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RESUMO

OLIVEIRA, Cleverson Pacheco de. Automacao do Dispositivo de Medicao de
Forca de Corte. 2021. 35 p. Monografia de Especializagdo em Automacéao
Industrial, Departamento Académico de Eletrénica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2021.

Esta monografia € sobre a automagéo de um dispositivo de ensaios mecanicos, que
foi desenvolvido em um trabalho de conclusdo de curso de graduagdo em
engenharia mecanica pelo préprio autor, a proposta era desenvolver um dispositivo
de baixo custo, mas com valores confiaveis de suas medi¢gdes. Apesar de atingir o
seu objetivo de forma satisfatéria, foi encontrado alguns problemas devido a
manipulacdo humana de alguns comandos do dispositivo, a solugdo entdo se
encontra na automacgao deste dispositivo, no qual substituimos alguns de seus
componentes por outros componentes eletrénicos, que sdo capazes de executar de
forma autbnoma todas as etapas dos ensaios que eram manipuladas manualmente
por um usuario, isso garante a total eliminagdo do fator humano na obtengado das
medi¢cdes deste dispositivo. Todos esses componentes sdo ligados diretamente a
um novo controlador mais robusto, com uma interface onde se pode acompanhar
todas as etapas do ensaio e suas medi¢cbes e comportamentos em tempo real, de
forma clara e interativa ao usuario.

Palavras-chaves: Ensaios mecanicos. Automagéao. Controle.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Cleverson Pacheco de. Cutting Force Measuring Device Automation.
2021. 35 p. Monografia de Especializagdo em Automacéao Industrial, Departamento
Académico de Eletronica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba,
2021.

This monograph is about the mechanical testing device automation, which was
developed in an end of graduation course of mechanical engineering by the author
himself, the proposal was to develop a low cost device, but with reliable values of it's
measurements. Despite having a satisfactory result, some problems were found due
to human manipulation of some device commands, the solution lies in the automation
of this device, we may to replace some of it's components forforfor other electronic
components, which are capable of autonomously perform all test steps that were
manually manipulated by a user, this guarantees the total elimination of the human
factor in obtaining measurements from this device. All these components are directly
linked to a new, more robust controller, with an interface where all stages of the test
and their measurements and behaviors may be monitored in real time, in a clear and
interactive way for the user.

Keywords: Mechanical tests. Automation. Control.
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1 INTRODUGAO

O dispositivo de medicado de for¢ca de corte foi um trabalho de concluséo do
curso de graduagcdo Engenharia Mecanica realizado pelo proprio autor, com a
colaboracdo de seu colega Guilherme Auerhahn Erhardt e sob a orientagdo do
professor Tiago José Antoszczyszyn (OLIVEIRA; ERHARDT, 2017). O trabalho foi
desafiador, mas concluido com sucesso e 0 seu protétipo foi muito bem avaliado,
atendendo as expectativas e ao seu propdsito inicial com medi¢cdes precisas e
confiaveis, sendo um dispositivo de baixo custo comparado as maquinas de ensaios
convencionais (OLIVEIRA; ERHARDT, 2017).

O objetivo do referido Trabalho de Conclusdo de Curso era construir um
dispositivo que pudesse medir a forgca de corte necessaria para estampar um furo
em um corpo de prova em forma de chapa, como mostra a Figura 1, através de um
processo chamado de estampagem, usando-se como ferramentas um puncgéo e uma

matriz.

Figura 1 - EstaI\mpo de corte

,—\\

Esmagamento Cissthamento Ruptura
Fonte: Brito (2011).

7

Para este procedimento, era necessario que o operador do dispositivo
medisse de forma manual a espessura da chapa do corpo de prova e inserisse
manualmente os valores encontrados no controlador do dispositivo, através de um
teclado numérico. Com o valor da espessura e com o valor constante da
circunferéncia do puncédo é possivel determinar a area do corpo de prova a ser
cortada, e junto com a leitura da for¢ga do cilindro feito pela célula de carga, foi
possivel conhecer a tensdo de cisalhamento dos materiais de cada ensaio
(OLIVEIRA; ERHARDT, 2017).
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O prototipo atendeu as expectativas de forma satisfatéria, com pequenas
divergéncias de valores encontrados em diversos ensaios sobre o0 mesmo corpo de
prova, a ocorréncia dos valores divergentes pode ser dada por varias razdes, dentre
elas, pode-se citar o controle humano do aumento proporcional da pressédo no
cilindro pneumatico e a propria medida manual da espessura do corpo de prova,
como sabe-se, esses controles podem variar de pessoa para pessoa, sendo dificil
estabelecer métodos de controles confiaveis sobre o fator humano (OLIVEIRA;
ERHARDT, 2017).

Apesar de ser um dispositivo de baixo custo e atender a sua demanda de
forma satisfatoria, ha varios pontos passiveis de melhorias, os quais serdo tratados

neste Trabalho de Conclusao de Curso de Especializacao.
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2 SOLUGCOES PROPOSTAS

E necessario reduzir ou eliminar o fator humano na manipulacdo do
dispositivo, para isso, a solugdo sera automatizar o dispositivo usando elementos
comuns na automagao de industrias como um controlador mais robusto e uso de
sensores e controladores eletronicos.

A medicao eletrbnica da espessura do corpo de prova eliminara possiveis
erros de leitura ou digitacdo de quem ira medir, a medi¢cado direta no dispositivo
elimina todo o processo de medigao que antecede o ensaio do dispositivo.

O controle proporcional da vazao e pressao do cilindro pneumatico também é
possivel, podendo ser determinados através de uma programacédo no controlador,
que ira garantir uma uniformidade na progressédo da forca e do avanco do cilindro,
este controle podera fornecer dados em tempo real e mostra-los em uma tela IHM, e
isso torna possivel visualizar, como exemplificado na Figura 2, um diagrama tensao

por deformagao de cada ensaio realizado.

Figura 2 — Grafico de tenséao por deformagao de polimeros

i , 10
60 H-
A o
50 H-
$ 40 - 6 &
= 2
8 x | s
e 30 b
-
20 1—-
12
10 |—
0 0
0 1 2 3 4 5 & 7 8
Deformagao

Fonte: Callister Junior (2006).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DISPOSITIVO DE MEDIGAO DE FORGCA DE CORTE

O dispositivo de medi¢cao de forga de corte (OLIVEIRA; ERHARDT, 2017),
apresentado na Figura 3, € um dispositivo de ensaios mecanicos para determinar a
forca de corte necessaria para estampar um furo em um polimero e,
consequentemente, medir a sua tensao de cisalhamento. O referido dispositivo &
composto por valvulas e cilindro pneumatico para exercer a forga sobre o material a
ser estampado, e entre o cilindro e o pungéao, existe uma célula de carga que mede
com precisao a forga total que o cilindro faz sobre o corpo de prova, obtendo-se a

forca necessaria para estampar o material ensaiado (OLIVEIRA; ERHARDT, 2017).

Figura 3 — Dispositivo de medicao de forga de corte

Fonte: Autoria prépria.
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O dispositivo, novamente apresentado na Figura 3, foi projetado para ensaiar
amostras de materiais, portando, ndo havera corpos de prova que seguem padrdes
em suas dimensdes (OLIVEIRA; ERHARDT, 2017). Para que os resultados dos
ensaios de um material fossem usuais para outros tipos de ferramentas e outros
didmetros de pungéo e matriz, foi preciso calcular a tensao de cisalhamento de cada

material ensaiado, isso é possivel comeg¢ando pela Formula 01, onde:
A, =m*xD e (01)

De acordo novamente com a Férmula 01, tem-se:
e A, = Area do perimetro de corte (seccdo resistiva de corte)
e D = Diametro do pungéao

e e = Espessura do corpo de prova (Necessario medir manualmente)

E assim pode-se calcular a sua tensdo de cisalhamento através da Férmula
02, onde:

F, = A; * T (02)

De acordo novamente com a com a Férmula 02, tem-se:
e F.=Forga de corte
e A, = Areade corte

e 1., = Tensdo de cisalhamento do material

Ao iniciar o ensaio com o dispositivo, apresentado na Figura 4, logo apos
inserir o valor da espessura do corpo de prova e acionar a valvula direcional para
avancar o cilindro pneumatico, uma célula de carga posicionada entre o pungéo e o
cilindro é responsavel pela leitura da forga exercida na ferramenta de corte sobre o
corpo de prova. Essa forga inicia-se em 0 e € aumentada progressivamente através
de um controle manual, item A na Figura 5, de uma valvula reguladora de presséo
pneumatica até o rompimento do corpo de prova, finalizando o procedimento de
leitura da forga de corte e mostrando em um Liquid Crystal Display (LCD, ou Tela de
Cristal Liquido), item B na Figura 5, o valor exato da forca de corte em Newtons (N)

e a tensdo de cisalhamento do material estampado em Megapascal (Mpa).



16

Figura 4 — Acionamento e regulad

A
‘\,‘\\‘\ ) .

ora de pressao

VALVULA DIRECIONAL
ALAVANCA

DE PRESSAQ

Fonte: Autoria prépria.

Figura 5 — LCD e teclado numérico

‘ DISPLAY LCD 16 X 2 B

AJUSTE DE
LUMINOSIDADE
DO DISPLAY

Wy | BOTRO LIDA/DESLIGA |

A

N | TECLADO NUMERICO

Fonte: Autoria prépria.

3.2 AUTOMAGCAO

Automatizar uma maquina, ferramenta ou dispositivo significa torna-la
autbnoma, ou seja, fazer com que essa maquina opere as suas fungbes com a
minima ou nenhuma participagcdo humana no processo. A automagao significa
substituir um trabalho humano por uma maquina (RIBEIRO, 2005), isso é possivel
através de controladores programaveis e de atuadores e sensores especificos para
cada fungdo ou movimento determinado, fungbes que podem ser realizadas melhor
e mais rapida do que um humano poderia fazer, além de ter um custo menor, maior

qualidade e repeticdo das tarefas.
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Todo o processo automatizado dispde de conjuntos simples e complexos de
comunicagdo entre seus componentes. O uso de sistemas interligados e de
supervisao possibilita ao operador, através de Interface Homem Maquina (IHM),
monitorar e tomar agdes corretivas de problemas que possam ocorrer durante o
processo que nao possam ser corrigidas pelo proprio sistema automatizado
(MORAES; CASTRUCCI, 2010)

Segundo Moraes e Castrucci (2010), € comum pensar que a automacgao
resulta tdo somente do objetivo de reduzir custos de produgdo. Isso nao € verdade:
ela decorre mais de necessidades tais como maior nivel de qualidade, expressa por
especificacbes numeéricas de tolerancia, maior flexibilidade de modelos para o
mercado, maior seguranga publica e dos operarios, menores perdas materiais e de
energia, mais disponibilidade e qualidade da informacao sobre o processo e melhor
planejamento e controle da produgéo.

Controladores sdo como os cérebros das maquinas, onde eles controlam uma
rotina pré-determinada, realizam calculos e comandam as ag¢des dos seus atuadores
de acordo com a programacgao do seu software. Os controladores podem ser de
diversos tipos como microcontroladores, Controladores Logico Programaveis (CLP),
CNC, ON-OFF, a escolha do melhor controlador pode ser feita através do tipo de

controle necessario.

3.3 CONTROLE

O objetivo do controle é controlar o comportamento estatico e dinamico dos
sistemas automatizados, tornando-os obedientes as programagbes, aos seus
operadores e aos resultados finais esperados. O controle dindmico de um sistema
consiste em uma realimentacado de informagdes dadas por variaveis controladas ou
nao, de sinais e erros e perturbagdes no sistema (MORAES; CASTRUCCI, 2010),
essas informacgdes sdo admitidas pelo controlador que faz todo o processamento
delas, e determina o melhor sinal de controle a ser enviado para a corregao das
devidas variaveis controladas para garantir a saida final esperada. Todo o controle e
realimentacdo destes processos € possivel devido ao que chama-se de malha de

controle, apresentada na Figura 6.
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Figura 6 — Exemplo de malha de controle

Pré-alimentacio
P
Transdutor |-
Y
Ampliador Processo
+ E M - "
R mnigﬁ;dor Controlador Processo : C
+
Controlador Transdulor

Realimentagao N 1+

Fonte: Moraes e Castrucci (2010).

3.3.1 Controle ON-OFF

E a forma mais comum que tem-se e consiste em um circuito que compara o
sinal de entrada com os sinais de referéncia, chamados de limite inferior e superior.
No ato que o sinal de entrada fica menor que o limite inferior, acaba ativando a saida
do controlador e o atuador é disparado com sua maior poténcia. Se o sinal de
entrada fica maior que o limite superior, a saida é desligada e o atuador desligado. O
que diferencia o limite superior e o inferior € chamada de histerese. Comumente, a
histerese é adaptavel de forma onde que o set-point fique entre o limite inferior e o
superior. Sendo assim o sistema controlado fica oscilando de um valor maximo a um
minimo e nao atinge nenhum valor especifico.

Um grande beneficio deste sistema € o fato de que € um sistema muito
econdmico em que como o atuador apenas liga e desliga em seus picos, ou seja, no

seu limite.

3.3.2 Controle Proporcional

No controle proporcional, apresentado na Figura 7, a sua resposta ao sinal de
saida é proporcional ao seu sinal de entrada, ou seja, quanto maior for a entrada,
maior sera a saida. Neste caso, o controlador multiplica o sinal de entrada n vezes e
envia o sinal na saida, porém, existe um limite superior e inferior para este aumento
do sinal de saida que é determinado pela capacidade do controlador, onde o sinal de
saida nao ultrapassa o limite maximo do controlador, e no caso do limite inferior

igual a 0 significaria um atuador totalmente inoperante.
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Figura 7 — Controle proporcional

Entrada Saida

Fonte: Autoria prépria.

3.3.3 Controle Proporcional e Integral

A maior funcdo da agao integral &€ fazer com que o erro do controle
proporcional seja 0, ou seja, o ganho no sinal de saida crescera proporcionalmente
ao sinal de entrada até estar préximo ao seu objetivo, assumindo o controle integral
a partir deste ponto, zerando o erro. Entretanto, se o controle do ganho integral for

aplicado isoladamente, a tendéncia é a piora da estabilidade relativa do sistema.

3.3.4 Controle Proporcional e Derivativo

O controle derivativo tem a mesma funcéo do controle integral, que € zerar o
erro do controle proporcional, mas o controle derivativo atua diretamente na variagao

do erro, corrigindo os erros que variam muito rapidamente.

3.3.5 Controle Proporcional, Integral e Derivativo

O Controle Proporcional, Integral e Derivativo (PID) explora todos os trés tipos
de controles e € o mais utilizado, pois podemos selecionar quais os controles nos
queremos zerando os controles que ndo queremos. Usar os trés controles € mais
complicado, necessitando o juste de cada um dos ganhos até atingir o resultado
esperado, tentar o ajuste de maneira aleatéria ndo é o mais adequado, para isso, 0s
valores aproximados dos ganhos sdao encontrados através de simulagdes, levando
em conta todos os parametros envolvidos, necessitando de poucos ajustes nos

valores encontrados.
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3.4 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

As linguagens de programacgao se baseiam em uma linguagem formal na qual
sao utilizados simbolos, palavras-chaves, instrugdes, regras semanticas e sintaticas.
Ela autoriza que seja criado comandos a partir de um conjunto de dados, algoritmos
e acbes seguidas. Esses comandos fazem a parte légica de uma maquina,
determinando as suas agdes.

Sua funcgéo é permitir a comunicagédo do ser humano junto a maquina, dando-
Ihes varios comandos e instrucdes padrbes, para que os computadores possam
entender as ordens e executar as acées determinadas.

Ha diversas linguagens de programacao utilizadas em diversos softwares,
com blocos de funcgbes pré-estabelecidas que facilitam ao programador, a mais
comum utilizada em CLPs é a linguagem de diagramas de contatos em Ladder, com

as instru¢cdes mostradas na Figura 8.

Figura 8 — Instrugdes para diagrama Ladder

Instrucio Representagio

Contato normalmente aberto — NA A1k

Contato normalmente fechado — NEF -1fl-
Bobina -( )-
Bobina inversa (acionada, desenergiza) -(1)-
Bobina set -(5)-
Bobina reset -(R)-

Fonte: Moraes e Castrucci (2010).

3.5 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL (CLP)

Os Controladores Légicos Programaveis (CLPs) sdo computadores
projetados para o controle e monitoramento de processos produtivos e sao itens
fundamentais nas automacgdes de industrias, sdo mais robustos tanto em hardware
quanto em software para se adaptar a diversos ambientes industriais, sdo aparelhos
eletrdnicos capazes de armazenar instrucbes e comandar agdes especificas para o

controle de tarefas e processos produtivos.
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Surgiram na década de 60 como alternativa ao uso de relés (KALATEC, 2016)
e hoje ja evoluiu muito na sua capacidade de controle e programacéo,
reprogramacao e transferéncia de dados, inclusive on-line, permitindo o seu acesso
e controle remoto para fins de informacgao e ag¢des determinadas por um usuario a
longas distancias em tempo real.

Um CLP, apresentado na Figura 9, recebe as informag¢des de entrada e de
acordo com a sua logica de programagao, envia sinais que controla os dispositivos
de saida controlando os processos através de atuadores. O CLP permite que todo o
controle seja acionado e acompanhado por computadores pessoais, mas também

permite o uso de algum dispositivo embarcado como as telas IHM.

Figura 9 — Exemplo de CLP

Fonte: Autoria prépria.

Outra vantagem do CLP é a possibilidade de acrescentar modulos adicionais
de diferentes funcionalidades, como maédulo I/O, fontes de alimentacido, memoria,

modulo wireless, entre outros.

3.6 INTERFACE HOMEM-MAQUINA (IHM)

Para solucionar a necessidade de interagdo humana com a maquina, criou-se
a IHM, que é um componente fundamental na automag¢do de uma maquina, a
interfface homem-maquina € um dispositivo composto por uma tela que mostra de

forma objetiva, todas as informagbes necessarias para que o operador conduza e
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monitore o funcionamento correto da maquina. Ela geralmente € usada em conjunto
com o CLP e permite que os operadores déem comandos ao CLP sem precisar
fazer uma reprogramacao, comandos como ligar/desligar, pausar, resetar, além de
acompanhar as leituras de sensores como os de temperatura, carga, posi¢ao, e
diversas outras.

As telas IHM, exemplificada na Figura 10, sdo bastante praticas e versateis,
podem ser telas sensiveis ao toque ou nédo, e podem armazenar as informacdes

sobre o funcionamento da maquina para exibi-los ao usuario quando solicitado.

Figura 10 — Exemplo de tela IHM

Fonte: Autoria prépria.

3.7 SENSORES

Sao dispositivos de deteccdo de variaveis fisicas como temperatura,
velocidade, posicao, pressao, fluxo, cargas, etc., geralmente converte as
informacbdes detectadas em sinais elétricos a serem interpretados pelos
controladores, portanto, sdo itens importantissimos na automacdo de maquinas e
dispositivos (MORAES; CASTRUCCI, 2010). Ha diversos tipos diferentes de
sensores que sao usados para detectar diferentes variaveis, como os sensores

Gticos, ultrassonicos, fotoelétricos, capacitivos e indutivos.

3.7.1 Sensores Indutivos

Sao responsaveis por detectar a presenca de materiais metalicos a curta
distancia. Sdo compostos por nucleo de Ferrite que é envolvido por uma bobina.
Este nucleo cria um campo magnético que identifica quando algum material metalico
esta proximo. Quando o metal interage com este campo magnético ele acaba
absorvendo grande parte da energia e pequenas corrente sdo induzidas.
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Existem dois exemplos de sensores indutivos: a) os de tensdo de saida em
nivel continuo (CC); e b) os de tensdo de saida em nivel alternado (CA).
e CC: podem ser de dois, trés ou quatro fios;

e CA: possuem apenas dois fios.

Estes sensores, exemplificados na Figura 11, seréo utilizados para indicar a
posicao inicial e final do pung¢do, o controlador recebera um sinal eletrénico dos
sensores e prosseguira com a sua programagao de acordo com a comutagao dos

sensores.

Figura 11 — Sensor indutivo

Sensor com campo
eletromagnético

Face do sensor

(objeto metalico)
Fonte: Moraes e Castrucci (2010).

3.7.2 Transdutor de Posicao

Transdutores, apresentados na Figura 12, sdo responsaveis por transformar
naturezas fisicas como posigao, velocidade, temperatura, pressao, em sinais
elétricos. Os transdutores de posicdo medem o deslocamento linear ou angular de
um determinado objeto, sdo constituidos de materiais resistivos que estdo em
contato com outro componente médvel, a posicdo deste componente gera uma
tensdo elétrica no sinal de saida, pode ser digital ou analdgico, que varia
proporcionalmente e linearmente com a posicdo deste componente médvel em
relagdo ao componente resistivo fixo, convertendo esse sinal de saida em uma

unidade de medida.



24

Figura 12 — Transformador diferencial linear

T

Fonte: Moraes e Castrucci (2010).

Transdutor de movimento linear, apresentados na Figura 13, também s&o
chamados de Transdutor de Deslocamento Variavel Linear (ou, Linear Variable
Differential Transformer - LVDT) e podem ser usados para medir o deslocamento de

um objeto em uma unidade de medida em milimetros (mm) (OMEGA, 2014).

Figura 13 — Transdutor de movimento linear

Fonte: Omega (2014).

3.7.3 Célula de Carga

As células de carga, apresentadas na Figura 14, sdo um outro tipo de
transdutor, mas no caso delas, sao convertidos os sinais de entrada gerados pela
carga nos sensores de deformagdo, chamados de extensdbmetros, em sinais
elétricos. Seu principio de funcionamento é a ponte de Wheatstone, onde sé&o
usados quatro extensdbmetros, sendo 2 submetidos a tenséo de tragao e os outros 2
em tensao de compressao, estando em equilibrio quando a corrente destes quatro
sensores estdo em 0, a tenséo destes sensores se altera proporcionalmente a carga
fisica aplicada sobre a célula de carga, gerando assim um sinal elétrico de saida a

ser convertido em uma unidade de medida de peso ou forga.
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Figura 14 — Célula de carga

Fonte: Autoria prépria.

3.8 VALVULA PROPORCIONAL REGULADORA DE PRESSAO

Uma valvula reguladora de pressao convencional, apresentada na Figura 15,
necessita de um controle manual através de uma manopla presente na prépria
valvula, o aumento da pressdo na maquina ou equipamento €& proporcional a
abertura desta valvula. Em uma valvula de controle proporcional, um sinal elétrico
emitido por um controle, normalmente analégico, é convertido em pressédo de acordo
com este sinal pela valvula proporcional, isso permite um variado controle de sua
funcionalidade por um controlador eletrébnico, como os seus limites minimos e
maximos, a correcdo imediata da variagcao de pressao do sistema, a velocidade de
abertura ou fechamento da valvula e as informacdes de seu funcionamento em
tempo real. As valvulas podem ser de circuito aberto ou fechado, as de circuito
fechado possuem um sensor de pressdo na saida da valvula, que possibilita a
valvula o autoajuste e compensagdo da diferenca de pressdo requerido pelo

controlador.

Figura 15 — Valvula proporcional reguladora de pressao

[

— =

Fonte: Autoria prépria.
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3.9 VALVULA DIRECIONAL COM ACIONAMENTO ELETRICO

As valvulas direcionais de acionamento elétrico, apresentadas na Figura 16,
também chamadas de valvulas solenoides, sdo bastante comuns na automacgao, sao
responsaveis por direcionar ou bloquear a passagem de fluidos pelos dutos do
sistema, podendo direcionar para duas ou mais vias de acordo com a constru¢ao da
valvula. Diferente das valvulas direcionais manuais, a direcdo do fluxo do fluido
permitido pela valvula é controlado por uma ou mais bobinas elétricas que sao
acionadas eletricamente por um controlador eletrénico, este controlador envia os
sinais de entrada para a valvula de acordo com a posi¢cao desejada de comutagao
da valvula. As valvulas direcionais elétricas podem ter o seu retorno por mola,
permitindo apenas 2 posi¢gées de comutacdo, ou ser de duplo solenoide, que neste
caso permite varias posicoes de comutacdo e mais vias para o desvio do fluxo do
fluido.

Figura 16 — Valvula de acionamento elétrico

Fonte: Autoria prépria.
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4 AUTOMAGAO DO DISPOSITIVO DE MEDIGAO DE FORGA DE CORTE

Como ja citado na introdugao, o dispositivo de medigdo de forga de corte
atualmente necessita de muita intervencdo humana na sua operagao, podendo
provocar pequenas divergéncia ou até mesmo erros nos ensaios realizados. Para
solucionarmos esses problemas, podemos automatizar este dispositivo usando
componentes comuns da automacao industrial, para isso, sera necessario
alterarmos alguns componentes convencionais ou mecanicos, por componentes
eletrdbnicos que possam ser controlados por um controlador central, além de
acrescentar outros componentes e sensores.

Primeiro, deve-se compreender como funciona o sistema eletrénico atual. O
circuito elétrico € composto por um microcontrolador Arduino Nano responsavel por
todo o processamento dos dados de entrada inseridos através do teclado numérico
conectado a ele, neste caso, o teclado € usado para inserir o valor da espessura do
corpo de prova de modo que, o controlador tenha esse dado para realizar o calculo
da tensdo cisalhante do material ensaiado, conforme mostrado anteriormente nas
Férmulas 01 e 02.

A tensao cisalhante do corpo de prova € desconhecida, porém, a area de
corte do corpo de prova € conhecida e se torna uma constante com a insergao da
sua espessura, e isso nos € garantido pela férmula 01. De acordo com a formula 02,
€ necessario conhecermos a variavel da forca de corte para conseguirmos calcular
corretamente a tensdo cisalhante, essa varidvel € conhecida através da leitura da
célula de carga presente entre a haste do cilindro pneumatico e o cabegote do
pungao. Com a coleta de todas as informagdes e leituras necessarias, o resultado do
ensaio € mostrado em um display LCD 16x2.

Todo este circuito elétrico, apresentado na Figura 17, é responsavel pela
leitura e o processamento dos dados obtidos seja manualmente, ou pela leitura da
célula de carga, mas nao tem nenhum controle sobre o funcionamento do
dispositivo, por exemplo, o avango e o recuo do cilindro é feito através de uma
valvula direcional alavanca acionada manualmente pelo operador, e a valvula
reguladora de pressdo € controlada manualmente pelo operador, girando uma
manopla da valvula e aumentando progressivamente a pressdo do cilindro e

consequentemente, a carga sobre o corpo de prova.
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Figura 17 — Circuito elétrico atual

fritzing

Fonte: Autoria prépria.

No atual sistema, as entradas e saidas do microcontrolador ja estédo
saturadas, ndo havendo mais possibilidades de adicionarmos outros componentes
ao dispositivo, outro ponto, o Arduino Nano trabalha em uma baixa voltagem de 12V,
portanto, sendo incompativel com outros componentes que iremos adicionar no novo

sistema automatizado.

4.1 CONTROLADOR

Para automatizar esse dispositivo, comegaremos pela escolha de um novo
controlador mais robusto e mais wusual na automacdo, substituindo o
microcontrolador Arduino Nano por um CLP, apresentados na Figura 18, esta troca
também eliminara outros componentes do atual dispositivo como a fonte de
alimentagao, ja que alguns dos CLPs ja tem uma fonte integrada ou possui médulo

adicional especifico para esta fungao.
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Figura 18 — Arduino X CLP

Fonte: Autoria prépria.

4.2 TELA IHM

Como mencionado anteriormente, as telas IHM (item B na Figura 19) sdo
muito usadas em conjunto com os CLPs, além de conseguir mostra uma ilimitada
quantidade de informagdes que sao impossiveis de ser mostradas em um display
LCD 16x2 (item A na Figura 19), através delas podemos usar os comandos que hoje
usamos manualmente como ligar e desligar, iniciar o ensaio e acompanhar em
tempo real todas as informacdes dos ensaios, além de ser possivel nos mostrar em
sua tela graficos de tensao x deformacao do material ensaiado.

As telas IHM podem ser facilmente configuradas e desenhadas conforme a
necessidade das maquinas e dos usuarios, sdo bastante versateis e permitem uma

infinidade de layout e design em suas telas.

Figura 19 — LCD X IHM

Fonte: Autoria prépria.



30

4.3 VALVULA REGULADORA DE PRESSAO PROPORCIONAL

Substituir a valvula reguladora de pressado convencional (item A na Figura 20)
por uma valvula reguladora de pressao proporcional (item B na Figura 20), € um item
fundamental desta automacéao, ja que eliminaremos o trabalho manual do operador
do controle progressivo da pressdo, a valvula proporcional tera um controle mais
preciso da pressao e do tempo de abertura da valvula, outra diferenca € a auséncia
de um mandmetro no corpo da valvula para mostrar a pressao medida no sistema,
porém, como ha sensores de pressao eletrbnicos na saida das valvulas
proporcionais, essa leitura podera ser mostrada diretamente no painel IHM e

também, ser controlada diretamente pelo usuario pela mesma.

Figura 20 — Reguladora de pressao convencional x proporcional

Fonte: Autoria prépria.

4.4 VALVULA DIRECIONAL SOLENOIDE

A valvula direcional (item A na Figura 21) é responsavel pelo avango e recuo
do cilindro pneumatico, atualmente esta sendo usado uma valvula com acionamento
manual por alavanca, este dispositivo desvia o fluxo do fluido que vem da valvula
reguladora de pressao para alguma das entradas de cilindro, fazendo o cilindro
avangar ou recuar de acordo com a entrada selecionada, € possivel automatizar
esse procedimento substituindo essa valvula manual por uma outra valvula
solenoide (item B na Figura 21), que € uma valvula acionada eletricamente através
de uma tensdo enviada pelo controlador para uma bobina que fara a comutagao

desta valvula.
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Figura 21 — Valvula direcional manual x solenoide

Fonte: Autoria prépria.

4.5 TRANSDUTOR E SENSOR DE POSICAO

Para eliminar a necessidade de uma medi¢ao prévia e manual da espessura
do corpo de prova, pode-se acrescentar um transdutor de posi¢céo que seja capaz de
medir o deslocamento linear vertical de todo o conjunto mével do dispositivo, usando
como referéncia a face plana horizontal do puncio. Para este caso, pode-se usar a
face plana horizontal da matriz como o ponto inicial da medi¢cdo, onde estando as
duas faces planas horizontais do puncdo e da matriz no mesmo plano, seja
considerado como o ponto 0 mm (item A na Figura 22). Desta forma, um material a
ser ensaiado que esteja entre o pungdo e a matriz e em contato com os mesmos,

tenha o deslocamento do puncdo medido e consequentemente, medindo a prépria
espessura do corpo de prova, alimentando de forma autbnoma a variavel e (item B

na Figura 22) que compde a Férmula 01, anteriormente apresentada.

Figura 22 — Medigcao de espessura do corpo de prova

|

CORPO DE PROVA

Fonte: Autoria prépria.
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Para haver mais seguranca das informagdes corretas a serem enviadas para
o controlador, € aconselhavel utilizarmos mais 2 sensores indutivos, apresentados
na Figura 23, para detectar a posicdo mais avangada e mais recuado do cilindro, a
auséncia destes sensores nao impede o controlador de manipular o cilindro tanto pra
avangar quanto para recuar, porém, a redundancia da informacao da posi¢cao do
cilindro € muito utilizada na automacgao, pois garante uma maior seguranga para o

funcionamento do dispositivo.

Figura 23 — Sensores indutivos

SENSORES
INDUTIVOS

4

Fonte: Autoria prépria.

4.6 CONEXOES DOS NOVOS COMPONENTES

Ligar todos esses componentes ao CLP ndo é uma tarefa simples, é
necessario a utilizacdo de outros dispositivos complementares como disjuntores,
relés, bornes, conectores, entre outros. Essa € uma tarefa a ser feita com todo o
cuidado pois a falta ou a ligacao errada de algum componente pode danificar os
demais equipamentos, sendo preciso de desenhos com todo o circuito elétrico bem
detalhado, porém, a Figura 24 mostra de forma simplificada como cada um dos
componentes se conecta uns aos outros e ao CLP, mostrando em linhas pretas as

conexdes elétricas e em linhas azuis as conexdes pneumaticas.



Figura 24 — Conexdes dos novos componentes

Fonte: Autoria propria.
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5 CONCLUSOES

Com este estudo, fica evidente a evolugdo de um trabalho realizado
anteriormente, o conhecimento adquirido durante o curso foi fundamental para que
fosse possivel encontrar métodos para propor a melhoria do protétipo, apesar de
nao ser colocado em pratica até o momento por diversas razdes, todo o estudo
envolvido neste trabalho serviu ampliar a visdo sobre a automacéo industrial, e como
pode-se usa-la para melhorar as tarefas, ou delega-las a uma maquina.

Estudar como pode-se substituir uma tarefa manual por um processo
autbnomo € empolgante, muitas vezes nao encontra-se um equipamento que seja
projetado exatamente para aquela fungao que se deseja automatizar, levando a usar
a reatividade para adaptar equipamentos, ou conjunto de equipamentos existentes,
para obter como resultado a automacdo da tarefa desejada, muitas vezes, isso
requer estudos mais aprofundados e busca por dispositivos compativeis para a
funcao, além de encontrar maneiras de comunicar corretamente ao controlador o
funcionamento desejado dos dispositivos, e também, os comandos corretos que o
controlador devera manda aos atuadores.

A automacao veio para facilitar a nossa vida, e para melhorar a qualidade e
produtividade de nossas tarefas, a automacéao do dispositivo de medicéo de forca de

corpo comprova essa afirmacao.
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