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RESUMO

A automacdo de mdquinas industriais consiste em melhorar o funcionamento, diminuindo o
tempo de execucdo e garantindo eficiéncia e precisdo. No enrolamento de motores elétricos,
a implantacdo da automacdo na mdaquina de bobinagem € vista com bons olhos, devido ao
baixo custo e a garantia de eliminar erros na operacdo. A maquina manual é manuseada por um
operador, sendo de sua responsabilidade a contagem de voltas de cada bobina enrolada. Sem
a automagao esse processo estd sujeito a erros humanos, atraso na execugao e necessidade de
um profissional da drea especifica para sua operagdo, o que resulta em baixa produtividade de
servicos, além de prejuizos em relacao a erros de operagdo. Esse estudo tem como objetivo
implantar um modelo de automag¢do na maquina manual, diferente dos existentes no mercado
nacional, visando tornar a mdquina manual em uma maquina semiautomatica com baixo custo,
podendo ser operada facilmente por um ajudante, agilizando todo o processo e garantindo a
qualidade do servigo. Utilizando contatores, sensores, relés, contador digital e etc. A implantagdo
permitird ao profissional da drea que operava a bobinadeira manual, se dedicar mais no trabalho
de instalagcdo das bobinas no motor, deixando a operacdo da maquina para o seu ajudante, pois
a automacao agilizard a execu¢do e minimizard os erros, aumentando consideravelmente a

producdo de servigo e levando ao consumidor final um servigo rapido e de qualidade.

Palavras-chave: Automacdo. Bobinadeira. Baixo custo.
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ABSTRACT

The automation of industrial machines consists in improving the operation, reducing the exe-
cution time and guaranteeing efficiency and precision. In the winding of electric motors, the
implantation of the automation in the winding machine is seen with good eyes, due to the low
cost and the guarantee of eliminating errors in the operation. An operator handles the manual
machine, and it is his the responsibility of counting the turns of each coil. Without automation
this process can suffer due to human errors, delay in execution and the need of a professional of
the specific area for its operation, which results in low productivity of services, besides losses
in relation to operating errors. This study aims to implement a model of automation in the
manual machine, different from those existing in the national market, aiming to make the manual
machine into a semiautomatic machine with low cost, being able to be operated easily by a helper,
streamlining the whole process and guaranteeing the quality of the service. Using contactors,
sensors, relays, digital counter and etc. The implantation will allow the professional of the area
that operated the manual winding machine to devote more time to the installation work of the
coils in the motor, leaving the operation of the machine to its helper, since the automation will
speed up the execution and minimize the errors considerably by increasing the production of

service and bringing the final consumer a fast and quality service.

Key-words: Automation. Winding machine. Low cost..
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1 INTRODUCAO

O motor elétrico € um dos principais equipamentos utilizados em todo o tipo de maquina
rotativa, como nas industrias, usinas, fabricas, mdquinas agricolas, comércios, etc. E um equi-
pamento em que a manutencdo correta € indispensdvel para o bom funcionamento e uma boa
vida util. Ele € constituido por uma carcaca bobinada, um rotor, rolamentos, tampas, ventoinha,
entre outros. Quando ocorre a queima do enrolamento, este motor entra em processo de reparo
geral, aonde seré feito o recondicionamento do motor. Este processo de manutenc¢do se divide
em 4 partes: 1 - A retirada de todas as bobinas, copiando o esquema (tipo de ligacao, numero
de espiras, bitola do condutor), 2 - O empapelamento (serd introduzido dentro das ranhuras, o
material isolante), 3 - Bobinas de cobre (sera enroladas na bobinadeira, e colocadas no motor),
4 - O acabamento final (feita as ligacdes soldadas, isolamentos entre as bobinas, e por fim o

envernizamento).

Esse estudo esté voltado para a terceira parte, onde as bobinas de cobre sdo feitas por
uma bobinadeira, que necessita de um operador (sendo necessario que seja o profissional da area,
pois requer toda a responsabilidade), porém estard submetida a erro humanos, podendo gerar
atraso na execuc¢ao, baixa qualidade do servico, onde resultard em um mal funcionamento do

motor, reduzindo gradativamente a sua vida util.

O objetivo € realizar um estudo em automacio de uma bobinadeira manual de motores
elétricos, projetando um sistema que seja confidvel para a contagem de espiras, que agilize
0 processo, que possa ser operado por um ajudante de modo que o profissional ndo tenha
necessidade de parar o servigo para executar este passo da manutengdo, e consequentemente
aumentando a producio de servigo. E que tenha os custos de implementagdo acessiveis para
o mercado. Serd feita uma andlise do funcionamento de uma bobinadeira manual de motores
elétricos na prdtica, a fim de recolher dados necessarios para definir as rotacdes dos motores e a
programacao ideal que proponha confiabilidade nas contagens das voltas e maior agilidade na

execucao.

O projeto de automacao utilizard dois motores, o principal que ficard responsavel por
girar o mancal, e um pequeno motor que serd responsavel pelo ajuste das formas. O sistema
também necessitard de contatores, para acionamento dos motores, botoeras, relés de tempo,
contador para determinar a quantidade de voltas desejada, sensores que irdo fazer a contagem de

voltas, fim de curso para poder para o motor 2 de acordo com o ajuste das formas.

A estrutura da bobinadeira também passard por alteracdes mecanicas para que esse
sistema possa ser implantado. Para poder automatizar a retirada da bobina depois de pronta pelo
ajuste das formas, o trilho aonde estd fixado as formas presas por parafusos serdo substituidos

por uma barra roscada onde a forma tera sua base presa a uma porca, assim quando o motor 2
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for acionado movimentard a forma até que o dispositivo fim de curso a pare. Também seré feito
inclusdo de um outro mancal para fazer um jogo de polias para resultar na rotacao definida pela

pratica.

O atual estudo foi efetuado em trés capitulos. No primeiro capitulo, serd analisado
detalhadamente o funcionamento da bobinadeira manual de motores elétricos. O segundo capitulo
serd concentrado no projeto elétrico e no método utilizado de automacao, onde serd implantado
na maquina manual, afim de torni-la semiautomatica, estudando conceitos sobre funcionamento
de contadores, contatores, relés. E finalmente no terceiro capitulo sera apresentado o projeto
finalizado, com todo o sistema elétrico, assim como alteragdes mecanicas necessarias, e analise

de custos.

O tema do trabalho engloba varias dareas da engenharia elétrica, assim como: Auto-
macao, instalacoes elétricas, eletrotécnica industrial, sendo de elevado valor, pois aprimora

conhecimentos que serd util no mercado de trabalho do engenheiro eletricista.
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2 REVISAO GERAL

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

2.2 FUNCIONAMENTO DE UMA MAQUINA DE ENROLAMENTO DE MOTORES ELE-
TRICOS OPERADA MANUALMENTE

Nesse estudo, sera analisado detalhadamente o funcionamento da bobinadeira manual,
com o objetivo de recolher todos os dados necessarios para ser elaborado a automacao do sistema
elétrico em conjunto com as alteragdes mecanicas necessarias para implantacdo do projeto,
visando flexibilidade, confortabilidade, confiabilidade, na operacdo que poderéa ser executada por
um ajudante. Um outro fator que serd abordado nessa andlise serd os custos da implantagdo com
objetivo de resultar em uma méiquina semiautomadtica de baixo custo. Nessa andlise utilizamos,
como referéncia, uma méaquina manual de construgdo caseira, ou seja, toda a estrutura foi feita
com material de ferro velho. A méquina foi feita com canos de ferro, um eixo, dois rolamentos,
cantoneiras, chapa de ferro, na oficina na Tamoio Agricola, situada no bairro Zacarias em

Caratinga, Minas Gerais. A figura 1 mostra a bobinadeira manual.

Figura 1: Bobinadeira de motores elétricos. Fonte: acervo do autor
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2.3 FUNCIONAMENTO DE UMA MAQUINA DE ENROLAMENTO DE MOTORES ELE-
TRICOS OPERADA MANUALMENTE

O primeiro passo nessa fase de manutencdo serd a modelagem do tamanho das bobinas,
determinado pela distancia em dentes entre o inicio de duas bobinas interligadas da mesma fase.
O passo polar define a regido onde serd concentrado um polo magnético formado por esta bobina.

A figura 2 mostra o passo da bobina entre as ranhuras.

ponie poler ‘L—-'

possn polar
pa“q -l‘.I{I _-.+
botima

Passo d¢  BPebinag Freeiondrio

Figura 2: Passo polar da bobina. Fonte: VITORIA (2006.p7)

A distribuicdo das bobinas de fase pode ser feita de tal forma que os dois lados
da bobina fiquem posicionados em determinadas ranhuras nas quais a tensao
induzida estd defasada 180 ° elétricos, ou seja, a tensao induzida na bobina serd
o dobro da tensao induzida em um lado da bobina.

O passo de bobina € a distancia em dentes entre os dois lados da mesma bobina. O
eletricista enrolador fard os moldes do tamanho ideal das bobinas assim que terminar todo
empapelamento do motor, utilizando o poliéster (material de isolamento), de acordo com o tipo
do motor e rotacao especifica, onde o passo varia em funcao da velocidade do motor. A figura 3
mostra um motor isolado com poliéster com os moldes prontos, contendo 3 grupos de bobinas

com passo 8-10-12.
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Figura 3: Motor empapelado com forma modelada. Fonte: Acervo do autor

A seguir os moldes deverdo ser ajustados nas formas de bobinamento. Essas formas estao
fixadas por parafusos no trilho preso ao eixo, assim que elas estiverem ajustadas e apertadas o
eletricista enrolador devera colocar o carretel ou carreteis com as bitolas destinada ao motor no
chao em frente a bobinadeira e amarrar o (0s) fio (fios) na extremidade do trilho. Logo depois
comecard a girar a manivela para frente mantendo a atencao e contando volta por volta até
chegar no nimero de voltas que foi contando na retirada do cobre queimado. A diante mudara
o fio para a parte menor da forma e fard a contagem novamente, a repetindo até completar o
nimero de grupos do esquema do motor. Assim que terminar a primeira bobina, elas devem ser
amarradas e por fim o parafuso de uma das formas pode ser desapertado para que a forma possa
ser movimentada pelo trilho, e assim a bobina ser removida. Apés a retirada da bobina, a forma
deve voltar exatamente para o mesmo local que estava anteriormente, pois as préximas bobinas
devem ser feitas com o mesmo tamanho, uma diminui¢do considerdvel no tamanho da forma
impossibilitard a colocac@o da bobina no motor, a tornando inutilizavel, gerando prejuizos com
material e atraso na execucao. A figura 4 mostra a bobina feita na bobinadeira, e a retirada da

bobina.

Figura 4: Retirada da bobina pronta na bobinadeira. Fonte: Acervo do autor
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2.4 ROTACAO MEDIA E TEMPO TOTAL DO PROCESSO

A rotacdo da méquina e o tempo total variam de acordo com o profissional que esta a
operando de modo geral e também de acordo com o tipo de bobina que estd sendo enrolada. No
entanto, se tratando de uma mdquina manual, nem sempre o operar ser mais rapido, ird resultar
em um bom servico, pois ele pode ser rdpido e também cometer erros na contagem das espiras
0 que geram correntes desbalanceadas no motor, diminuindo a sua vida util de trabalho. Foi
utilizado um motor trifasico de Scv e 4 polos que estava em processo de rebobinamento para
fazer o teste, simular a rotacdo maxima que o operador pudesse executar, utilizando dois carreteis
de fios simultaneamente para fazer as bobinas, deixando claro que essa rotagdo simulada ndo é
utilizada pelos enroladores, pois € bem desgastante, sendo necessdria para estipular uma rotagao
para o sistema elétrico a ser estudado. Foi cronometrado um tempo de 25 segundos para ser feito
um grupo da bobina contendo 60 voltas, sendo passada para minuto, utilizando uma simples

regra de trés, sendo expressa pela equacdo 1 para definir a rotacao.

X*xY
W =
S

Onde:
- W: Rotacgdo desejada;
- X: Numero de voltas encontrado;
- Y: Tempo de um minuto em segundos;
- S: Tempo gasto do processo

Sendo assim temos:

w= %00 irpM

25

O tempo normal de bobinamento executado sem esforco, foi medido em 35 segundos

para a mesma quantidade de voltas, sendo calculado pela equagdo:

60 * 60
35

W = = 102, 8RPM

De acordo com essa andlise, o tempo total para enrolar e retirar a bobina foi de apro-
ximadamente 5 minutos, considerando o tempo de bobinamento, mais o tempo para amarrar
cada bobina e retira-la, deixando a forma exatamente no mesmo local., totalizando 30 minutos
para a execugdo das 6 bobinas deste motor. Porém a bobinadeira executada manualmente, além

de provocar possiveis de erros de contagem das espiras, perda de bobina por encurtamento da
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forma devido a pressa em apertar o parafuso da forma no instante de ajusta-lo novamente mesmo
no local marcado, quando nao € apertado corretamente, a forma se movimentard no instante da
execucdo e so serd percebido no momento de coloca-las , também gera um desgaste fisico no
operador no decorrer do trabalho, diminuindo o seu rendimento no momento de colocacao das
bobinas no motor, onde necessita de técnica junto com um pouco de forca. A figura 5 mostra o

motor de Scv em processo de manutengao.

Figura 5: Motor Scv Trifdsico em fase de rebobinamento. Fonte:

Todas essas situacdes acima deverdo ser consideradas e instaladas, e os pontos aonde
acontecem os erros, minimizados. O tempo de execucdo serd diminuido, e a qualidade final do

servico assegurada, podendo ser operada por um ajudante com a mesma seguranga.
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3 REVISAO LITERARIA

3.1 COMPONENTES DO SISTEMA DE AUTOMACAO, NA BOBINADEIRA MANUAL DE
MOTORES ELETRICOS.

Este trabalho tem como objetivo analisar o funcionamento de uma bobinadeira de motores
elétricos operada manualmente para se obter dados necessarios, com o intuito de montar uma
programacao e transcrevé-la para um método de automagdo que tenha menor custo-funcional,
a fim de ser implantado na maquina, a tornando semi-automdtica, que possa ser operada por
um ajudante, dispensando o profissional de fazer essa parte do servigo. No capitulo anterior
analisamos a estrutura e o funcionamento de uma bobinadeira manual na prética. A seguir
estudaremos o método de automacao e os itens necessarios para compor o sistema, tendo como
requisitos a qualidade do servigo, agilidade na execucdo, baixa e simples manuten¢do, bom

custo-beneficio

Sera estudado adiante todos os componentes para montar o sistema de automacao, que
concederao ao sistema precisdo na contagem de espiras, garantia do tamanho das formas, conforto

para o operador e aumento de produgao.

3.2 METODO DE AUTOMACAO

Com o objetivo de impalantar a motoriza¢do semi automatizada em uma maquina de uso
manual, serd estudado o método de comandos elétricos. De acordo com JUNIOR (2016.p02): “Os
dispositivos de comandos sao elementos de comutagdo destinando a permitir ou ndo passagem

de corrente eletétrica entre um ou mais pontos de um circuito."

Sao equipamentos de baixo custo e alta confiabilidade, composto de circuito de forca
que podem ser conectados a motores elétricos, e curcuito de comando que contempla 16gica de

acionamentos de dispositios de manobra e protecao.

3.3 DISPOSITIVOS DO SISTEMA

A inclusdo desse sistema elétrico motorizado e semi-automatizado para a miquina
manual, serd constituido de motores elétricos, dispositivos de protecdo, contatores, contador
digital, botoeiras, relés, sensores, entre outros. A escolha correta desses componentes sera

fundamental para o bom funcionamento do sistema.
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3.3.1 Motor elétrico

O motor elétrico € uma maquina destinada a converter energia elétrica em energia meca-
nica, para ser utilizado no acionamento e funcionamento de diversas maquinas e equipamentos
Sao classificados em sincronos (caracteriza-se por ter a mesma velocidade de rotagdo do campo
girante da armadura em regime permanente e por nao possuir conjugado de partida. E assincro-
nos, onde é chamado de motor de indugdo, pois seu principio de funcionamento esté relacionado

a inducdo eletromagnética. A figura 6 mostra diverso tipos de motores elétricos.

nd
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Figura 6: Universo tecnol6gico em motores elétricos. Fonte:Weg S.A.

3.3.1 Motor elétrico de inducao CA trifasico

O motor mais utilizado no mercado nacional é o motor de indug¢do trifdsico. Funcionam a
partir de uma bobina, quando € percorrida por uma corrente elétrica criando um campo magnético
entre o estator (aonde fica instalado as bobinas) e o rotor, o fazendo girar no sentido do campo
magnético girante. Segundo VAZ OLIEIRA (2010.p57): “O enrolamento trifdsico é formado
por trés enrolamentos monofasicos defasados 120 °, inserindo uma tensao trifasica no motor,
as correntes I1 , 12 e I3, criard um campo magnético cada, H1 , H2 e H3, que por sua vez
também serdo deslocados angularmente entre si em 120 °”. Na figura 7 mostra basicamente o

funcionamento do motor trifasico.
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120°

Figura 7: Principio de Funcionamento. Fonte: Weg S.A.

Esse motor € o que necessita de menos manutencao, pois diferente dos outros tipos de
motores que utilizam escovas com carvoes junto com anéis coletores, e também capacitores,
platinados e centrifugos, pecas que tem desgaste e precisam ser trocadas periodicamente. Segundo
TELLES (2016.p3) “Motores assincronos com rotor do tipo gaiola sdo simples e de construcio
robusta, o rotor é quase indestrutivel e o estator bem simples, sem centelhamento durante o

funcionamento, podendo suportar elevadas sobrecargas”.

Sua velocidade sincrona depende da frequéncia da rede e do numero de polos. Construti-
vamente os enrolamentos podem possuir um ou mais pares de polos que se encontram sempre
alternadamente dispostos no enrolamento. A cada ciclo o campo magnético girante percorre um
par de polos, assim, a velocidade do campo € dada pela expressao (FILIPPO FILHO, 2000),

sendo representada pela equacao:

120 f
P

ns
Onde:

ns: Velocidade sincrona do motor;

- 120: Constante;

f: Representa a frequéncia da rede;

P: Quantidade de polos do motor.

O motor de indugdo trifasico € de alta confiabilidade, versatilidade e de facil automatiza-
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3.3.2 Motor monofasico

Os motores monofdsicos também sao utilizados na inddstria em pequena escala, na
maioria dos casos sdo utilizados em aplicagdes prediais e residenciais, que geralmente nao existe
a instalacao trifasica a disposi¢ao. O seu funcionamento, devido a auséncia de uma fase, resulta
na extin¢do do campo girante perdendo a capacidade de partida., eles necessitam de mecanismos
complementares para o auxilio na partida, pois o campo girante quando estiver em movimento, o
motor ird permanecer em movimento. Segundo OLIVEIRA (2010.p72): “Existem varios tipos de
motores monofasicos que estdo relacionados ao método de partida, que deverao ser escolhidos
de acordo com a necessidade de trabalho a ser exercido. ” Os motores monofasicos podem
ser; com capacitor de partida, com capacitor permanente, € com os dois simultaneamente. Sao
motores que requerem maior manutengdo se comparados aos motores trifasicos, pois além dos
capacitores, sdo constituidos do conjunto platinado e centrifugo, onde sio pecas que tem a fungdo

de desligar o capacitor, enquanto o motor estiver em funcionamento.

3.3.3 Motor elétrico CC

Os motores de corrente continua sdo utilizados especificamente em determinados casos
em razao de terem velocidades varidveis. Esse motor se diferencia o estator com polos indutores,
o rotor com enrolamento induzido e o comutador. Ele € constituido por duas partes: parte estatica;
estator que envolve as sapatas polares, aonde s@o enrolados os fios de cobre formando as bobinas
e pela parte mével, definida como rotor, cujo sdo enrolados fios de cobre e tem um contato
elétrico fixo chamado de coletor, que recebe a tensdo continua através de escovas de carvao,
que ficam instaladas sobre a superficie. As escovas ficam dentro de uma peca fixa no estator
denominada porta escovas e sdo presas pela forca mecanica de uma mola. A figura 8 mostra a

constru¢do de um motor de corrente continua com escovas:

Lependa:

1 = rolamento

2 = tampa frontal

j Acessoa troca 1.1.[!5 ESCOoVvas
4 - enrolamento do rotor
5—escova

6 — anel comutador

7 - estator

§ — rotor

9 — tampa traseira

Figura 8: Motor de corrente continua. Fonte: Pereira, 2010,p.35
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A circulagdo de corrente nas bobinas do estator acontece quando o rotor entra em
movimento, essa corrente € transferida pelo comutador(coletor). O comutador opera como uma
combinacdo automadtica de chaves ,mantendo a corrente no mesmo sentido do condutor. O sentido

de rotacdo € facilmente invertido quando se troca a polaridade da alimentacao.

O coampo magnético originado nas bobinas do induzido, pela passagem de
corrente elétrica deforma o fluxo indutor dando lugar a forcas que obrigam os
condutores a se deslocarem no sentindo que hd menor nimero linhas de forga.

3.3.4 Conversor ac/dc

Na maioria das instalagdes elétricas sao utilizados motores de corrente alternada, devido
ao fornecimento de energia utilizada no Brasil, porém em alguns casos, necessita-se da utilizagdo
de motores de corrente continua. Para o funcionamento desses motores € necessario a instalacoes
de conversores de corrente alternada para corrente continua, chamado de retificadores. Os
retificadores sdo classificados de acordo com a sua capacidade de ajuste de tensdo, podendo ser
controlados ou nao controlados; segundo o tipo de tensao alternada (monofésica, trifasica); de
acordo; e pelo tipo de conexdes dos elementos retificadores. Os retificadores ndo controlados
sdo constituidos somente de diodos, portanto ndo existe a possibilidade de controle de tensao,

devido a falta de interruptores controldveis.

A amplitude da tens@o de saida DC é determinada pela amplitude da tensao
de alimentagdo AC. Entretanto, a saida da tensdo DC contém componentes
AC significativas, as quais recebem o nome de ondulagdo. Para eliminar a
ondulagdo, costuma-se inserir um filtro capacitivo ap6s o retificador.

A figura 9 mostra o esquema de um retificador ndo controlado com filtro capacitivo:
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Figura 9: Retificador oc com filtro capacitivo. Fonte: (Silva,p24)

Os retificadores controlados possuem tiristores, possibilitando o controle do dngulo de
disparo (diferenca entre o instante de cruzamento pelo zero e o disparo do tiristor), podendo assim
controlar a poténcia de saida. Eles podem operar com chaveamento em baixa e alta frequéncia,

e podem ser de meia onda e onda completa. Com a inclusdo dos elementos scr, resistores €
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capacitores, se pode controlar a poténcia. A figura 10 abaixo mostra um circuito de disparo do
tiristor de um retificador de meia onda:

("Tvc

Figura 10: Circuito de disparo do tiristor. Fonte: (Simas,p.12)

Seu funcionamento se baseia a partir que um sinal defasado de tensdo € produzido pelo

circuito de disparo, onde o R2 regula a defasagem e posteriormente o angulo de disparos.

O circuito de retificacdo de meia onda nao é muito utilizado, pois produz alta ondulacao
na tensdo de saida. Ja os retificadores controlados de onda completa, tem uma diminui¢ao dessa

ondulac¢do devido o efeito da indutancia da carga. A figura 12 mostra um dos modelos de circuitos
retificador controlado de onda completa:
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Figura 11: Circuito retificador de onda completa. Fonte:(Simas,p.17)

H4 uma diversidade de modelos de retificadores no mercado. Porém serd utilizado para

alimentacdo do motor de corrente continua do automético das formas das bobinas, o retificador
monofédsico de onda completa, chamado de fonte 12v.
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3.3.5 Acionamentos
3.3.5.1 Botoeiras

As botoeiras sdo as principais componentes de acionamento entre 0 homem e a maquina.
Segundo SOUZA (2009.P12): “A botoeiras fazem parte da classe de componentes denominada
“elementos de sinais”. Estes sdo dispositivos pilotos e nunca podem ser ligados diretamente nos

motores elétricos”. A figura 12 mostra o esquematico de uma botoeira.

ACIOMNAMENTO

: ]

MOLA DE -

RE TORNG
MNE
(DESLIGA)
BalA,
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Figura 12: Botoeira. Fonte:(Souza,2009,p.12)

O funcionamento da botoeira € simples, quando se aciona o botao, o contato mével se
desloca, fazendo com que os contatos (NA) se fechem, e os contatos (NF) se abram. De acordo
com SOUZA (2009. P12): “Assim que solta o botdo de ligar na botoeira, havera retorno para a
posicao de repouso através de uma mola."Como pode ser observado na figura 8. O entendimento
deste conceito é fundamental para compreender o porque da existéncia de um selo no circuito de
comando. As botoeiras sao aplicadas para o acionamento de contatores, que alimentam tensao
para os motores. A figura 13 mostra o esquema de comando de partida com botoeira acionando

um contator:
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Tl el

A Descrigio
K] F1, F2, Fa: Fusiois do postneia
1
™ Ki1: Contator
A :_?'- FT1: Radé de sobrecanga iemioo

M: Motor eléirico assincrond irifdsico
FM, F22 Fuehels da comando
50, 51: Bowbes e comanco

Figura 13: Comando de partida direta. Fonte: (Weg guia de selecdo de partidas,p.4)

Podemos compreender as ligacdes da botoeira acima, o contanto (NF) 1 € alimentado
por uma fase da rede elétrica, o contato (NF) 2 € ligado ao contato (NA) 3 e ao (NA) 13 do
contator K1, o contato (NA) 4 € ligado a bobina (A2) do contator K1 juntamente com o (NA)14
do contator K1, a bobina (A1) do contator € ligada em série com um relé de sobrecarga e ligada
na outra fase da rede. Quando o botdo de ligar é acionado, a energia chega até a bobina (A2)
do contator K1, acionando o préprio, que fechara os contatos (NA)13 e (NA)14, mantendo o

circuito energizada mesmo depois de soltar o botdo.

3.3.5.2 Pedal de comando

O pedal de comando tem o mesmo principio de funcionamento das botoeiras, porém sao

utilizados no acionamento, onde a parada imediata nao possa ser executada pelas maos.

3.3.6 Dsjuntores de baixa tensao

Os disjuntores de baixa tensdo sdo dispositivos para prote¢do.de instalacdes, equipamen-
tos elétricos e comando. Segundo MAMEDE (2010.p320).“A fun¢do dos disjuntores é conduzir
continuamente a energia sob condi¢des nominais e interromper o circuito quando eventuais
correntes de sobrecarga e de curto-circuito."A figura 14 mostra a parte interna de um disjuntor

magnético.
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Figura 14: Disjuntor de disparo magnético. Fonte:(Souza ,2009,p.19)

O disjuntor de disparo magnético € equipado com uma bobina, que € acionada assim que
a corrente nominal do disjuntor € ultrapassada, o acionamento da bobina provoca uma atra¢ao
magnética no induzido, processando a ac¢do de desengate do mecanismo que mantém o circuito
fechado, fazendo com que os contatos se abram, protegendo a instalagdo e os equipamentos

elétricos.

3.3.7 Contatores

Os contatores sao dispositivos utilizados para acionamento de motores elétricos, pois
seus contatos suportam cargas elevadas, podendo abrir e fechar o circuito sem o efeito de arco
elétrico. Eles podem ser conectados a relés de sobrecorrente para protecdo de sobrecarga e outros
tipos de relés e sensores para executar comandos automaticamente. S3o utilizados na maioria
de partidas de motores elétricos. Sao dispositivos de manobra mecanica, de atuagdo magnética,
construidos para uma elevada freqiiéncia de operacdo, destinados a interrup¢ao de um circuito
em carga ou vazio , podendo suporta um grande numeros de manobras e cujo arco € extinto no
ar, sem afetar o seu funcionamento :Basicamente existem dois tipos de contatores: os de carga ,e
os auxiliares(utilizados para fazer func¢des 16gicas, acionando somente outros contatores, relés,

etc)., Na figura 15 mostra os contatores de carga e auxiliar.
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Figura 15: Da esquerda para direita: contator auxilia, mini contator de poténica, contator de
poténcia. Fonte:Weg
A figura 16 mostra o esquemdtico de um contator.
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Figura 16: Principio de funcionamento. Fonte: (Souza,2009,p.16)

Seu principio de funcionamento baseia-se na for¢ca magnética que tem origem
na energizagdo de uma bobina e na for¢a mecanica proveniente do conjunto de
molas preso a estrutura dos contatos méveis. Quando a bobina € energizada,
a forga eletromecanica desta sobrepde-se a forca mecanica das molas preso a
estrutura dos contatos maéveis.
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3.3.8 Relé bi metalico de sobrecarga

Sao dispositivos utilizados em conjunto com o contator de carga. Segundo MAMEDE
(2010.p329): “Sao dispositivos equipados com um par de ldminas fabricada com metais de
diferentes coeficientes de dilata¢ao linear, para que quando percorrer uma corrente acima do
ajustado pelo relé, aquecerd o bimetal provocando pela dilatacdo térmica das 1aminas a operagdo
de um contato mével. ” Os relés de sobrecarga funcionam acoplados aos contatores, podendo
manobrar circuito em geral, ele € muito utilizado na protecao de motores elétricos, possuem um
ajuste de corrente para ser ajustado de acordo com a corrente nominal do motor. E indispensavel
a instalacdo de fusiveis para protecdo do relé de sobrecarga, contracorrentes de curto circuito,
geralmente os valores sdo fornecidos pelos fabricantes. A figura 17 mostra alguns modelos de

relé de sobrecarga:
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Figura 17: Relés de sobrecarga. Fonte:Weg

3.3.9 Relé de tempo

Os Relés temporizadores sdo dispositivos para variacdo de manobras que necessitam de
temporizacao em circuitos de comando. Segundo NISKIER (2005.p170): “Eles tem excitacao
permanente e acionamento em corrente alternada. Os modelos de relés eletronico também pode

ser alimentados por corrente continua.”

Eles permitem a acdo de acordo com o ajuste de um tempo pré determinado, mu-
dando a posicdo do contato de saida, funciona como um interruptor. De acordo com SOUZA
(2009.p15):“Eles possuem faixas de ajuste de 0,3s a 30min e podem ser classificados nos se-

guintes tipos: Retardo na energizagao, assim que energizar a bobina ,ele mantém o contanto na
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mesma posicdo, conta o tempo ajustado, e ativa o contato definitivamente enquanto a bobina
permanecer ligada; Retardo na desenergizacdo, ele ativa o contato imediatamente no momento
de energizacao da bobina e assim permanecera ativado, e apds o desligamento da bobina, ele
contard o tempo ajustado para ativar o desligamento do contato.” A figura 18 ilustra os esquema

do relé de tempo com retardo na energizacao e retardo na desenergizagao:

Retardo na energizacdo

bobina

E- L . tempo
Contatos :

" L

tempo
Retardo na desenergizagdo
bobina W
P 1 - temoo

Contatos l

Figura 18: Gréificos acionamento x tempos dos relés. Fonte: (Souza,2009,p.15

3.3.10 Sensor fim de curso

Os sensores s30 componentes necessarios para a automatiza¢ao de uma parte do projeto.
Os sensores fim-de-curso sdo dispositivos de comando com a fun¢do de enviar sinais ao comando
elétrico de um determinado esquema. Segundo WENDLING (2010.p8): “A principal fungao
deste dispositivo € informar o comando que determinada situacdo foi alcancada, como por
exemplo, uma parte mével da maquina chegou numa determinada posi¢ao.” A Figura 19 mostra

o interior de uma chave fim-de-curso:
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Contato normalmente fechado

Caontate camum I Contats normalments aberts

Figura 19: Sensor fim de curso. Fonte:(Amorim,2010,p.9)

De acordo com a figura 20, identificamos o funcionamento interno do sensor. Uma
peca mével em movimento, estd ligada aos contatos normalmente fechado e contato comum,
assim que esta peca chegar ao seu ponto maximo, ela exercerd uma for¢ca mecanica sobre o
atuador, abrindo o circuito e desligando a peca mével, e mudando a posicao da lamina condutora,
fechando o contato comum com o contato normalmente aberto. Esses contatos serdo ligados ao

contatores para realizacdo dos comandos elétricos.

3.3.11 Encoder

O Encoder € um sensor muito utilizado na automagao. Sua funcao € identificar com alta
precisdo o posicionamento e velocidades de pecas que se movem linearmente ou angularmente.
Ele fornece a informacao através do movimento angular em pulsos ou sinal digital de um sensor
optico eletronico O controle de varios equipamentos automatizados depende do conhecimento
da posi¢do de pecas mdveis com precisio.

Para essa finalidade sdo usados diversos tipos de transdutores, cuja finalidade é
fornecer, na forma de sinais elétricos, informacdes sobre a posi¢do, velocidade
de deslocamento e sentido de deslocamento de pecas giratérias ou que se movem
em linha reta.

Um dos dispositivos mais usados para essa finalidade € o encoder optico que se enquadra
na categoria dos transdutores codificados (CDT), que fornecem a informacgdo através de um
codigo. Existem dois tipos de (CDT); O relativo; aonde indica somente a mudanga de posi¢do do
objeto e do tipo absoluto, indicando a posi¢do real do objeto. A figura 20 mostra o modelo de

um encoder absoluto:
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Figura 20: Encoder Absoluto. Fonte: Acervo do autor

O trasdutor codificado mais utilizado € o encoder Optico, ele € feito de plastico transpa-
rente, onde estdo impressas tiras escuras correspondentes a codificagdo digital de cada posigao.

A figura 21 mostra o modelo do encoder 6ptico:
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Figura 21: Encoder 6ptico. Fonte: Braga

A leitura € feita colocando-se um ou mais emissores infravermelho de um lado
e um ou mais sensores (fotodiodos ou fototransistores) do lado oposto. Os
sinais obtidos sdo entdo pulsos quando partes claras ou escuras do disco plastico
passam diante dos sensores.
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3.3.12 Anel coletor e escovas

O coletor é uma peca utilizada em motores e geradores de corrente continua. E montada

junto ao eixo girando junto com 0 mesmo.

E constituido de um anel de laminas de material condutor (cobre), segmentado
por um material isolante (mica) de forma a fechar o circuito entre cada uma das
bobinas do enrolamento de armadura e as escovas no momento adequado.

Realizando a inversao adequada do sentido das correntes que circulam no enrolamento

do rotor. A figura 22 mostra o esquema do conjunto coletor e escovas.

¢ Condutor
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Figura 22: Esquema de funcionamento do conjunto coletor e escovas. Fonte: (Santana.p.10)

Seré utilizado um conjunto de anel coletor rotativo com a tnica funcdo de manter os
contatos no eixo girante principal. Os modelos desses anéis sdo formados por consecutivas pistas
cilindricas agrupadas entre divisorias isolantes com a fung¢do de evitar o fechamento de curto
circuito entre as pistas condutoras energizadas. As pistas de contato sdo normalmente fabricadas
em bronze ou cobre e as partes isolantes sao moldadas em resina epdxi, sendo que cada pista de
contato possuird seu ponto de ligacao individualizado. Possuem porta porta-escovas fixas, aonde

serdo colocadas as escovas que realizam o contato entre o coletor e a carga.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS, RESULTADOS

4.1 IMPLEMENTACAO DO PROJETO

4.1.1 CARACTERISTICA DO SISTEMA

A bobinadeira de enrolar bobinas para motores elétricos € uma mdiquina operada ma-
nualmente, onde o profissional gira a manivela contando volta por volta até chegar no nimero
especifico de espiras do motor que esteja em processo de manutengdo. Essa mdquina € constituida
de um eixo(rotacional),onde em uma ponta € fixada a manivela e na outro o trilho, onde ficam

presas as formas das bobinas.

Ap6s a andlise de funcionamento da méquina, foi possivel verificar todos os pontos
negativos e que o sistema manual pode ser adaptado a um sistema motorizado e semiautomatizado

que funcionard por comandos elétricos.

Serd implantando dois circuitos elétricos independentes: O primeiro sistema ficara
responsdvel pelo funcionamento do eixo principal que executa o bobinamento, assegurando o
nimero correto de espiras e agilizando o processo; No segundo sistema, um motor acoplado
ao trilho comandard o ajuste automatico de acordo com a regulagem das formas. O trilho
serd substituido por um modelo de placa ajustavel que serd engenhado especificamente para o

funcionamento deste sistema, visando um baixo custo na constru¢ao.

Nesse projeto de automacao, serd utilizado um contador programavel, sendo necessério,
somente a interligacdo dos seus componentes de saida aos contatores, de modo, a partir de
conhecimentos de comandos elétricos, utilizar os contatos com o objetivo de automatizar a
parada do motor no momento do fim da contagem programada. Também serao utilizados relés

temporizadores, disjuntores, botoeiras, contatores auxiliares, motores elétricos, entre outros.

Com a utilizagdo de motor elétrico (CA) de velocidade constante, a rotagdo do eixo
principal serd alcangada através de conjugados de polias, a escolha desse método foi devido a
escolha de um projeto de baixo custos. A constru¢do dos mancais serd elaborada minimizando

gastos.

4.1.2 ALTERACOES MECANICAS

Para a implementagdo do sistema elétrico na mdquina manual, serd indispensavel al-
teragOes e constru¢do de componentes mecanicos para o funcionamento correto da maquina
semi-automatizada. As modificagdes e instalagdes estdo especificadas separadamente em cada

circuito elétrico.
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4.1.2.1 Sistema elétrico de bobinamento

Foi utilizado um motor monofésico de 1/5cv de 1150rpm no sistema principal, sendo
acoplado junto a um mandril com polias de tamanhos diferentes, e este conectado ao eixo
principal, resultando na rotacao obtida no teste na bobinadeira manual. A conversao de rotagao
feita através de polias € obtida de maneira simples, multiplicando a rotagao do eixo do motor
pela raio da polia que esté instalada nele e dividindo o resultado obtido pelo raio da polia do
mandril. Segundo FREEDMAN (2008.p296). “A velocidade angular de determinada polia é
inversamente proporcional ao raio, podendo ser relacionado pela equagao:

r(1) *w(l) = r(2) * w(2)
Onde:

- 1(1): Representa o raio da polia 1;
- w(1): Velocidade angular do eixol;

- 1(2) e w(2): Representam respectivamente o raio da polia 2 e a velocidade do eixo 2.
A figura 23 ilustra o modelo da adaptagdo na méaquina:

Eixo
Principal @

Anel
coletor

encoder

Polia
Polia Mandril
Sem ¢ 18cm
Corrreia
Polia W
Scm

Figura 23: estrutura da miquina. Fonte: Acervo do Autor

De acordo com a rotacao analisada no primeiro capitulo, foi conectado no motor uma
polia de Scm de didmetro com raio de 2,5cm. O cdlculo ser feito diretamente para se converter
a rotacdo do motor para a rotagdo de 144 rpm resultaria em uma grande polia no eixo princi-
pal, portanto foi calculado em duas etapas e instalado um mandril intermedidrio. Os célculos

necessdrios para o dimensionamento das polias foram obtidos pela equagao 3:
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rl xwl =r2xw?2
Logo:

W17l 1150 % 2.5
- 2=

=19.
W2 114 99

r2

Onde:

r(2): Representa o raio da polia do eixo da médquina;

W(1): Rotagdo do motor;

r(1): Raio da polia acoplada ao motor;

W(2): rotagdo desejada.

Nesse calculo, foi encontrado uma polia de raio de 19,9mm e diametro de 40mm sendo
descartada, pois ficaria um visual ruim e teria que fazer um protetor de correia muito grande,
considerando o tamanho do eixo principal. Na situagdo instalada, foi calculado primeiramente a
rotagcdo do mandril utilizando uma polia de 18cm de didmetro e 9cm de raio, fazendo os célculos

pela equagdo 3 temos:

1150 %25

W2 = 319.44

RPM

Para achar a rotacdo a partir de uma polia, se inverte o W2 pelo r2 na equacdo 3.
Posteriormente foi feito o cdlculo da polia do eixo principal para uma rotacdo de 144 Rpm.
Foi instalado uma polia de didmetro de 5 cm e com r=2,5 na outra ponta do mandril e feito os

calculos utilizando novamente a equagao 3:

2 19.44 x 2.
:W *T3_>T4:39 * 5:5.57“

M= 144

Onde temos:

r(4): Representando a polia do eixo principal;

W(2): Rotagao do mandril, encontrada no calculo anterior;

r(3): Raio da polia acoplada na outra ponta do mandril;

W(3): Representa a rotagdo de trabalho da bobinadeira.
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A polia utilizada no eixo principal de raio 5.5 e didmetro de 11cm também foi utilizada
como fixacdo do encoder, que terd a fun¢do em conjunto com o sensor Optico de fazer a contagem
de cada volta, cujo o sensor enviard os pulsos para o contador digital. A instalacao de um anel
coletor rotativo de dois contatos de cobre, na ponta do eixo principal, tem como objetivo através
das escovas, fazer a conexao elétrica com o micromotor que faz parte do circuito de ajuste das
formas. A sua instalacao foi necesséria, devido o motor ter sido instalado na placa ajustavel
que € movimentada pelo eixo principal quando se encontra em processo de bobinamento, sendo
acoplado ao eixo principal proximo ao engate do eixo com a placa ajustavel. As imagens desses

procedimentos estdo contidas nos apéndices 1.e 2.

4.1.3 Sistema automatico do ajuste das formas

Nesta parte, o funcionamento do circuito elétrico depende de um modelo de transmissdo
para o deslocamento das formas. Foi elaborado uma placa ajustavel, tendo uma rosca como a

base de transmissao.

Existem roscas de transporte e movimento que transformam o movimento
giratério num movimento longitudinal. Essas roscas sdao usadas, normalmente,
em tornos e prensas, principalmente quando sio freqiientes as montagens e
desmontagens.

A barra roscada utilizada foi conectada a dois mancais e a porca rosqueada na barra foi
soldada em uma chapa de aco, onde fica fixada um lado da forma de bobina. Estes mancais

também estao conectados por duas guias que substituiram o trilho da bobinadeira manual.

A guia tem a func¢do de manter a dire¢do de uma pegca em movimento.

As guias nesse sistema, além de guiar a peca mével, serd guia do suporte de fixacdo de

um dos sensores fim de curso. A figura 24 mostra a placa ajustdvel em fase final de reparos:



Capitulo 4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS, RESULTADOS 40

Figura 24: Placa ajustavel das formas. Fonte: Acervo do Autor

Todas as imagens da constru¢do da placa ajustdvel estdo contidas nos apéndices 3 e 4

4.2 ESQUEMA ELETRICO DO SISTEMA SEMI-AUTOMATIZADO

O circuito elétrico foi elaborado considerando a necessidade de um operador, porém,
a automagdo projetada, dispensa o profissional especifico da drea para manused-la, pois o
sistema contard com um contador programdvel em conjunto com motor e contator, executando
a operacdo com confiabilidade na contagem de espiras das bobinas. O sistema também conta
com um circuito de automacao de ajuste das formas na retirada da bobina. Foi instalado um
micromotor na placa ajustavel, onde ficam fixadas as formas de bobinas, e dispositivos de
comandos como botoeiras, contatores, relés, sensor fim de curso foram utilizados no circuito.
O circuito elétrico foi montando em um quadro de comando com a alimentacdo de energia
conectando um disjuntor bipolar para protecao dos cabos e curto-circuito, seguindo pelo botdo de
emergéncia (E), a botoeira (B1) alimenta o contato (NF) da botoeira de desliga (B2), chegando
até o contator (K1), que este energiza através do seu contato (NA), o sinaleiro (S1), o contador
e o contato da botoeira (B3) do automatico de ajuste das formas. O nimero de espiras serd

indicado no painel do contador pelo operador, o circuito passa pelo contato(NF) do contador e
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dos contatos(NF) do K3 e K4, pelo pedal de comando (Bc), seguido do botao(BF) e alimentando
a bobina do contator(K2), que acionard o motor principal e o sinaleiro(S2), adiante comutard o
contato (NF) para o (NA) do contador ,quando a contagem programada se concluir, desligando o
contator(K2) e acionando a bobina (KF), responsavel em deslocar uma haste que se encontra
presa a uma cinta fixada na polia principal, fazendo a funcio de freio para que o eixo para
instantaneamente. O pedal de comando (Bc) foi ligado em paralelo aos contatos do botdo interno
do contador (mostrado na figura 26), para zerar a contagem e reiniciar o processo. O botdo com
retenc@o (BF) tem a funcdo de desligar o motor durante a contagem em um possivel imprevisto, e
quando acionado novamente acionard o contator (K2) e a contagem continuard do mesmo ponto
de parada. Como o sistema € composto de dois circuitos com funcionamento distintos, que nao
podem ser operados simultaneamente, pois 0 micromotor estd acoplado a placa de ajuste que €

movimentada pelo eixo principal, foi incluido o intertravamento no circuito de comando.

Processo de ligacdo entre os contatos auxiliares de varios dispositivos, pelo qual
as posicdes de operacdo desses dispositivos sdo dependentes umas das outras.
Através do intertravamento, evita-se a ligacdo de certos dispositivos antes que
0s outros permitam essa ligacdo.

Os contatos de intertravamento que antecedem a ligacdo no contador (K2), sdo os
contatos (NF) K3 e (NF) K4, referente ao estado de desligado do micromotor. A figura 25 mostra
o diagrama multifilar do circuito citado (Figura 25 impressa em tamanho A3 na udltima folha do

anexo):
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Figura 25: Diagrama Multifilar do circuito de comando. Fonte: Acervo do Autor.
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A legenda deste diagrama estd contida no apéndice 5. As imagens da montagem do
quadro de comando estdo no apéndice 6 e 7. Os contatores K3 e K4 sdo responsaveis pelo
acionamento do micro motor para o funcionamento em ambos os sentidos de rotagao. Os
sinaleiros S2, S3, S4 indicam o funcionamento dos motores em cada situac¢ao. A botoeira (B2)
serd acionada pelo operador assim que uma bobina estiver pronta. O comando passa pelo contato
(NF) do contator K2 e K4, pelo contato (NF) do sensor fim de curso (S2) e alimenta o contator
K3, ligando o micromotor no sentido de rotacdo que movimenta a placa diminuindo o espaco
entre as formas. O acionamento do contator K3 comutard um contato (NA), passando pelo
contato (NF) do K4 e ligando um contator auxiliar, que este fechard um contato (NA) e ligara
ao contato (NA) do S2. No instante que a forma em movimento atuar o sensor (S2) que estd
fixado na placa da outra forma, o contator K3 serd desligado e o temporizador alimentado, pois
os contatos do sensor (S2) inverterdo de estado O contator auxiliar permanecera ligado, pois foi
instalado um selo em paralelo ao contato (NA) do K3. O temporizador (Tmp) contard um tempo
suficiente para o operador retirar a bobina e comutard o contato, o conectando aos contatos (NF)
de K2 e K3, e ao contato (NF) do sensor fim de curso (S1), e enfim acionando o contator K4, que
ligard o motor no sentido contrério. Neste instante o contato (NF) do contator K4 comutara de
estado, desligando o contator auxiliar, que este desligard o temporizador. O circuito se mantera
energizado pelo fato do selo que foi instalado em paralelo junto ao contato do temporizador, e
desligara no instante que a forma mdvel atuar o contato (NF) do sensor (S1), que estard preso na
guia no ponto que foi modelado o tamanho da bobina. O sensor (S1) foi instalado em um suporte
que desliza sobre a guia ao lado da placa mével, e € preso por um parafuso no ponto que for

definido. A figura 26 ilustra a placa ajustdvel com os sensores:

Sensor fim

de curso IS_;;";':'
; i
mavel {54) Atuadores curen(52)
Guia
- 2 O A0 £ N
 — =
Motor E b
Rosca de
Transmissio
L
Iu 0 b 0 Guia 3
mancal Placa mivel Suporte placa mével e

movimenta fixo de ajuste
pela rosca manual

Figura 26: Placa ajustdavel com sensores.Fonte: Acervo do Autor.

Vinculado a este circuito de comando temos o circuito de carga, formado pelos contatos
de carga dos contatores utilizados neste circuito de comando, fazendo a conexao elétrica nos
motores elétricos. O disjuntor Q1 € o dispositivo geral de protecdo para os cabos e curto circuito.
O motor M1 € o motor do bobinador, ou seja, o responsdvel em rotacionar o eixo principal da
madquina, ele estd ligado no método de partida direta e funciona na rede monofésica de 127V, é
acionado pelo contator K2 que estd conectado a um relé bimetalico para prote¢do de sobrecarga

com regulagem de 6 Amperes. O motor M2 representa o micro motor de corrente continua,
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utilizado para movimentar a rosca de transmissao do ajuste das formas de bobinas, e possui
neste diagrama o método de partida simples com reversao de rotacdo, quando acionado pelo
contator K3, ele gira no sentido horario e quando alimentado pelo contator k4, gira em sentido
anti-horério, equipado com fusivel de 3A para protecdo de sobrecarga e uma fonte que converte
a corrente alternada de 127v para corrente continua de 12V. A figura 27 mostra o diagrama

multifilar do circuito de carga.

g8

Figura 27: Diagrama Multifilar do circuito de carga. Fonte: Acervo do autor.

4.3 ESQUEMA ELETRICO DO CONTADOR DIGITAL NO CIRCUITO DE COMANDO

O contador digital utilizado nesta implantacdo, da marca Digitaq, modelo cdm-5000,
considerado um micro controlador, ou seja, € um circuito integrado dotado de inteligéncia

programdvel. Segundo GOULART (2016.p9). “A inteligéncia do chip € elaborada pelo projetista,
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em transformar ideias em comandos de programacao, que futuramente, o contador ird receber e
executar. ” Esse contador € considerado multifuncional, pois possuem vérias fun¢des de contagem
de sistemas diferentes, porém foi utilizada somente a fung¢ao contagem programada de pulsos.
O principio de funcionamento desta funcdo do contador ocorre da seguinte maneira; € digitado
no display a quantidade de voltas desejada, a seguir, acionado o botdo iniciar, a medida que o
encoder que foi acoplado ao eixo principal completa uma volta, o sensor 6tico recebe o sinal pelo
unico furo feito na extremidade do enconder envia para o contador registrar. O contador contara
as voltas e quando concluir o nimero de voltas programada, ele acionard um relé e comutard um
contato (NF) que serd ligado ao contator que alimenta o motor do eixo principal. Para reiniciar o
processo de contagem com a mesma quantidade digitada anteriormente, deve-se ser acionado o
botdo zerar no contador. O contador vem com alguns contatos na saida necessdrios para fazer a
automacao desejada. Foi utilizado um pedal de comando ligado em paralelo a saida referente ao
botao zerar do contador, com o objetivo de facilitar para o operador, um rapido e pratico método
para que se reinicie a contagem. O sensor 6tico, junto com a alimentagdo foram conectados aos
contatos determinados pelo esquema interno do contador, a alimentagdo € conectada ao contato
comum e os contatos (NF), (NA), foram ligados respectivamente ligados na bobina do contator
K2 que alimenta o motor, e na bobina do contator (KF) que aciona o freio. A figura 28 mostra o

esquema de ligacdo nos contatos do contador, sua legenda estd conforme o apéndice 5.
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Figura 28: Diagrama Multifilar do circuito do contador no circuito de comando. Fonte: Acervo
do Autor.

A figura 29 mostra o fluxograma de funcionamento di sistema:
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Figura 29: Fluxograma de funcionamento. Fonte: Acervo do Autor.

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.4.1 Analise do funcionamento apds a automacao

O resultado final do sistema elétrico implantado na miquina foi considerado satisfatorio.
A mdquina proporciona para o operador, conforto e praticidade na execu¢do, além de assegurar a
quantidade de voltas desejada. O sistema projetado da placa ajustdvel garante o tamanho exato
das formas de bobina com mais rapidez, automaticamente. Foi utilizado o0 mesmo motor de Scv
citado no capitulo 1 para fazer os testes na maquina. Para se calcular o tempo de execugdo do
processo de bobinamento, deve-se analisar a tabela 1, somando o tempo de cada passo. Podemos

representar esses valores na tabela 1:
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Tabela 1: Tempo de bobinagem de uma bobina com grupo de 3. Fonte: Acervo do Autor.

Passo Bobinar Desconsiderar Bobinar Desconsiderar Bobinar | Retirada da Total
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 bobina
Tempo 25s Desconsiderar 25s Desconsiderar 25s 60s 135s

Pode-se observar que o tempo de 135s obtido nesse sistema, € mais rdpido, se com-
parando a maquina operada manualmente, além disso, pode ser utilizada em tempo integral,
diferentemente da maquina manual, que necessita do operador para manused-la. Esse tempo
ainda pode ser diminuido, pois o tempo para a retirada da bobina vai variar um pouco depen-
dendo da posicao do ajuste mével do sensor fim de curso, que serd regulado pelo operador.
Considerando as 6 bobinas necessdrias para enrolar o motor de Scv trifasico, o tempo total para

executar o bobinamento foi de 810 segundos

4.4.2 Custo total para implementacio do sistema

O custo total para implementagdo do sistema semi-automatizado serd constituido pelos
custos dos equipamentos elétricos e eletronicos como motores, contatores, botoeiras, anel coletor,
relé de tempo contador, sensores e etc. Com o sistema mecanico da maquina os custos serdao
formados por eixos trefilados, barra roscada, polias, correias, rolamentos, parafusos e servico de

usinagem de pecas. A tabela 2 demonstra os custos com adaptacao do sistema:

Tabela 2: Tabela dos custos de materiais. Fonte: Acervo do autor.

Orcamento dos materiais

Materiais Custo Empresa
Componentes RS 1439.02 Loja Elétrica/Tamoio Agricola/
Elétricos/ Eletronicos ’ Digitaq Metalurgica Ebenezer / Techmakers
Componentes mecanicos | R$ 200,00 Ferraco / Tamoio Agricola
Outros gastos R$ 300,00
Total R$ 1.939,02

Os orcamentos dos equipamentos elétricos e eletronicos estdo contidos nos anexos 1, 2 e

3. E os orcamentos das pecas mecanicas estdo no anexo 4.

4.4.3 Comparacao geral da maquina elétrica com maquina similar no mercado

Existem mdaquinas semelhantes no mercado no sistema de contagem de voltas, porém,
o sistema de ajuste das formas destas méquinas, € executado manualmente. Foi utilizada para
fazer a comparacio uma maquina fabricada pela empresa MGP ELETRICA. Ela é constituida
de conta giros programavel, e tem como opcional a placa de bobinadeira ajustdvel de operacao

manual. De acordo com a tabela 3, podemos analisar o custo dos equipamentos:
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Tabela 3: Comparagdo de custos. Fonte: Acervo do autor

Comparacdo de custos
Bobinadeira MGP Elétrica Custo Bo'bmadel,ra'l Custo
Semiautomatica
Bobinadeira R$ 2.500,00 | Mdquina completa | R$ 1.939,02
Placa Ajustdvel R$ 1.100,00
Total R$ 3.600,00

De acordo com a comparacgdo analisada, a bobinadeira da MGP Elétrica tem um custo de
R$3600,00, sem contar com o sistema automatico de ajuste das formas, que elevaria ainda mais
o pre¢o de venda. Além de existir essa diferenca de valores entre o custo com o modelo adaptado
a maquina proposta nesse estudo, o sistema automético de ajuste das formas € essencial para
precisdo no tamanho das bobinas. Os valores da bobinadeira e da placa ajustavel da empresa

MGTP Elétrica estao contidos no anexo 5.
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5 CONCLUSAO

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo fez uma andlise do enrolamento de bobinas para motores elétricos, analisando
o funcionamento da maquina manual de bobinamento, e desenvolvendo um método de automagao

para resolver os problemas de atraso na operacdo e erros humanos.

A proposta para solucionar esse problema utiliza componentes elétricos da automagao
incluindo motores elétricos, contatores, juntamente com contador digital programavel, permitindo
ao sistema precisao na quantidade de voltas de cada bobina. A inclusdo de uma placa ajustavel
constituida de um motor, juntamente com sensores, dard ao sistema, precisdo do tamanho das

formas das bobinas e maior velocidade na operacao, aumentando a produgdo de servigo.

O sistema semiautomaético ainda necessitara de um operador, porém, a maquina serd

operada por um ajudante, sem a necessidade do profissional especifico da drea para manusea-la.

Com a implantacdo do sistema € possivel aumentar a produgdo de servigo e consequente-
mente aumentar o lucro ao proprietario, pois a maquina ficou mais rapida, e o profissional que
a operava, pode se concentrar mais no servico de enrolamento no motor, devido a operacao da

madquina ser executada pelo seu auxiliar.

A automacao neste sistema elimina os erros humanos, causados por desatencao e esforco
fisico de trabalho, que resultam em baixa produ¢do e desperdicio de material. Enfim, ela se torna
essencial tanto para o trabalhador facilitando o seu servico, quanto para o proprietario, devido o
aumento e qualidade na produgdo, além de oferecer ao consumidor final um servico com rapidez

e de qualidade.
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.5 ANEXO 5
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BOBINADEIRA ELETRICA DIGITAL
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BOBIMADEIFA ELETRICA DIGITAL

- Emeses de garantia contra defestos de fabricagao
. Enrola motores até 50 CV (ou mais)

. Trabakha bem com fios M ati J0AWE

Aleng 30cA maguena é produzida sob encomenda com prazo
de embargue entre 30 e 45 dias.

Dimenstes da méguing (sem embalagem:

altura N2 cm

largura: B5cm

profundidade: 60 cm

| | peso:35kg

I=I$:!.E[|EI,II| Guanbidase: 1 m

Gix R$ 406,67 =/ jwos
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Home Mbpiings Bobinadeira PLACA DE BOBINADEIRA &NISTEVEL
PLACA DE BOBINADEIRA AJUSTAVEL
REFEREMCIA: [2504

Ideal para facilitar o trabalho de rebobinamento com mais
rapidez.

Adaptivel para modelos de ndmesos 1a 12,
Produto festo sob encomenda

Prazo para entrega 30 dias

R$1.100,00 Cusnidsde: 1 m
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