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RESUMO

7

O foco principal do nosso trabalho é a constru¢gdo de um protoétipo para
demonstrar a utilizagdo de uma ponte rolante operada manualmente e também
automatizada, estudando seus movimentos, funcionamento e também seus principais
componentes, visando aprimorar os conhecimentos aprendidos durante todo o curso
de engenharia elétrica, automatizando alguns comandos basicos de acordo com o que
foi aprendido nas aulas de eletrotécnica industrial. Com este trabalho podemos
conciliar teoria e pratica, e também demonstrar o funcionamento de um equipamento
fundamental na area industrial. Além de ser de baixo custo de construgcéo, pode ser
utilizado como meio de transporte para pecas metalicas de pequeno porte. O presente
trabalho mostrara a constru¢cdo de um prototipo de ponte rolante automatizada, que
conta com movimentos em trés dire¢cdes independentes que sdo: longitudinal,

transversal e vertical.

Palavras-chave: Automacao, prototipo, ponte rolante.



ABSTRACT

The main focus of our work is to construct a prototype to demonstrate the use
of a crane operated manually as well as automated, studying their movements,
operation and also its main components, aiming to improve the knowledge learned
throughout the course of electrical engineering, automating some basic commands
according to what was learned in class industrial electrical engineering. With this work
we reconcile theory and practice, and also demonstrate the operation of a key
equipment in the industrial area. In addition to being low cost of construction, can be
used as means of transportation for small metal parts. This paper shows the
construction of a prototype automated crane, which has movements in three

independent directions that are longitudinal, transverse and vertical.

Keywords: Automation, prototype, bridge crane.
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INTRODUCAO

As pontes rolantes séo equipamentos de grande porte utilizadas geralmente em
portos e grandes empresas para a locomocao de grandes estruturas, sendo inviavel
a locomocédo por forca humana. Elas fazem com que o tempo de transporte ou
carregamento de uma grande peca seja reduzido, tendo assim um maior rendimento
por parte da empresa.

O prototipo de automacéo de ponte rolante teve como objetivo principal estudar
seu funcionamento e automatizar alguns comandos basicos de acordo com o que foi
estudado nas aulas de eletrotécnica industrial. Com isto podemos conciliar teoria e
pratica, demonstrando o funcionamento de um equipamento fundamental na area
industrial. Este projeto tende a reduzir os custos para implantacdo da automacéo de
uma ponte rolante em uma empresa por exemplo, pois ele visa corte de gastos,
aumento da producédo e reducdo no numero de acidentes ocorridos por falha humana.

O grande desafio foi realizar a criacdo de um prototipo de ponte rolante, e logo
apos a criacdo desse protétipo fazer a automacédo do mesmo, fazendo com que ele
reconheca quando e qual a melhor decisdo a ser tomada segundo a programacgao
anteriormente salva em sua memoaria, tornando seus movimentos independentes.

Primeiramente seré feito uma andlise de todo o sistema da ponte rolante, quais
0s pontos devemos ter um maior foco para a implementacdo dos comandos e da
automacao. Nosso projeto visa utilizar componentes de uma boa confiabilidade e de
baixo custo, para que haja uma maior relacao custo x beneficio.

Nosso sistema de controle fara uma leitura do projeto como um todo, sendo
capaz de reconhecer a posi¢cdo em que o ima de icamento se encontra e posiciona-lo
na posicao inicial predeterminada. Esse sistema contara com sensores espalhados
nas extremidades da estrutura de sustentacdo da ponte, com isso ela reconhecera os
pontos de partida e parada.

O tema do trabalho abrange diversas areas da engenharia elétrica, tais como:
Programacao de computadores, eletrdnica, instalacdes elétricas, maquinas elétricas,
eletrotécnica industrial e eletrénica digital. Sendo assim a pesquisa nos proporciona
ganhos em diversas areas do conhecimento.

Nosso projeto foi desenvolvido pela redagéo de “3” capitulos. No primeiro

capitulo, sera abordado o funcionamento de uma ponte rolante, seus principais



12

modelos e caracteristicas, assim como sua importancia. O segundo capitulo terd como
foco as vantagens de se automatizar um equipamento, as mudancas que serao feitas
no circuito para a elaboracédo da automacao, os equipamentos necessarios para que
essa automacao seja executada de maneira eficaz, a utilizacdo de programadores,
sensores, relés, botoeiras, fazendo com que a atividade exercida ndo necessite de um
operador exclusivamente para efetuar os comandos. E por fim, no terceiro capitulo
sera apresentado o desenvolvimento do protétipo, passos para a construcdo e o
projeto finalizado, incluindo custos de implantacdo e andlise dos beneficios gerados
apos a automatizacao do sistema.
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CONSIDERACOES CONCEITUAIS

O avanco da tecnologia faz com que o mercado se torne cada vez mais
competitivo, com iSSo as empresas buscam sempre produzir mais em menos tempo,
utilizando menos matéria prima e reduzindo os gastos com operacional. Para que isso
ocorra, € necessario automatizar o maximo de equipamentos possiveis, fazendo com
que eles tenham um melhor rendimento, menores falhas e menor tempo ocioso.

Automacdo segundo Martins é:

Qualquer sistema apoiado em computadores, que substitui o trabalho
humano, em favor da seguranca das pessoas, da qualidade dos produtos,
rapidez da producdo ou da reducdo de custos, assim aperfeicoando os
complexos objetivos das industrias, dos servi¢cos ou bem estar.!

Para a locomocao de grandes pecas e equipamentos em grandes industrias
geralmente é utilizado uma ponte rolante, que é comandada por um operador, sendo
este quem controla todos os movimentos da mesma, sendo eles longitudinais,
verticais e transversais. De acordo com MIRANDA, SANTOS, GUARNIERI, “As
Pontes Rolantes séo utilizadas para transportar cargas e percorrer uma determinada
distancia no interior de grandes pavilhdes ou hangares [...].”2

Existem no mercado varios modelos de pontes rolantes, entre elas, Ponte
rolante Apoiada, Ponte rolante Suspensa, Ponte rolante Univiga e Ponte rolante Dupla
Viga. Essas pontes sdo compostas por componentes mecanicos que sdo o caminho
de rolamento que trata-se de um par de trilhos, normalmente fixado na superficie
superior de vigas, que sdo instaladas nas laterais do edificio, e que servem como
caminho para o deslocamento longitudinal da ponte rolante; as cabeceiras, que estéo
localizadas nas extremidades da viga; as vigas onde sao fixadas as cabeceiras; os
batentes fins de curso que constituem-se em um sistema de seguranca redundante
gue possui varios estagios com a mesma finalidade de prevenir choques entre as
partes da estrutura de movimentacédo, ou entre essa e a carga, ou ainda, entre a carga

e qualquer objeto que se encontre na direcéo do seu deslocamento.

1 MARTINS, Geomar Moreira. Principios de automacdao industrial. Santa Maria: Universidade
Federal de Santa Maria, 2012. p.5.

2MIRANDA, Kleber R.; SANTOS, Juliano de P.; GUARNIERI, Fernando L. Automacéo de pontes
rolantes por radio frequéncia. Sao José dos Campos: Faculdade de Engenharias, Arquitetura e
Urbanismo da UNIFAP, 2009. p.1.
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O universo da automagdo se expande em grande velocidade, devido
principalmente aos avancos da microeletronica, eletrdnica de poténcia e da
informatica. A automacéo esta presente na vida do homem, podemos néo perceber,
mas ela estd presente em todo lugar, nos smartphones, notebooks, televisores,

automoveis, e em quase tudo o que nos cerca. De acordo com Pinto:

Automacéo é um sistema de equipamentos eletrénicos e/ou mecénicos que
controlam seu préprio funcionamento, quase sem a intervencdo do homem.

Automacdo é diferente de mecanizagdo. A mecanizagdo consiste
simplesmente no uso de maquinas para realizar um trabalho, substituindo
assim o esfor¢o fisico do homem. J& a automacéo possibilita fazer um
trabalho por meio de maquinas controladas automaticamente, capazes de se
regularem sozinhas.3

Um sistema de automacédo pode ser dividido em dois tipos de malhas, malha
aberta e malha fechada. Um sistema de malha aberta é aquele que o sinal de saida
ndo é comparado ao sinal de entrada, com isso ele executa toda a operacdo
programada e finaliza o processo. Ja o sistema de malha fechada é feito através do
sinal de realimentacdo da saida, ou seja, ele recebe o sinal da saida na entrada e de
acordo com a programacao ela executa ou ndo o programa.

Nesse trabalho falaremos de alguns componentes do sistema de automacao,
sendo eles Controladores programaveis, atuadores (contatores), sensores
magneéticos, sistemas de intertravamento.

Uma vez que a tecnologia e a automacao estdo sempre em avanco, € comum
gue empresas busquem sempre automatizar seus equipamentos, para que continuem
no mercado competitivo, procurando cada vez mais reduzir gastos com funcionarios,
diminuir o tempo ocioso de operacional, reduzir ou até mesmo extinguir os acidentes
de trabalho. Nosso projeto foca justamente nisso, na automacéao de equipamentos
com baixo custo de implementacao, para que a empresa gaste pouco e automatize o

seu maquinario, ou seja, buscando melhorias para permanecer no mercado.

3 PINTO, Fabio da Costa. Sistemas de automacéo e controle. Vitéria: SENAI, 2005. p.9.
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1. PONTE ROLANTE E SEU FUNCIONAMENTO

As pontes rolantes sdo maquinas industriais utilizadas para fazer o icamento e
a locomocéo de cargas de um local para o outro no meio industrial. Essas pontes
possuem movimentos independentes entre eles longitudinal, transversal e vertical.

Para cada tipo de trabalho possuem um tipo de ponte rolante, dependendo do
peso, tamanho, ambiente de trabalho e caracteristicas dos materiais a serem
transportados e tém suas caracteristicas definidas pelos requisitos da utilizacdo
especifica de cada cliente, sendo classificadas, projetadas e fabricadas de acordo
com as Normas NBR 8400 e também NBR 9974.

Essas pontes sdo compostas por caminhos de rolamento, vigas, carro e tralha.

De acordo com o fabricante:

A Ponte Rolante é um equipamento de suma importancia no meio
industrial, pois tem como principal fungdo mover objetos pesados e de
grande porte onde a intervenc¢é@o humana é incapaz. A ponte rolante eleva
e transita cargas e € comumente composta por: vigas, cabeceiras e talhas.
As cabeceiras, que comp8e a estrutura das pontes rolantes,
desempenham o principal papel desse equipamento, pois sé&o
responséveis pela condugéo da carga entre o ponto de partida e o destino.
A viga faz o papel de sustentacdo da estrutura e de base para a cabeceira
e as talhas tém como fungéo a elevacdo da carga através de cabos de
acos e ganchos. A Ponte Rolante pode ser utilizada em diversas situagdes
e lugares, como: portos, mineradoras, aeroportos, além de industrias de
celulose, ferro e acgo, plasticos, moldes, madeireiras e onde mais se faz
necessario a transicao desses objetos de grande porte. Ela é fundamental,
principalmente, para facilitar a logistica interna e garante um beneficio que
supera o investimento realizado na aquisi¢ao, instalagdo e manutengédo.*

No inicio as pontes rolantes eram projetadas para o desenvolvimento na
industria portuaria, com o passar do tempo, essas pontes foram sendo adaptadas ao
meio industrial, e hoje em dia é de grande importancia para o setor, como por exemplo
na siderurgia, papel e celulosa e montagem industrial.

Apesar do alto valor de mercado, os ganhos em produtividade compensaram
sua implantacdo. Devido a isto elas se adaptaram muito bem em diversos ramos da
producdo industrial e assim os produtos manuseados deixaram de ser produtos

pesados e especiais e passaram a ser produzidos em linha e com grande capacidade

4 CATIPAR ENGENHARIA. Disponivel em: http://www.catiparengenharia.com.br/pontes-rolantes.
Acesso em 25 de outubro de 2014.



http://www.catiparengenharia.com.br/talhas-eletricas/
http://www.catiparengenharia.com.br/pontes-rolantes
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de produgéo e volume.
Com esta modificacdo a movimentacdo de material passou a ser vista com

outros olhos e tomar um rumo para o campo logistico da producéo.

1.1. MODELOS DE PONTE ROLANTE

Para melhor entender os requisitos de automacdo das pontes rolantes,
devemos ter uma boa visdo geral sobre elas. Dentre os modelos de pontes rolantes,
com diversificadas capacidades de carga podem ser classificadas, de acordo com as
suas caracteristicas estruturais, podendo se considerar os tipos: Apoiada, Suspensa,

Univiga e Dupla viga.

1.1.1 Ponte rolante apoiada

O Sistema de ponte rolante apoiada, como podemos ver na figura 1, consiste
em uma viga horizontal posicionada acima de duas vigas laterais, fazendo com que a

ponte se movimente por todo o vao. De acordo com Lenz:

[...] funciona com uma viga de carga em perfil laminado ou composto por
chapas, a viga da ponte rolante apoiada corre por cima dos trilhos do
caminho de rolamento e possui travamento horizontal que impede o
balango lateral. Estes trilhos sdo sustentados pelas colunas de concreto
do prédio ou por colunas de ferro instaladas no local, de acordo com a
necessidade.b

5 LENZ, André Luiz. Tecnologia para Automagao de Pontes Rolantes. Sdo Paulo: SENAI, 2012.
p.2.


http://www.ebah.com.br/content/ABAAAfNIwAD/tecnologia-automacao-pontes-rolantes-parte-1
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Figura 1: Ponte rolante apoiada
Fonte: (STRONG, 2014)¢

Este sistema de ponte rolante é geralmente mais utilizado, pois como fica

apoiada em pilares consegue assim levantar maiores cargas.

1.1.2 Ponte rolante suspensa

Como podemos ver na figura 2, nas pontes rolantes suspensas a viga da ponte

rolante corre por baixo dos trilhos das vigas do caminho de rolamento.
Segundo BAUMA:

A ponte rolante do tipo suspensa € uma alternativa aos modelos
convencionais de pontes apoiadas sobre trilhos. Ideal para instalagBes
onde o espaco de circulacdo ndo permite a instalacdo de colunas de
sustentacdo dos trilhos, esta concepcdo de projeto prevé cabeceiras
providas de troles que se deslocam em vigas metalicas de perfil tipo “I”
gue séao fixadas ao teto dos galp8es, evitando qualquer tipo de estrutura
de sustentacdo no piso de operacédo.”

® STRONG. Disponivel em: http:/strongmachines.com/produtos.html. Acessado em 05 de novembro

de 2014.

"BAUMA. Disponivel em: http://www.bauma.ind.br/produtos.php?id=10. Acesso em: 5 de novembro

de 2014.



http://strongmachines.com/produtos.html
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Figura 2: Ponte rolante suspensa
Fonte: (LOGISMARKET, 2014)8

Este tipo de ponte rolante geralmente é utilizado em empresas onde existe
um vao entre as colunas de sustentacao, para que ela possa se locomover sem
impedimentos.

1.1.3 Ponte rolante univiga

O modelo de ponte rolante univiga como podemos ver na figura 3, € constituida
por duas cabeceiras, uma Unica viga e um ou dois carros que sustentam as talhas e

correm na aba inferior da viga da ponte rolante. De acordo com Lenz:

Esse modelo oferece o0 maximo de rigidez para o minio de peso morto,
possibilitando a baixa carga no caminho do rolamento e permitindo uma
instalacao mais rapida e econdmica. Com um controle geométrico, a ponte
rolante univiga consegue estabelecer uma excelente performance nos
movimentos horizontais, impedindo o balango lateral na producdo e
garantindo mais seguranca na produgao.®

8 LOGISMARKET. Disponivel em: http://www.logismarket.pt/cemvisa-vicinay/ponte-rolante-de-perfil-

ligeiro. Acessado em 19 de novembro de 2014.
9 LENZ, André Luiz. Tecnologia para Automacao de Pontes Rolantes. Sdo Paulo: SENAI, 2012.

p.3.



http://www.logismarket.pt/cemvisa-vicinay/ponte-rolante-de-perfil-ligeiro
http://www.logismarket.pt/cemvisa-vicinay/ponte-rolante-de-perfil-ligeiro
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Figura 3: Ponte rolante univiga
Fonte: (CROACIA, 2014)1°

Esse é um modelo de ponte rolante muito utilizado por pequenas empresas,

ou empresas gue ndo necessitem de um mecanismo de ponte mais robusto.

1.1.4. Ponte rolante dupla viga

Ja o modelo de ponte rolante dupla viga como podemos ver na figura 4, é
constituida por duas cabeceiras, duas vigas e um ou dois carros gue sustentam as

talhas. Segundo Lenz:

Esse tipo de ponte oferece 6tima capacidade de carga e uma excelente
movimentacdo, garantindo um excepcional desempenho devido a
favoravel geometria e aos movimentos precisos, que reduzem o0s
desgastes das rodas e dos trilhos. A ponte rolante dupla viga € um
equipamento que aproveita melhor a altura disponivel da estrutura, pois
seu gancho pode ser icado entre duas vigas, possibilitando uma boa e
segura movimentacdo da carga. As vigas dessas pontes rolantes séo
instaladas sobre um par de cabeceiras, recebendo uma plataforma de
manutencdo ao longo das suas vigas. Um dos principais diferenciais da
ponte rolante dupla viga é sua alta capacidade de cargas para vaos de

10 CROACIA. Disponivel em: http:/croaciamd.enetbr.com.br/ecommerce/detalhe produto/77.
Acessado em 05 de novembro de 2014.
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grandes dimensfes, propiciando um o6timo desempenho para grandes
producdes. 11

Figura 4: Ponte rolante dupla viga
Fonte: (Z.L EQUIPAMENTOS E CALDEIRARIA, 2014)12

O carro corre em trilhos que sdo fixados na parte superior da viga da ponte
rolante. Este € um dos modelos mais robustos e mais utilizados em grandes

empresas.

1.1.5 Importancia da utilizagdo das pontes rolantes

Com o passar dos anos ouve um crescimento da demanda industrial, com isso
as empresas tiveram que procurar meios para acelerar sua producdo e ndo alterar
muito o valor final do produto. Com isso comegaram a utilizar as pontes rolantes para

aumento da produtividade. De acordo com Langui:

O uso de pontes rolantes, outrora timido e especifico, passou a ter grande
importadncia dentro da area da producdo. Com esta modificacdo a
movimentacdo de material passou a ser vista com outros olhos e tomar
um rumo para o campo logistico da producédo, que engloba o suprimento

L ENZ, André Luiz. Tecnologia para Automacao de Pontes Rolantes. Sdo Paulo: SENAI, 2012.
p.3.

127 L EQUIPAMENTOS E CALDEIRARIA. Disponivel em: http://www.zlequipamentos.com.br/
produtos. Acessado em 05 de novembro de 2014.
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de materiais, componentes, movimentacao e o controle de produtos. Os
profissionais reconheceram a necessidade de se estabelecer um conceito
bem definido de logistica industrial, uma vez que comegaram a
compreender melhor o fluxo continuo dos materiais, as relages tempo-
estoque na producao e na distribuicdo e os aspectos de fluxo de caixa no
controle de materiais. Com isto as empresas desenvolveram atividades de
controle global capaz de apoiar firmemente cada fase do sistema com um
maximo de eficiéncia e um minimo de capital investido.3

A introducéo das pontes rolantes na movimentacéo de materiais nas empresas

aumentou consideravelmente a produtividade, atingindo os seguintes pontos:

e Melhor seguranca de trabalho.

¢ Reducao do estoque em processo.

e Diminuicdo do estoque de matéria prima.
e Reducao de tempo de processo.

¢ Reducdao de area fabril.

e Reducado de méo de obra.

13 LANGUI, Claudio Alberto. Pontes Rolantes - A importanciado equipamento nas areas de
producao industrial. Taubaté: Universidade de Taubaté, 2001. p.15.
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2. HISTORIA DA AUTOMACAO

O termo automacao provém do latim Automatus, que € 0 mesmo que mover-se
por si. A automacdo é a aplicacdo de técnicas computadorizadas para tornar um
processo eficiente, maximizando a produgédo com menor consumo de energia, com
menor emissdo de residuos e melhores condi¢gbes de seguranca humana e material,
diminuindo assim o uso de méao-de-obra, utilizar especialmente o uso de robds nas
linhas de producéo.

Com o avanco tecnolégico € comum que as empresas venham procurar
melhorias em suas linhas de producbes. Para que isso ocorra, é necessario
automatizar o maximo de equipamentos possiveis, fazendo com que eles tenham um

melhor rendimento, menores falhas e menor tempo ocioso. Segundo Martins:

A automacdao resulta de diversas necessidades da industria: maior nivel de
gualidade dos produtos, maior flexibilidade de modelos para o mercado,
menores custos e perdas de materiais e de energia, mais disponibilidade e
gualidade da informacao sobre o processo e melhor planejamento e controle
da producéo.*

Se pararmos para pensar podemos perceber como a automacdo esta
intimamente ligada ao nosso dia-a-dia, desde um simples despertador, um ar
condicionado, ao mais sofisticado automével, esses comandos sé sdo possiveis
gragas a automacéao.

A automacao comecou a se popularizar desde os anos 50, época que ficou
conhecida como anos dourados, ganhou destaque na sociedade por volta da segunda
metade do século XVIII, na Inglaterra. Foi nessa época que 0s sistemas de producao
artesanal e agrario comecaram a se transformar em industrial, assim como o
surgimento dos primeiros equipamentos mecanicos para auxiliar o trabalho de
producgdo. Foram desenvolvidos os primeiros dispositivos simples e semiautomaticos.
Entretanto, somente no inicio do século XX que os sistemas se tornaram inteiramente

automaticos.

14 MARTINS, Geomar Moreira. Principios de automacao industrial. Santa Maria: Universidade
Federal de Santa Maria, 2012. p.6.
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De acordo com Silevira e Lima:

N&o é tao facil apontar o advento da Automacéao industrial, no entanto,
etimologicamente falando, para que haja automacao industrial €, antes
de tudo, preciso que haja indlstria, e ainda processos automaticos
autocontrolaveis. Portanto, pode-se marcar como inicio da Automacéo
Industrial o século XVIII, com a criagcdo inglesa da maquina a vapor,
aumentando a produgdo de artigos manufaturados, e estas foram as
décadas da Revolucao Industrial. No século seguinte a indUstria cresceu
e tomou forma, novas fontes de energia e a substituicdo do ferro pelo
aco impulsionaram o desenvolvimento das industrias na Europa e EUA.
Neste contexto, nos anos que seguiram, foram criados dispositivos
mecanicos chamados relés, que em breve tomariam as fabricas. A
todos esses acontecimentos, e a outros que seguiram, foi dado o titulo
de Il Revolucdo Industrial.®

A necessidade de aumento na producdo e produtividade fez com que
houvesse diversas séries de inovacdes tecnoldgicas neste sentido, como maquinas
com capacidade de produzir com maior rapidez e precisdo, comparado com o trabalho
feito & méao e a utilizacdo do vapor como fonte de energia, em substituicdo ao trabalho
manual e energia hidraulica.

Pouco tempo depois, os computadores, servomecanismos e controladores
programaveis passaram a fazer parte da tecnologia da automacao industrial, hoje, os
computadores podem ser considerados a principal base da automacdo industrial
contemporanea. Logo apés isso, tivemos a invencdo da régua de calculo e também
da maquina aritmética. A partir desde momento, podemos comecar a considerar que
o desenvolvimento da tecnologia da automacao industrial esta diretamente ligado a
evolucédo dos computadores de um modo geral.

De acordo com Silevira e Lima:

No inicio do século XX, embora o conceito de indUstria ja estivesse
bastante estabelecido, os ambientes fabris ainda ndo desfrutavam de
processos de automacdo ainda muito rudimentares. Os mesmos
pensamentos que fizeram com que surgisse a Revolugdo Industrial:
aumento de produtividade, de lucro, de qualidade, etc.; surgiram nos
industriais daquela época, e novos conceitos de producdo em escala
comecaram a serem esbocados. Em 1909, Henry Ford teve a grande
ideia que mudou o pensamento da indUstria contemporanea propagando-
se até os dias de hoje. Henry Ford (1863-1947), da General Motors,

15 SILEVIRA, Leonardo; LIMA, Weldson Q.: Um breve historico conceitual da Automacao
Industrial e Redes para Automacéo Industrial. Rio Grande do Norte. Universidade Federal
do Rio Grande do Norte, 2003. p.1
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idealizou algo que ele chamou de Linha de Montagem, e talvez esse
seja o real gatilho para o grande desenvolvimento industrial e ainda esta
€ uma boa marca de inicio pré-existencial da Automacao industrial. A
industria da época foi revolucionada com a aplicacdo da idéia de Henry,
novos conceitos surgiram na industria.®

Anos mais tarde foi criado um método que consistia no uso de cartbes
perfurados com informacfes que serviam para controlar movimentos de uma
maquina-ferramenta. Este método foi apresentado para a Forca Aérea Americana,
que investiu em outros projetos do Laboratério de Servomecanismos do Instituto
Tecnologico de Massachusetts.

ApoOs alguns anos, isto acabou culminando em um prototipo de fresadora com
trés eixos com servomecanismos de posicdo. A partir deste momento, Varias
empresas privadas que fabricavam maquinas-ferramentas comegaram a desenvolver

projetos particulares.

2.1 COMPONENTES BASICOS DE AUTOMACAO

2.1.1 Sensores

Os sensores sao dispositivos capazes de detectar o que estd ocorrendo no
meio fisico e passar ao sistema de controle todos os dados necessarios para que ele
consiga realizar as fungdes posteriormente programadas. De acordo com o professor

Wendling, sensor € o:

Termo empregado para designar dispositivos sensiveis a alguma forma
de energia do ambiente que pode ser luminosa, térmica, cinética,
relacionando informacdes sobre uma grandeza fisica que precisa ser
mensurada (medida), como: temperatura, presséo, velocidade, corrente,
aceleracéo, posicao, etc.l”

16 SILEVIRA, Leonardo; LIMA, Weldson Q.: Um breve historico conceitual da Automacéo
Industrial e Redes para Automacéo Industrial. Rio Grande do Norte. Universidade Federal
do Rio Grande do Norte, 2003. p.1

7WENDLING, Marcelo. Sensores. Guaratingueta: UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, 2010.

p.4.
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No mercado existem varios tipos de sensores, pois ha uma série de
caracteristicas que devem ser levadas em consideracdo na hora da escolha de um
sensor, primeiramente devemos analisar para qual fim iremos utiliza-lo.

Em nosso trabalho, utilizaremos os sensores fim-de-curso, pois ele detecta
quando uma parte mecéanica de um dispositivo atinge seu deslocamento maximo.
Esses sensores, como 0 nome sugere, Sao interruptores ou mesmo chaves
comutadoras que atuam sobre um circuito no modo liga/desliga quando uma acao
mecanica acontece no seu elemento atuador. E possivel usar esses sensores de
diversas formas, como para detectar a abertura ou fechamento de uma porta, a
presenca de um objeto em um determinado local, ou ainda quando uma parte
mecanica de uma maquina esta numa certa posicao.

Na figura 5 podemos ver um modelo de sensor fim-de-curso, onde temos um
atuador, um contato comum, um contato normalmente aberto e um contato

normalmente fechado.

Atuador

Contato
Normamente
fechado

Contato

Contato comum|
Normalmente

I aberto

Figura 5: Sensor fim-de-curso — Universidade Estadual Paulista
Fonte: (WENDLING, 2010, p. 9.)18

18 WENDLING, Marcelo. Sensores. Guaratingueta: UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, 2010.
p.9.
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A finalidade da chave de fim-de-curso € evitar que o motor do sistema, por
exemplo, continue atuando mesmo depois que a peca que ele movimenta chega ao
seu ponto maximo. Isso poderia forgcar o mecanismo ou ainda causar uma sobrecarga

do motor ou do préprio circuito de acionamento.

2.1.2 Relés

O relé é um dispositivo eletromecanico que funciona como uma chave acionada
por um eletroimd, que abre ou fecha os contatos que sao conectados em série com
uma carga.

Nos circuitos que envolvem motores, o0s relés sdo empregados para o
acionamento de bobinas em contatores e dispositivos de partida, para que estes sim
acionem os motores.

De acordo com Petruzella:

Os relés servem para controlar varias opera¢des de comutacdo por meio
de uma corrente Unica separada. Um conjunto bobina/armadura pode ser
utilizado para acionar mais de um conjunto de contatos. Esses contatos
podem ser normalmente abertos, normalmente fechados, ou qualquer
combinacéo dos dois.*®

O funcionamento de um relé é bem semelhante ao de um contator, 0 que 0s
diferencia € que o contator tem mais capacidade de fluxo de corrente e maior nimero
de contatos. Geralmente os relés sdo pequenos, pois lidam com pequenas correntes,
fazendo com que seus contatos sejam isolados entre si. Na figura 6 podemos ver

como funciona um relé internamente.

19 PETRUZELLA, Frank D. Motores Elétricos e Acionamentos. Traducdo de AMGH Editora Ltda. Porto
Alegre, 2010. p.208.
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Figura 6: Ligacao interna do relé

Fonte: Dados do Autor

Os relés podem ser classificados de diversas formas, entre elas sendo um
dispositivo NA (normalmente aberto) ou um dispositivo NF (normalmente fechado). Os
dispositivos NA indicam que os contatos do relé estédo abertos quando ndo ha corrente
elétrica acionando o eletroima e os contatos NF indicam gque os contatos do relé estéo
normalmente fechados quando ndo ha corrente elétrica acionando o eletroima.
Quando h& um fluxo de corrente as posi¢des se invertem, o NA passa a ser NF e vice
versa.

Nosso trabalho utiliza relés de 12 V e 5 pinos.

2.1.3. Capacitor

Os capacitores sdo dispositivos capazes de realizar o armazenamento de
corrente elétrica para serem utilizadas quando o sistema neles conectados necessitar
de uma corrente maior.

De acordo com Costa:

A propriedade que estes dispositivos tém de armazenar energia elétrica
sob a forma de um campo eletrostatico é chamada de capacitancia (C) e
€ medida pelo quociente da quantidade de carga (Q) armazenada pela
diferenca de potencial ou voltagem (V) que existe entre as placas (C = Q
/ V). Pelo Sistema Internacional (Sl), um capacitor tem a capacitancia de
um Farad (F) quando um Coulomb de carga causa uma diferenca de
potencial de um Volt (V) entre as placas. O Farad é uma unidade de
medida considerada muito grande para circuitos praticos, por isso, sédo
utilizados valores de capacitdncias expressos em microfarads (uF),
nanofarads (nF) ou picofarads (pF).20

20 COSTA, Leandro Aparecido da. CAPACITORES. Sdo Paulo: Fatec, 2012. p.5.
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A principal caracteristica de funcionamento dos capacitores é o
armazenamento de cargas opostas em duas placas, sendo uma separada da outra
por um material dielétrico e como sendo cargas opostas as mesmas se atraem,
ficando armazenadas nas superficies das placas e mais perto do material isolante,

como podemos ver na figura 7.

———glelétrico

Figura 7: Capacitor
Fonte: (SABER ELETRICO, 2014)2!

Esses capacitores séo utilizados em todos os tipos de dispositivos eletronicos
e podem ser classificados de diversos tipos, como cilindrico, esférico ou plano, porém
todos séo representados da mesma forma por duas placas paralelas.

O valor da corrente no capacitor depende a cada instante da d.d.p. aplicada,
da resisténcia do circuito e da capacitancia. Sendo assim, o capacitor totalmente

carregado comporta-se como um circuito aberto em corrente continua.

2.1.4 Motores de corrente continua

Os motores de corrente continua, também conhecidos como motores CC, sdo
dispositivos que funcionam aproveitando as for¢cas de atragédo e repulsdo geradas
pelos eletroimés e imas permanentes. Podemos ver na figura 8, a estrutura interna e

o funcionamento de um motor CC.

2L SABER ELETRICO. Disponivel em: http://www.sabereletrico.com/leituraartigos. Acessado em 07 de

novembro de 2014.
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Isclante
Bobina comutador

Figura 8: Esquema e partes internas de um motor CC
Fonte: (BRAGA, 2014)22

Com o avanco tecnolégico os motores de corrente continua vieram perdendo
espaco para os motores de corrente alternada, devido ao desenvolvimento de novas
técnicas de acionamentos e a viabilidade econdmica.

Segundo Petruzella:

O sentido de rotagdo de um motor CC de imd permanente é determinado
pelo sentido da corrente através da armadura. Inverter a polaridade da
tensdo aplicada a armadura inverte o sentido de rotagdo. O acionamento
de velocidade variavel de um motor de iméa permanente é obtido ao variar
o valor da tensdo aplicada a armadura. A velocidade do motor varia
diretamente com o valor da tensdo aplicada na armadura. Quanto maior
for o valor da tensédo de armadura, mais rapido girara.23

Podemos citar algumas desvantagens desse tipo de aplicacdo, entre elas a
maior necessidade de manutencédo dos motores devido a comutacdo, sdo maiores e
mais caros do que os motores de CA para a mesma aplicagéo e a necessidade de

medidas especiais de partida, mesmo em maquinas menores.

22 BRAGA. Disponivel em: http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/3414-art476a.
Acessado em 03 de novembro de 2014.

23 PETRUZELLA, Frank D. Motores Elétricos e Acionamentos. Tradugdo de AMGH Editora Ltda.
Porto Alegre, 2010. p.119.
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Por outro lado, em relacdo a aplicagdo no mercado, 0os motores de corrente
continua sdo os que apresentam os maiores beneficios. Algumas vantagens deste
tipo de acionamento € o alto torque na partida, a ampla variagcdo da velocidade,
facilidade em controlar a velocidade, a confiabilidade do sistema e o ciclo continuo

mesmo em baixas rotacdes.

2.1.5. Transistor

Os transistores comecaram a ser conhecidos ainda na época em que as
valvulas ainda eram utilizadas em computadores. Com a necessidade de diminuicéo
das valvulas e a diminuicdo no consumo de energia, estudos comecaram a ser
realizados para a descoberta de um novo componente eletrénico que pudesse suprir
as funcbes das valvulas, mesmo porque havia a necessidade de diminuicdo dos
computadores e 0 aumento da frequéncia dos mesmos.

Com tamanha necessidade, foi descoberto assim os transistores, onde
verificou-se que quando aplicada certa tensdo a um dos terminais do transistor, o sinal
gue saia no outro terminal era amplificado, tornando-se assim o transistor como
responsavel pela amplificacdo de sinal, além de servir como um controlador de
corrente elétrica, onde é interrompida ou liberada a passagem da mesma.

Como podemos ver na figura 9, o transistor possui trés terminais, onde o
primeiro terminal recebe o sinal a ser amplificado, o terceiro terminal transmite o sinal
amplificado e o terminal do meio serve como responsavel pelo controle desse
processo, onde a corrente elétrica entra e sai pelos outros dois terminais somente

guando € aplicada tenséo elétrica ao terminal do meio.
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Figura 9: Transistor
Fonte: (PROTOSTACK, 2014)%

As extremidades dos transistores recebem o nome de emissor (E) e coletor (C)

e o terminal central recebe o nome de basa (B), conforme a figura 10.

Figura 10: Transistor bipolar NPN e PNP
Fonte: (ELETRONICA, 2014)%

Em nosso trabalho foi utilizado transistores bipolares, onde sua principal funcéo
€ o controle da corrente. Este dispositivo € construido em uma estrutura de cristais

semicondutores, onde € formado de duas camadas de cristais do mesmo tipo

2 PROTOSTACK. Disponivel em: http://www.protostack.com/transistors. Acessado em 03 de novembro
de 2014.

25 ELETRONICA. Disponivel em: http://www.electronica-pt.com/componentes-eletronicos/transistor-tipos.
Acessado em 03 de novembro de 2014.
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separadas por uma camada de cristal do tipo oposto, controlando a passagem de

corrente entre as duas.

2.1.6 Controlador programavel

No mercado existe varios tipos de controladores programaveis, dentre eles o
mais utilizado na indastria € o CLP, porém seu custo é bem elevado em relacdo ao
Arduino, que foi o escolhido para a execucao do trabalho. Na figura 11 podemos ver

0 modelo do Arduino utilizado.

Figura 11: Arduino Uno

Fonte: Dados do Autor

O Arduino € um componente eletrbnico composto por microprocessadores
capazes de realizar varias fungdes, ele possui entradas e saidas analdgicas e digitais
capazes de ler sinais de entradas e de acordo com a programacao gerar um valor de
saida. Sua placa possui um facil acesso entre seus componentes, possuindo uma
entrada USB para a comunicagdo com o computador.

De acordo com McRoberts:
O Arduino pode ser utilizado para desenvolver objetos interativos
independentes, ou pode ser conectado a um computador, a uma rede, ou
até mesmo a internet para recuperar e enviar dados do Arduino e atuar

sobre eles. Em outras palavras, ele pode enviar um conjunto de dados
recebidos de alguns sensores para um site, dados estes que poderéo,
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assim, ser exibidos na forma de grafico. O Arduino pode ser conectado a
LEDs, displays (mostradores) de matriz de pontos, bot8es, interruptores,
motores, sensores de temperatura, sensores de pressdo, sensores de
distancia, receptores GPS, mddulos Ethernet ou qualquer outro dispositivo
gue emita dados ou possa ser controlado.?®

Possui também um regulador de tensao, limitando a tensdo em 3V e 5V. Suas
portas sédo de facil acesso e visualizacdo, para que sejam conectadas as entradas ou
saidas do circuito. Na tabela abaixo podemos ver algumas especificacfes técnicas

sobre o Arduino.

Microcontrolador ATmega328
Tensdo de funcionamento 5V
Tenséo de entrada (recomendado) 7-12V
Tenséo de entrada (limites) 6-20V
Pinos Digitais I/ O 14 (dos quais 6 oferecem saida PWM)
Pinos de entrada analdgica 6
Corrente DC por pino 1/ 0O 40 mA
Corrente por pino para 3,3V DC 50 mA
e el 32 KB, dos quais 0,5 KB utilizados pelo
carregador de inicializacao
Velocidade do Clock 16 MHz

Tabela 1: Especificagbes do Arduino.
Fonte: (ARDUINO, 2014)?"

O Arduino possui um circuito integrado que é responsavel por toda a parte
l6gica, recebe todas as informacgdes que lhe sdo passadas, processa-as, e logo apés
gera as respostas na saida. Toda a parte de software é feita no computador e

transferida para a memoria interna do Arduino atraves da porta USB.

% McROBERTS, Michael. Arduino Basico. Sdo Paulo: Novatec, 2012. p.23.
27 ARDUINO. Disponivel em: http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno. Acesso em: 21 de maio de
2014.
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3. OBJETO DE ESTUDO

Inicialmente realizamos estudos para comprovar as possibilidades de
implantacdo de um sistema de automacao em pontes rolantes. Apos esses estudos
vimos uma grande possibilidade da implantacdo de um sistema automatizado em
pontes rolantes, mas para isso deveriamos primeiramente criar um prototipo para
detectar e estudar todos os componentes existentes em uma ponte rolante.

Na construcdo da ponte rolante utilizamos componentes disponiveis em Nosso
dia-a-dia. Primeiramente fizemos as medi¢des do metalon para fazer toda a estrutura
do nosso protétipo. Uma das duvidas na criagdo do prototipo foi quanto ao tamanho
fisico que seria 0 mesmo, apés fazermos o esboco chegamos as seguintes medidas
para a estrutura principal, sendo elas: 100 cm de comprimento x 54 cm de largura X

52 cm de altura.

COMPRIMENTO (CM) = LARGURA (CM) = ALTURA (CM)

ESTRUTURA 100 50 52
CARRO 1 68 19 9
CARRO 2 30 10 9

Tabela 2: Dimensdes da estrutura do protétipo

Fonte: Dados do Autor

Apoés definirmos o tamanho da estrutura, comecamos a unir as partes com
solda elétrica. Para fazer a solda utilizamos eletrodos E6013 com a maquina de solda
regulada em uma amperagem em torno de 100 amperes. Depois de unir as pegas, a

estrutura ficou de acordo com a figura 12.
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Figura 12: Estrutura do protétipo

Fonte: Dados do Autor

Depois de toda a estrutura pronta, é hora de fixar os motores. Os motores que
locomovem a viga e o carro, sdo motores utilizados em vidro elétrico automotivo,
sdo motores de 12 volts, corrente continua e ja possuem uma reducao de rotacdo
em seu interior, permitindo assim uma instalacdo mais facil e rapida, como
podemos ver na figura 13. Para a locomocao da viga e do carro foram utilizadas

rodas de metal que sdo muito utilizadas em portdes de correr.
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Figura 13: Estrutura do protétipo com motores acoplados

Fonte: Dados do Autor

Depois de toda a estrutura montada, fomos em busca de um método para subir

e descer o eletroima.

Figura 14: Sistema de elevacao do eletroima

Fonte: Dados do Autor
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Como podemos ver na figura 14, acoplamos um eixo com rosca na ponta de um
motor e uma porca livre na ponta do eixo, sendo que, quando o motor € acionado o
eixo roda para um lado ou para o outro, com isso o0 cabo de aco fixado no eixo suba
ou desca o eletroima.

Apds a construcdo da estrutura, precisavamos construir um eletroimad que

suportasse levantar um determinado peso.

Figura 15: Eletroima

Fonte: Dados do Autor

Como podemos ver na figura 15, resolvemos construir um eletroimd em forma
de “U”, pois o fluxo magnético tende a circular pelo material ferromagnético, de modo
que ao aciona-lo a sua forca magnética segure uma peca ferromagnética, e ao
chegar no ponto desejado basta desligar o eletroimd que a peca se soltara.
Primeiramente soldamos uma base metalica que suportasse 2 eletroimas, enrolamos
cerca de 500 gramas de fio de cobre de nucleo de motor em cada eletroima e ligamos
em paralelo ao circuito.

Na parte de controle o componente principal € o Arduino, que nada mais é
gue um micro controlador especializado, baseado em um microprocessador que
desempenha funcbes de controle através de softwares desenvolvidos pelo
usuario, de diversos tipos e niveis de complexidade. Escolhemos este programador



pelo seu baixo custo e pelo pequeno porte. O Arduino possui uma porta USB que
serve para interface de comunicacdo do programador, ou seja, 0 programa é feito
em um software especifico, e depois € inserido no Arduino pela porta USB. No
ANEXO | contém toda a programacéo utilizada pelo Arduino.

Construimos uma placa contendo relés, diodos, resistores, capacitores, que
acionara os motores, fazendo com que eles realizem as funcdes pré programadas
pelo usuario no software do Arduino.

Na interface de entrada utilizamos botoeiras e chaves fim de curso. Ja na
interface de saida utilizamos relés para acionarem 0s motores e leds para
sinalizacao.

Na tabela 3 veremos a listagem dos materiais utilizados para a confeccao do

protétipo, com seus precos e seus respectivos fornecedores.
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QUANT. | UNID. MATERIAL PRECO UNID. | PRECO TOTAL
(R$) (R$)
2 UNID. Placa fenolite 12,00 24,00
3 UNID. Botoeira sem retencéo 0,66 1,98
1 UNID. Botoeira com retencéo 0,71 0,71
4 UNID. Chave de 3 posicoes 6,54 26,16
7 UNID. Chave NA 0,24 1,68
7 UNID. Relés 12V / 5 pinos 7,94 55,58
7 UNID. Transistor BC 337 0,18 1,26
11 UNID. Resistor 10 KQ 0,57 6,27
8 UNID. Diodo 0,61 4,88
8 UNID. Capacitor eletrolitico 0,20 1,60
2200 pF /50 V
1 UNID. Arduino 97,99 97,99
1 UNID. | Transformador 127 V — 12 299,00 299,00
V (corrente alternada)
1 UNID. Fonte 12 V 13,49 13,49
(Corrente continua)
1 UNID. Disjuntor 10 A 5,23 5,23
38 UNID. Conector tipo barra 0,35 13,30
18 M Fio paralelo 1 mm 1,10 19,80
2 M Cabo pp 1,5 mm 1,49 2,98
1 UNID. Pino macho 1,95 1,95
700 GR Fio de cobre 80,00 56,00
3 UNID. | Motor 12V de vidro elétrico 60,00 180,00
6 UNID. Rolamento 4,00 24,00
18 M Metalon 2 x 2 mm 3,50 63,00
1 M Cabo de aco 1,5 mm 3,00 3,00
TOTAL 903,86

Tabela 3: Lista de materiais

Fonte: Dados do Autor



Os fornecedores dos materiais para a confec¢ao do protétipo foram as lojas:

Ponto da eletrdnica, Robocore, Ferraco, NewSom, Sema Materiais elétricos.

3.1 CONSTRUGAO DA PLACA ELETRONICA

Para a construcdo da placa eletrénica, utilizamos uma placa fenolite
perfurada, sendo essa mais facil para fixar os componentes. Antes disso fizemos
todo o esboco de como iriam ficar distribuidos na placa todos os componentes.
Primeiramente, um a um fomos fixando os relés, que serdo os responsaveis por
receber as informacdes do Arduino e acionar os motores. Na figura 16 podemos ver

a construcao da placa.

Figura 16: Placa Eletronica

Fonte: Dados do Autor

Apbs a fixacao dos relés, fomos fixando o restante dos componentes com
solda fria, fixamos os transistores, as resisténcias e diodos. ApGs todos os
componentes fixados, colocamos o Arduino e fizemos as ligagbes das entradas e
saidas do circuito.
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Na figura 17, podemos ver todo o circuito elétrico do prototipo.

Figura 17: Circuito elétrico do prototipo

Fonte: Dados do Autor

Construimos também duas pontes retificadoras de onda completa que serve
para transformar o circuito de corrente alternada em corrente continua. Na figura 18

podemos ver o0 esquema de uma ponte retificadora de onda completa.
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Figura 18: Retificador de Onda Completa
Fonte: (ELECTRONICA, 2014)%8

Uma das pontes retificadoras foi para o eletroima e a outra para os motores.
Na saida da ponte retificadora foram utilizados capacitores eletroliticos para retificar

completamente a onda. Na figura 19 podemos ver o prototipo pronto.

Figura 19: Protétipo

Fonte: Dados do Autor

28 ARDUINO. Disponivel em: http://www.electronica-pt.com/content/view/202. Acesso em: 6 de
novembro de 2014.




3.2 DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO

Conecta-se 0 protétipo na tomada 127 V / 60 Hz, antes de entrar no
transformador a energia passa pelo disjuntor para a protecéo do circuito, logo apés
ela passa pelo transformador que a rebaixa para 12 V, logo apds essa energia passa
pela ponte retificadora de onda completa, que pega essa energia em corrente
alternada e a transforma em corrente continua para alimentar os motores e o
eletroima.

O prototipo contém 4 botdes principais, o de liga, desliga, emergéncia e
seletor.

Ao pressionar o botdo liga, a placa € energizada, com a programacao que
fizemos o Arduino reconhece todos o0s sensores, acionando 0s relés que por sua vez
ird acionar os motores, fazendo com que a ponte se posicione na posicao inicial, que

€ no canto superior do lado direito, para a espera da peca.

Ao colocarmos a peca na plataforma de entrada, os sensores reconhecem
que contém uma peca em espera para sem transportada, entdo essas informacdes
sdo mandadas a central de controle, que enviam essas informag¢des ao motor que
controla o eletroima fazendo com que ele desca e acione o eletroima. Ao descer
completamente com o eletroimé acionado, a peca € icada e o motor comeca a
recolher o cabo de a¢o. Quando a peca icada chega ao topo, é acionado um sensor
gue envia essa mensagem a central para que desligue o motor que levanta a peca
e ligue o motor do carro para se locomover para a esquerda, levando a peca a
plataforma de saida. Quando o carro chega ao final do curso, também é acionado
um sensor informando que o carro chegou a posicéo final, com isso ele comeca a
descer o eletroima. Ao Descer a peca, ele também através de sensores que o cabo
de aco que segura a mesma foi completamente esticado, desligando assim o
eletroimd e recolhendo o mesmo, e logo ap0s essas operacgfes, ele retorna a

posicao inicial e aguarda a chegada de outra peca.

Se 0 prototipo estiver em meio a uma operacao e for acionado o botdo de
desliga, ele completara o ciclo e logo apos retornar a posicao inicial ele desligara
todo o circuito.

Pensamos também no fato de um botéo de emergéncia, que se por um motivo

qualquer for acionado, estando com uma peca icada e o eletroima ligado, o carro ird
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parar instantaneamente e nédo desligard o eletroima, para que a peca ndo caia e
mantenha a seguranca da operacédo. Apos tudo normalizado é necessario apertar o
botéo de liga, e o protétipo continuara o processo.

E por dltimo utilizamos uma botoeira com retencdo que faz a selecao do
comando, com a botoeira acionada ele coloca o circuito manual em operacgao,
fazendo com que o operador possa efetuar todos os movimentos do protétipo
manualmente. Pressionando a botoeira novamente € desabilitado a funcdo manual
e habilitado a funcao automatica.

Na tabela 4 podemos ver a comparacéo dos tempos de execug¢ao na condicao
de manual e automatico do prototipo, realizando 1 ciclo completou mais ciclos, ou
seja, pegando a peca na plataforma de entrada, depositando na plataforma de saida

e retornando a posicao inicial sera considerado 1 ciclo.

MANUAL AUTOMATICO
1 CICLO 36 segundos 25 segundos
1 minuto e
2 CICLOS 50 segundos
18 segundos
1 minuto e
3 CICLOS 2 minutos
15 segundos
2 minutos e 1 minuto e
4 CICLOS
40 segundos 40 segundos
3 minutos e 2 minutos e
5 CICLOS
19 segundos 5 segundos
TEMPO 9 minutos e 6 minutos e
TOTAL 55 segundos 15 segundos

Tabela 4: Comparacéo de tempo entre ciclos automaticos e manuais

Fonte: Dados do autor

Fizemos testes com o protétipo que na condi¢cdo de automatico e manual. Na
condicdo de manual o tempo sofreu alteracdes devido a erros de operacdo e
diferenca dos operadores, sendo que realizamos os comandos com 2 operadores

distintos. Quando colocado no modo automatico o protétipo se mostrou eficaz e
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constante na execugdo de seus movimentos, ndo ouve erros de operagéo, portanto
0 tempo se manteve constante em todas as operac¢des. Comparando as resultantes
do tempo de operacdo manual com a operacédo automatica, podemos concluir que
quando operado automaticamente o protétipo realizou os ciclos cerca de 35,6 %
mais rapido do que quando operado manualmente.
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CONSIDERACOES FINAIS

A demanda de equipamentos automatizados nas empresas e industrias tende
a aumentar ao longo dos anos, dessa forma € necessario sempre inovar na criagcao e
melhorias de equipamentos para que a empresa possa estar sempre na disputa de
mercado.

Nosso trabalho abordou a criagdo de um protétipo, seus principais
componentes e métodos de construcao, onde todos esses passos foram 6timos para
conciliar as teorias adquiridas ao longo de todo o curso de Engenharia Elétrica a
pratica. Apos a finalizacdo do protétipo, chegamos a conclusdo que nem sempre a
teoria se iguala a prética, valores de tensdo podem variar de acordo com 0 a tensao
de entrada, e também pode haver varios fatores que interferem no funcionamento de
componentes, como a qualidade de energia.

Com esse trabalho pdde-se mostrar detalhadamente como pode ser projetado
e implementado um sistema de controle de uma ponte rolante. O protétipo
desenvolvido mostrou sua performance de forma robusta e satisfatéria nos ensaios
realizados no laboratério da faculdade.

Obtivemos grande sucesso no nosso objetivo, que era criar um sistema
automatizado e de baixo custo que demonstrasse o funcionamento de pontes rolantes
para detectar e estudar todos 0s componentes existentes. A seguranca nha
movimentacdo de materiais foi satisfatdria, pois atingiu a qualidade de trabalho

exigida.
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PESQUISAS FUTURAS

Estudar a viabilidade de implementacao na inddstria.

Implementar um controlador mais robusto e adequado para realizar funcdes no

processo industrial.
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ANEXOS

ANEXO | — Programacéo do Arduino

int
int
int
int
int
int
int
int
int

int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int

estado_seletor=0;
estado_s3=0;
estado_s4=0;
estado_sl=0;
estado_sZ=0;
estado_s5=0;
estado_s6=0;
estado_iniciar=0;
posicionado=0;

estado_kl=0; //direita
estado_k2=0; //esiquerda
estado_k3=0; //cina
estado_k4=0; //baixo
estado_k5=0; //subir talha
estado_k6=0; //descer talha
estado _k7=0; //eletroima
estado_k7 2=0;

controle=0;
nemoria_desliga=0;
posicao_final=0;
memoria_ima=0;

vold setup () {
pinModes(liga, INPUT);
pinMode (desliga, INPUT);
pinModes (emergencia, INPUT):;
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pinMode (seletor, INPUT):;
pinMode (83, INPUT):;
pinMode (s4, INPUT);
pinMode (sl, INPUT);
pinModes(s2, INPUT):;
pinMode (85, INPUT);
pinMode (s6, INPUT);
pinMode (iniciar, INPUT):;
pinMode (k1, OUTPUT);
pinMode (k2, OUTPUT);
pinMode (k3, OUTPUT);
pinMode (k4, OUTPUT) ;
pinMode (kS, OUTPUT);
pinMode (k6, OUTPUT);
pinMode (k7, OUTPUT) ;
pinMode (led_liga, OUTPUT):;
pinlMode (led_emergencia, OUTPUT):

volid loop () {
estado_liga = digitalRead(liga); //inicio do programa
estado_seletor = digitalRead(seletor);
if (estado_liga==HIGH) {
controle=1;
}
memoria_desliga=0;
posicionado=0;
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digitalWrite(led liga,LOW);
digitalWrite(kl,LOW);
digitalWrite (k2,L0W);
digitalWrite (k3,LOW);
digitalWrite (k4,L0W);
digitalWrite(k5,LOW);
digitalWrite (k&,LOW);
digitalWrite (k7,L0W);
digitalWrite(led liga,LOW);
memoria_desliga=0;

while(controle==1){ //ponte rolante ligada
digitalWrite(led_liga,HIGH);
estado_desliga = digitalRead(desliga);
estado_seletor = digitalRead(seletor);
posicionado=0;
if (estado_desliga==HIGH) {

controle=0;
}
if (estado_seletor==L0V) {
controle=2;
}
if (estado_seletor==HIGH) {
controle=3;

}

while (controle==2){ //controle automatico

estado_desliga = digitalRead(desliga):; //leitura das variaveis
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estado_seletor = digitalPead(seletor);
if(estado_seletor==HIGH) {
controle=3;
}
if(estado_desliga==HIGH) {
memoria_desliga==1;
digitalWrite(led liga,LOW);
}
estado_liga = digitalFead(liga):
estado_emergencia = digitalPead(emergencia);
estado_seletor = digitalFead(seletor);
estado_s3 digitalRead(s3):
estado_s4 digitalRead(s4d);
estado_sl = digitalRead(sl);
estado_s82 = digitalPead(s2);
estado_s8S5 = digitalRead(sS)’
estado_s6& = digitalRead(sé)’
estado_iniciar = digitalFead(iniciar);

if(estado_seletor==HIGH) {
controle=3;
}
if (estado_desliga==HIGH && posicionado==HIGH){ //deszliga
controle=0;

}

if(memoria_desliga==1 && posicionado==HIGH){ //desliga
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controle=0;
}
if(estado_s€==L0WV && posicionado==0){ //recolhe
estado_kS5=HIGH;
}
if (estado_s4==L0W s& posicionado==0 && estado_s€==HIGH){ //deszce
estado_k4=HIGH;
}
if(estado_s2==L0W && posicionado==0 && estado_s&==HIGH){ //esquerda
estado_kZ=HIGH;
}
if (estado_s4==HIGH && estado_sZ==HIGH && estado_s&==HIGH) {
posicionado=1;
}
digitalWrite (kl, estado kl); //gerando as saldas
digitalWrite(k2, estado_k2);
digitalWrite (k3, estado_k3);
digitalWrite (k4, estado_k4);
digitalWrite(k5, estado_k5);
digitalWrite (ké, estado_ké&);
digitalWrite(k7, estado_k7);
while (estado_emergencia==HIGH){ //emergencia
digitalWrite(led_emergencia,HIGH);
digitalWrite(led liga,LOW):
digitalWrite(kl, LOW); //parando os motores
digitalWrite(k2, LOW):;



digitalWrite(k3, LOW);
digitalWrite(k4, LOW);
digitalWrite(kS, LOW);
digitalWrite(ké&, LOW);
estado_liga=digitalPesad(liga);
estado_desliga=digitalPead(desliga);
if (estado_liga==HIGH) {
estado_emergencia=LOW;
digitalWrite(led emergencia,LOW);
digitalWrite(led liga,HIGH):
}
if(estado_desliga==HIGH) {
estado_emergencia=L0W;
digitalWrite(led emergencia,LOW);
}

}
estado_kl=L0OW;

estado_kI=L0OW;
estado_k3=L0OW;
estado_k4=L0OW;
estado_kS5S=L0OW;
estado_ke=L0OW;
estado _k7=L0OW;

estado_iniciar = digitalFead(iniciar);
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while (posicionado==1 && estado_iniciar==HIGH && controle==2I){
estado_desliga = digitalRead(desliga); //leitura das variaveiss
if(estado_desliga==HIGH) {
memoria_desliga = 1;
digitalWrite(led liga,LOW):
}
estado_seletor = digitalRead(seletor);
if (estado_seletor==HIGH) {
controle=3;
}
estado_liga = digitalPead(liga);
estado_emergencia = digitalPead(emergencia);
estado_seletor = digitalRead(seletor);
estado_s3 = digitalRead(s3);
estado_s4 = digitalRead(s4);
estado_sl = digitalRead(sl);
estado_s2 = digitalRead(s2);
estado_s5 = digitalRead(s$5);
estado_sé = digitalRead(sg);
if(estado_seletor==HIGH) {
controle=3;
}
if(estado_s5==L0W && estado_k7==L0W) {
estado_ké=HIGH;//Esticar
estado_k5=L0OW;
}



}
if(estado_s6==L0W && estado_s5==L0W){

estado_k7 2=HIGH;
}

if (estado_sl==L0V s& estado_s3==L0V && estado_s5==HIGH) {

estado_k7=HIGH; //Ligar o eletroima
estado_k5=HIGH; //recolher
estado_ke=L0W;

}

if(estado_s3==L0W && estado_s€==HIGH && estado_k7==HIGH) {

estado_k3=HIGH; //Para cima
estado_k4=L0V;
estado_k7=HIGH; //Ligar o eletroima

}

if(estado_sl==L0W && estado_s€==HIGH && estado_k7==HIGH) {

estado_k1=HIGH;//Para direita
estado_kZ=L0OW;
estado_k7=HIGH; //Ligar o eletroinma

}
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if(estado_sl==HIGH s& estado_s3==HIGH && estado_s5==L0V && estado_k7==HIGH) {

estado_k6=HIGH; //esticar

estado_k5=L0W;

estado_k7=HIGH; //Ligar o eletroima
}

if (estado_sl==HIGH && estado_s3==HIGH) {
posicao_final=1;



}
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if (posicao_final==1 && estado_s5==HIGH &s estado_sE==L0V && estado_k6==L0V && estado_k7==HIGH) {

estado_k7=L0W; //desligar o eletroima
estado_k7_2=L0W;
egtado_k1=L0W;
estado_k2=L0W;
estado_k3=L0V;
egtado_k4=L0V;
estado_k5=L0W;
estado_ké=L0V;
posicionado=0; //retornar
posicao_final=0;

}

if (estado_sl==HIGH) {
estado_k1=L0OV;

}

if (estado_s2==HIGH) {
egtado_k2=L0W;

}

if (estado_s3==HIGH) {
estado_k3=L0W;

}

if (estado_g4==HIGH) {
egtado_k4=L0W;

}

if (estado_g5==HIGH) {
estado_k&=L0W;



}
if (estado_s&==HIGH) {
estado_kS5=LOW;
}
digitalWrite(kl, estado _kl); //gerando as saldas
digitalWrite (k2, estado_k2):
digitalWrite (k3, estado_k3):
digitalWrite (k4, estado_k4):
digitalWrite(k5, estado_k5):;
digitalWrite (ké, estado k&)
if(estado_k7==HIGH || estado_k7_ Z==HIGH) {
digitalWrite(k7, HIGH):;
}
1f(k7==HIGH) {
memoria_ima=1;
}
if(estado_k7==L0OW && estado k7 Z2==L0OW) {
digitalWrite(k7, LOW);
}
1£(k7==L0W) {
memoria_ ima=0;
}
while (estado_emergencia==HIGH){ //emergencia
digitalWrite(led emergencia, HIGH)
digitalWrite(led liga,LOW);
digitalWrite(kl, LOW); //parandoc os motores
digitalwrite(kz, LOW) ;
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digitalWrite(k3, LOW);

digitalWrite(k4, LOW);

digitalWrite(k5, LOW);

digitalWrite(ké, LOW);

estado_liga=digitalRead(liga);

estado_desliga=digitalPead(desliga);

if(estado_liga==HIGH) {
estado_emergencia=L0W;
digitalWrite(led emergencia,LOW);
digitalWrite(led_ liga,HIGH);

}

1f(estado_desliga==HIGH) {
estado_emergencia=LO0W;
digitalWrite (led_emergencia,LOW);

}

}
while (controle==3){ //controle manual
estado_desliga = digitalPead(desliga); //leitura das variavels
estado_liga = digitalRead(liga);
estado_emergencia = digitalRead(emergencia);
estado_seletor = digitalRead(seletor);

estado_s83 = digitalRead(s3);
estado_s4 = digitalPeadisd);
estado_sl = digitalRead(sl);
estado_s2Z = digitalPead(s2);
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estado_s85 = digitalRead(s35);
estado_s6 = digitalRead(sg)’
estado_iniciar = digitalRead(iniciar);
if(estado_desliga==HIGH) { //desligar
controle=0;

}

estado_kl1=L0OW;

estado_kZ=L0OW;

estado_k3=L0OW;

estado_k4=L0W;

estado_k5=L0W;

estado_ke=L0OW;

while (estado_emergencia==HIGH){ //emergencia
digitalWrite(led _emergencia,HIGH) ;
digitalWrite(led liga,LOW);
digitalWrite(kl, LOW); //parando os motores
digitalWrite(k2, LOW);
digitalWrite(k3, LOW);
digitalWrite(k4, LOW):;
digitalWrite(kS, LOW):;
digitalWrite(ke, LOW);
estado_liga=digitalFead(liga);
estado_desliga=digitalPead(desliga);
if(estado_liga==HIGH) {



}

estado_emergencia=L0W;
digitalWrite(led_emergencia,LOW);
digitalWrite(led liga,HIGH):

}

if (estado_desliga==HIGH) {
estado_emergencia=L0W;
digitalWrite(led emergencia,LOW);

}

if (estado_seletor==L0W){ //retornar para automatico
controle=2;

}

if(estado_s3==HIGH &&
estado_k4=HIGH;

}

if(estado_s4==HIGH &&
estado_k3=HIGH;

}

if (estado_sl==HIGH s&&
estado_k2=HIGH;

}

if(estado_sZ==HIGH &«
estado_k1=HIGH;

}

if(estado_s5==HIGH &&
estado_kS=HIGH;

}

estado_s4==L0W) {//para

estado_s3==L0W) {//para

estado_s2==L0W) {//para

estado_sl==L0W) {//para

estado_s6==L0W) {

baixo

cima

esquerda

direita

62



if(estado_sé&==HIGH && estado_s5==L0W) {
estado_ké=HIGH;
}
if(estado_iniciar==HIGH || memoria ima==HIGH) {
estado_k7=HIGH;
}
if(estado_iniciar==HIGH) {
memoria_ ima=0;
}
if(estado_iniciar==L0W && memoria_ima==L0W) {
estado_k7=L0OW;
}
digitalWrite(kl, estado kl); //gerando as saldas
digitalWrite (kZ, estado_kZ):;
digitalWrite (k3, estado_k3):
digitalWrite (k4, estado_k4):
digitalWrite (kS5, estado_k5);
digitalWrite (k&, estado k&)
digitalWrite (k7, estado_k7):
estado_kl1l=LOW;
estado_kI=L0OW;
estado_k3=L0OW;
estado_k4=L0OW;
estado_k5=LOW;

estado_kS5=LOW;
estado_ke=LOW;
estado_k7=L0W;
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