se o
funcionamento inadequado de alguns componentes. Além das néo
conformidades ja descritas neste trabalho e que foi encontrada solugdo
alternativa, apresenta-se a seguir um problema de funcionamento que nao foi

solucionado.

4.3.1 Funcionamento inadequado do servo motor

Ao executar o processo de pareamento da plataforma Arduino com o
sistema de utilizag&o e interface, verificou-se o acionamento indesejado do servo
motor utilizado para o controle da valvula dosadora. Este problema também foi
verificado quando a fonte de alimentacdo do PDLPB € conectada a rede elétrica.

Até entéo nao foi encontrada solucao para este problema.



5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Analisando a concep¢do do projeto e os resultados obtidos apds a
finalizagcdo do mesmo, pode se afirmar que os resultados esperados pelo projeto,
implicaram na necessidade de alteracdes de componentes da concepc¢éao inicial.
As alteracdes realizadas, que foram descritas ao longo deste trabalho,
proporcionaram a adequacdo do protétipo aos resultados esperados na sua
concepgao.

Verificou-se que o desenvolvimento do trabalho possibilitou aos
integrantes do grupo, experimentar situacdes semelhantes as encontradas no
segmento industrial. Areas de desenvolvimento de projetos mecéanicos,
eletronicos e de softwares, fabricagdo mecanica, metrologia e montagens, foram
abordadas com frequéncia no decorrer das atividades.

Em decorréncia de inUmeros contratempos, tais como, liberacdo de
recursos, falta de equipamentos adequados as atividades realizadas, interrupcéo
do desenvolvimento, alteragcdes de projeto, dificuldade para encontrar literaturas
gue abordam o tema proposto, o cronograma sofreu atrasos, impossibilitando a
conclusao do projeto no tempo inicialmente proposto.

Apesar de todos os problemas encontrados, os resultados obtidos
encontraram-se dentro da expectativa inicial. Verificou-se que sera possivel a
utilizacdo do protoétipo desenvolvido como recurso didatico para apresentar
modelo de sistemas automatizados de producdo dentro das disciplinas que
envolvam tais aplicagfes. Porém se houver interesse em eventuais melhorias,
sugere-se as seguintes alteracdes e implementacoes:

A. Aumento da quantidade de sistemas de selecdo de ingredientes;
B. Alteracdo do método de verificacdo de quantidade dosada de ingredientes

sélidos, para outro que apresente maior precisao;

C. Implementacao de sistema de autolimpeza;

D. Implementacéo de sistema de alimentacdo automatica de formas;
E. Implementacao de alertas referentes as falhas de processo;

F. Reducéo dos ruidos de operacéo;
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