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Ensinar a aprender ndo podem dar-se fora da procura,
fora da boniteza e da alegria.

A alegria ndo chega apenas com o encontro do achado,
mas faz parte do processo de busca.

Paulo Freire

€ concebida em uma perspectiva ampla de
desenvolvimento humano e ndo apenas como uma das condi¢des basicas
para o crescimento econdmico.

O propo6sito de uma escola é muito mais o desenvolvimento de
competéncias pessoais para o planejamento e realizacdo de um projeto de
vida do que apenas o ensino de contetdos disciplinares.

Os contetdos devem ser considerados na perspectiva de meios e
instrumentos para conquistas individuais e coletivas nas areas profissional,
social e cultural.

A formacéo de jovens ndo pode ser pensada apenas como uma atividade
intelectual. E um processo global e complexo, onde conhecer, refletir, agir
e intervir na realidade encontram-se associados.

Ensina-se pelos desafios lancados, pelas experiéncias proporcionadas,
pelos problemas sugeridos, pela acdo desencadeada, pela aposta na
capacidade de aprendizagem de cada um, sem deixar de lado os
interesses dos jovens, suas concepcgbes, sua cultura e seu desejo de
aprender.

Aprende-se a partir de uma busca individual, mas também pela
participacdo em acdes coletivas, vivenciando sentimentos, manifestando
opinides diante dos fatos, escolhendo procedimentos, definindo metas.

O que se propde, entdo, ndo € apenas um arranho de conteddos em um
elenco de disciplinas, mas a construcdo de uma pratica pedagoégica
centrada na formacao.

Nesta mudanca de perspectiva, os conteidos deixam de ser um fim em si
mesmos e passam a ser instrumentos de formacao.

Essas consideracfes dao a atividade de aprender um sentido novo, onde
as necessidades de aprendizagem despertam o interesse de resolver
guestdes desafiadoras. Por isso uma pratica pedagogica deve gerar
situacbes de aprendizagem ao mesmo tempo reais, diversificadas
provocativas. Deve possibilitar, portanto, que os jovens, ao dar opinides,
participar de debates e tomar decisbes, construam sua individualidade e se
assumam como sujeitos que absorvem e produzem cultura.

Segundo Jarbas Barato, a histéria tem mostrado que a atividade humana
produz um saber “das coisas do mundo”, que garantiu a sobrevivéncia do

Manutencao Eletromecanica



ser humano sobre a face da Terra e, portanto, deve ser reconhecido e
valorizado como a “sabedoria do fazer”.

O conhecimento proveniente de uma atividade como o trabalho, por
exemplo, nem sempre pode ser traduzido em palavras. Em geral, peritos
tém dificuldade em descrever com clareza e precisdo sua técnica. E
preciso vé-los trabalhar para “aprender com eles”.

O pensar e o fazer sdo dois lados de uma mesma moeda, dois polos de
uma mesma esfera. Possuem caracteristicas préprias, sem pré-requisitos
ou escala de valores que os coloquem em patamares diferentes.

Teoria e pratica sdo modos de classificar os saberes insuficientes para
explicar a natureza de todo o conhecimento humano. O saber proveniente
do fazer possui uma construgéo diferente de outras formas que se valem
de conceitos, principios e teorias, nem sempre estd atrelado a um
arcabouco tedrico.

Quando se reconhece a técnica como conhecimento, considera-se
também a atividade produtiva como geradora de um saber especifico e
valoriza-se a experiéncia do trabalhador como base para a constru¢do do
conhecimento naquela area. Técnicas sao conhecimentos processuais,
uma dimensdo de saber cuja natureza se define como sequéncia de
operacoes orientadas para uma finalidade.

O saber é inerente ao fazer, ndo uma decorréncia dele.

Tradicionalmente, os cursos de educacao profissional eram rigidamente
organizados em momentos prévios de “teoria” seguidos de momentos de
“pratica”. O padréao rigido “explicacdo (teoria) antes da execuc¢do (pratica)”
era mantido como algo natural e inquestionavel. Profissdes que exigem
muito uso das maos eram vistas como atividades mecanicas, desprovidas
de andlise e planejamento.

Autores estdo mostrando que o aprender fazendo gera trabalhadores
competentes e a troca de experiéncias integra comunidades de préatica nas
quais o saber “distribuido por todos” eleva o padrdo da execucao. Por isso,
o esforco para o registro, organizacdo e criagdo de uma rede de apoio,
uma teia comunicativa de “relato de préaticas” € fundamental.

Dessa forma, o uso do paradigma da aprendizagem corporativa faz sentido
e é muito mais produtivo. A ideia da formacgéo profissional no interior do
espaco de trabalho é, portanto, uma proposicao muito mais adequada,
inovadora e ousada do que a sequéncia que propde primeiro a teoria na
sala de aula, depois a pratica.

Atualmente, as empresas tém investido na educagédo continuada de seus
funcionéarios na expectativa de que esse esfor¢o contribua para melhorar
0s negocios. A formacao de quadros passou a ser, nesses Ultimos anos,
atividade central nas organizacdes que buscam o conhecimento para
impulsionar seu desenvolvimento. No entanto, raramente se percebe que
um dos conhecimentos mais importantes é aquele que esta sendo
construido pelos seus funcionarios no exercicio cotidiano de suas funcoes,
€ aquele que esta concentrado na propria empresa.
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A empresa contrata especialistas, adquire tecnologias, desenvolve praticas
de gestdo, inaugura centros de informacdo, organiza banco de dados,
incentiva inovagbes. Vai acumulando, aos poucos, conhecimento e
experiéncias que, se forem apoiadas com recursos pedagogicos, dardo
a empresa a condicdo de exceléncia como “espaco de ensino e
aprendizagem”.

Criando condicGes para identificar, registrar, organizar e difundir esse
conhecimento, a organiza¢do podera contribuir para o aprimoramento da
formacéao profissional.

Convenciona-se que a escola € o lugar onde se ensina e a empresa €
onde se produz bens, produtos e servicos. Deste ponto de vista, o
conhecimento seria construido na escola, e caberia a empresa o
aprimoramento de competéncias destinadas a producao. Esta é uma visdo
acanhada e restritiva de formac&o profissional que ndo reconhece e néo
explora o potencial educativo de uma organizacgao.

Neste cenéario, a Fundacdo IOCHPE, em parceria com a UTFPR -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, desenvolve a proposta
pedagogica Formare, que apresenta uma estrutura curricular composta de
conteudos integrados: um conjunto de disciplinas de formacdo geral
(Higiene, Saude e Seguranca; Comunicacdo e Relacionamento;
Fundamentacdo Numérica; Organizagao Industrial e Comercial; Informética
e Atividades de Integracdo) e um conjunto de disciplinas de formacéo
especifica.

O curso Formare pretende ser uma escola que ofereca aos jovens uma
preparacdo para a vida. Propde-se desenvolver ndo sé competéncias
técnicas, mas também habilidades que Ihes possibilitem estabelecer
relacées harmoniosas e produtivas com todas as pessoas, que 0s tornem
capazes de construir seus sonhos e metas, além de buscar as condic6es
para realiza-los no ambito profissional, social e familiar.

A proposta curricular tem a intencdo de fortalecer, além das competéncias
técnicas, outras habilidades:

Capacidade de expressao (oral e escrita)
de conceitos, ideias e emoc¢bes de forma clara, coerente e adequada
ao contexto;

Capacidade de levar o seu grupo a atingir
0s objetivos propostos;

Capacidade de analisar situacées,
relacionar informacdes e resolver problemas;

Capacidade de planejar, prever possibilidades
e alternativas;

Capacidade de defender direitos de interesse
coletivo.

Cada competéncia é composta por um conjunto de habilidades que seréo
desenvolvidas durante o ano letivo, por meio de todas as disciplinas do
curso.
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Para finalizar, ao integrar o ser, o pensar e o fazer, os cursos Formare
ajudam os jovens a desenvolver competéncias para um bom desempenho
profissional e, acima de tudo, a dar sentido a sua prépria vida. Dessa
forma, esperam contribuir para que eles tenham melhores condi¢des para
assumir uma postura ética, colaborativa e empreendedora em ambientes
instaveis como os de hoje, sujeitos a constantes transformacdes.

Equipe FORMARE
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Vocé, educador voluntério, sabe que boa parte da performance dos jovens
no mundo do trabalho dependera das aprendizagens adquiridas no espaco
de formacéo do Curso em desenvolvimento em sua empresa no ambito do
Projeto Formare.

Por isso, os conhecimentos a serem construidos foram organizados em
etapas, investindo na transformacédo dos jovens estudantes em futuros
trabalhadores qualificados para o desempenho profissional.

Antes de esse material estar em suas maos, houve a definicdo de uma
proposta pedagogica, que tragcou um perfil de trabalhador a formar, depois
o delineamento de um plano de curso, que construiu uma grade curricular,
destacou conteudos e competéncias que precisam ser desenvolvidos para
viabilizar o alcance dos objetivos estabelecidos e entdo foram desenhados
planos de ensino, com vistas a assegurar a eficacia da formacao desejada.

A medida que comecar a trabalhar com o Caderno, percebera que todos
0s encontros contém a pressuposicao de que vocé domina o conteldo e
que esta recebendo sugestdes quanto ao modo de fazer para tornar suas
aulas atraentes e produtoras de aprendizagens significativas. O Caderno
pretende valorizar seu trabalho voluntario, mas n&o ignora que o
conhecimento sera construido a partir das condic6es do grupo de jovens e
de sua disposicao para ensinar. Embora cada aula apresente um roteiro e
simplifique a sua tarefa, € impossivel prescindir de algum planejamento
prévio. E importante que as sugestdes ndo sejam vistas como uma camisa
de forca, mas como possibilidade, entre inUmeras outras que vocé e o0s
jovens do curso poderdo descobrir, de favorecer a pratica pedagogica.

O Caderno tem a finalidade de oferecer uma direcao em sua caminhada de
orientador da construcdo dos conhecimentos dos jovens, prevendo
objetivos, conteldos e procedimentos das aulas que compdem cada
capitulo de estudo. Ele trata também de assuntos aparentemente miudos,
como a apresentacdo das tarefas, a duracdo de cada atividade, os
materiais que vocé devera ter a médo ao adotar a atividade sugerida, as
imagens e os textos de apoio que podera utilizar.

No seu conjunto, propde um jeito de fazer, mas também podera apresentar
outras possibilidades e caminhos para dar conta das mesmas questoes,
com vistas a encoraja-lo a buscar alternativas melhor adequadas a
natureza da turma.

Como foi pensado a partir do planejamento dos cursos (0s objetivos gerais
de formagéo profissional, as competéncias a serem desenvolvidas) e dos
planos de ensino disciplinares (a definicho do que vai ser ensinado, em
que sequéncia e intensidade e os modos de avaliacdo), o Caderno
pretende auxilid-lo a realizar um plano de aula coerente com a concepcao
do Curso, preocupado em investir na formacdo de futuros trabalhadores
habilitados ao exercicio profissional.
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O Caderno considera a divisdo em capitulo apresentada no Plano de
Ensino e o tempo de duracdo da disciplina, bem como a etapa do Curso
em que ela estd inserida. Com esta ideia do todo, sugere uma
possibilidade de divisdo do tempo, considerando uma aula de 50 minutos.

Também, ha avaliagbes previstas, reunindo capitulos em blocos de
conhecimentos e oferecendo oportunidade de sintese do aprendido. E
preciso ndo esquecer, no entanto, que a aprendizagem é avaliada durante
0 processo, através da observacdo e do dialogo em sala de aula. A
avaliacdo formal, prevista nos cadernos, permite a descricdo quantitativa
do desempenho dos jovens e também do educador na medida em que o
“erro”, muitas vezes, é indicio de falhas anteriores que ndo podem ser
ignoradas no processo de ensinar e aprender.

Recomendamos que, ao final de cada aula ministrada, vocé faga um breve
registro reflexivo, anotando o que funcionou e 0 que precisou ser
reformulado, se todos os conteudos foram desenvolvidos satisfatoriamente
ou se foi necessario retomar algum, bem como outras sugestdes que
possam levar a melhoria da pratica de formacao profissional e assegurar o
desenvolvimento do trabalho com aprendizagens significativas para os
jovens. Esta também poderda ser uma oportunidade de vocé rever sua
pratica como educador voluntario e, simultaneamente, colaborar para a
permanente qualificacdo dos Cadernos. E um desafio-convite que |he
dirigimos, ao mesmo tempo em que o convidamos a ser co-autor da pratica
gue ai vai sugerida.

Cada capitulo ou unidade possui algumas partes fundamentais, assim
distribuidas:

Apresenta uma sintese do
assunto e os objetivos a atingir, destacando o que os jovens devem saber
€ 0 que se espera que saibam fazer depois das aulas. Em sintese, focaliza
a relevancia do assunto dentro da area de conhecimento tratada e
apresenta a relacdo dos saberes, das competéncias e habilidades que os
jovens desenvolverdo com o estudo da unidade.

A seguir, as aulas sao apresentadas através de um breve resumo dos
conhecimentos a serem desenvolvidos em cada aula. Sua intencdo é
indicar aos educadores o ambito de aprofundamento da questao,
sinalizando conhecimentos prévios e a contextualizacdo necessaria para o
tratamento das questdes da aula. No interior de cada aula aparece a
sequéncia de atividades, marcadas pela utilizacdo dos icones que seguem:
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Indica quais serédo os objetivos do tépico a ser abordado, bem como
0 objetivo de cada aula.

Exploracdo de links na internet — Remete a pesquisas em sites
onde educador e aluno poderdo buscar textos e/ou atividades como
reforco extraclasse ou néao.

Apresenta artigos relacionados a teméatica do curso, podendo-se
incluir sugestbes de livros, revistas ou jornais, subsidiando, dessa
maneira o desenvolvimento das atividades propostas. Permite ao
educador explorar novas possibilidades de conteudo. Se achar
necessario, o educador podera fornecer esse texto para o aluno
reforcando, assim, o seu aprendizado.

Traz sugestéo de exercicio ou atividade para fechar uma aula para
que o aluno possa exercitar a aplicagdo do contetdo.

Traz sugestdo de avaliacdo extraclasse podendo ser utilizada para
fixacao e integracao de todos os contetudos desenvolvidos.

Traz sugestdo de avaliacdo, podendo ser apresentada ao final de
um conjunto de aulas ou tépicos; valerdo nota e terdo prazo para
serem entregues.

desenvolvé-las. Esta secdo apresenta conceitos relativos ao tema
tratado, imagens que tém a finalidade de se constituir em suporte para
as explicacbes do educador (por esse motivo todas elas aparecem
anexas num CD, para facilitar a impressdo em lamina ou a sua
reproducdo por recurso multimidia), exemplos das aplicagdes dos
conteldos, textos de apoio que podem ser multiplicados e entregues
aos jovens, sugestbes de desenvolvimento do contetdo e atividades
préticas, criadas para o estabelecimento de rela¢des entre os saberes.
No passo a passo, aparecem oportunidades de andlise de dados,
observacdo e descricdo de objetos, classificacdo, formulacdo de
hipéteses, registro de experiéncias, producdo de relatérios e outras
praticas que compdem a atitude cientifica perante o conhecimento.

Indica, passo a passo, as atividades propostas para o educador.
Apresenta as informacdes basicas, sugerindo uma forma de
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Indica a duragéo prevista para a realizagdo do estudo e das tarefas
de cada passo. E importante que fique claro que esta é uma
sugestdo ideal, que abstrai quem € o sujeito ministrante da aula e
guem sdo os sujeitos que aprendem, a rigor 0s que mais interessam
nesse processo.

Quando foi definida, s6 levou em consideracdo o que era possivel no
momento: o contelido a ser desenvolvido, tendo em vista o nimero
de aulas e o plano de ensino da disciplina. No entanto vocé
juntamente com os jovens que compdem a sua turma tém liberdade
para alterar o que foi sugerido, adaptar as sugestdes para o seu
contexto, com as necessidades, interesses, conhecimentos prévios e
talentos especiais do seu grupo.

O glossario contém informacgdes e esclarecimentos de conceitos e
termos técnicos. Tem a finalidade de simplificar o trabalho de busca
.

do educador e, a0 mesmo tempo, incentiva-lo a orientar os jovens
para a utilizacdo de vocabulario apropriado referente aos diferentes
aspectos da matéria estudada. Aparece ao lado na pagina em que é
utilizado e é retomado ao final do Caderno, em ordem alfabética.

Remete para exercicios que objetivam a fixacdo dos conteldos
desenvolvidos. Nao estdo computados no tempo das aulas, e poderdo
servir como atividade de reforco extraclasse, como revisdo de
contetidos ou mesmo como objeto de avaliacdo de conhecimentos.

_ Notas que apresentam informacdes suplementares relativas ao
A

assunto que esta sendo apresentado.

preocupacdo de sinalizar que, de acordo com o grupo de jovens,
outros modos de fazer podem ser alternativas consideradas para o
desenvolvimento de um conteudo.

' Ideias que objetivam motivar e sensibilizar o educador para outras
9 possibilidades de explorar os conteddos da unidade. Tém a

Traz as ideias-sintese da unidade, que auxiliam na compreenséo
dos conceitos tratados, bem como informacdes novas relacionadas
ao gue se esta estudando.

aos jovens, tratados, no interior do caderno, como texto de apoio.

’ f« .. . .
(| Apresenta materiais em condicdes de serem produzidos e entregues
(3
7
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Em sintese, vocé educador voluntério precisa considerar que ha algumas
competéncias que precisam ser construidas durante o processo de ensino
aprendizagem, tais como:

conhecimento de conceitos e sua utilizacdo;

analise e interpretacdo de textos, gréficos, figuras e diagramas;
transferéncia e aplicacdo de conhecimentos;

articulacéo estrutura-funcao;

interpretacdo de uma atividade experimental.

Em vista disso, o contetido dos Cadernos pretende favorecer:

conhecimento de propriedade e de relacdes entre conceitos;

aplicacéo do conhecimento dos conceitos e das relacdes entre eles;
producado e demonstracao de raciocinios demonstrativos;

analise de gréficos;

resolucao de graficos;

identificacdo de dados e de evidéncias relativas a uma atividade
experimental;

conhecimento de propriedades e relacbes entre conceitos em uma
situacdo nova.

Como vocé deve ter concluido, o Caderno € uma espécie de obra aberta,
pois esta sempre em condi¢gfes de absorver sugestdes, outros modos de
fazer, articulando os educadores voluntarios do Projeto Formare em uma
rede que consolida a tecnologia educativa que o Projeto constitui.

Desejamos que vocé possa utiliza-lo da melhor forma possivel e que tenha
a oportunidade de refletir criticamente sobre ele, registrando sua
colaboracdo e interagindo com os jovens de seu grupo a fim de
investirmos todos em uma educacdo mais efetiva e na formacdo de
profissionais mais competentes e atualizados para os desafios do mundo
contemporaneo.
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Introducao

As técnicas de automacgao surgiram ha muitos séculos, quando o ser humano ainda
estava aprendendo a construir as primeiras maquinas rudimentares. Contudo, foi
nesse ultimo século que, gracas aos avangos da mecanica, da eletrbnica e da
informatica, conseguimos chegar ao ponto de ter maquinas programaveis pelo
homem, que trabalham e tomam decisées automaticamente.

A combinagao destas trés areas tecnoldgicas nos permitiu construir maquinas, robés e
sistemas com niveis de precisao e eficiéncia tdo elevados que o ser humano jamais os
conseguiria reproduzir com técnicas manuais convencionais.

Atualmente, toda industria de pequeno, médio ou grande porte possui algum nivel de
automagédo e, por esta razdo, é imprescindivel que o jovem que busca se
profissionalizar saiba como lidar com essa tecnologia.

O objetivo desse caderno é apresentar os fundamentos e técnicas de manutencao
bem como os principais conceitos da automagao industrial, cobrindo os aspectos mais
importantes da eletroeletrdnica, robética, maquinas CNC, pneumatica e hidraulica,
além de apresentar os rumos e tendéncias tecnoldgicas que a automacao tende a
seguir em fungao dos avangos na informatica e areas afins.

Esse caderno é uma ferramenta para o educador planejar suas aulas, e também um
guia de descoberta para os jovens que queiram se aprofundar nas técnicas de
automacéo.
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1 Manutencao mecanica

Serdo apresentados os conceitos referentes aos processos de manutencao e de
manutencao produtiva total, envolvendo desde seu conceito as principais ferramentas.

Objetivos

Identificar o conceito de manutencgao, seus tipos e aplicacao.

Identificar o conceito de manutengao produtiva total e sua aplicacao.

Reconhecer as principais ferramentas empregadas na manutencgio produtiva total.
Reconhecer os passos para a implantagao da manutencao produtiva total.
Elaborar plano de manutengao produtiva total.

Analisar criticamente planos de manutengéao.

Desmontar, realizar reparos, substituir pecas, ajustar, lubrificar e montar conjuntos
mecanicos.
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Primeira Aula

Nessa aula serdo apresentados o conceito de manu-
tencao, seus tipos e aplicagao.

m Passo 1 / Aula teérica

Conceito e objetivos

Pode-se entender manutengdo como o conjunto de cui-
dados técnicos indispensaveis ao funcionamento regular
e permanente de maquinas, equipamentos, ferramentas e
instalagdes. Esses cuidados envolvem a conservagéao, a
adequacao, a restauragao, a substituicao e a prevengao.

Por exemplo, quando se mantém as engrenagens lubri-
ficadas, elas sdo conservadas. Ao se lixar uma maquina
para posterior pintura, ela sera restaurada. Ao se trocar o
plugue de um cabo elétrico, ele sera substituido.

| Educador, solicite aos jovens exemplos de acdes de :
| manutengéo realizadas em suas respectivas casas. |
| Seja por parte de pessoas da propria casa ou por |
| profissionais contratados, buscando classifica-las |
| entre acBes de conservagado, restauracdo ou substi- |
' tuicdo, tendo em vista fixar esses conceitos. |

De modo geral, a manutencdo em uma empresa tem
como objetivos:

e manter equipamentos e maquinas em condi¢cdes de
pleno funcionamento para garantir a produg¢do normal
e a qualidade dos produtos;

e prevenir provaveis falhas ou quebras dos elementos
das maquinas.

Alcancar esses objetivos requer manutencdo diaria em
servigos de rotina e de reparos periodicos programados.

A manutencéo ideal de uma maquina é a que permite alta
disponibilidade para a producéo durante todo o tempo em
que ela estiver em servigo e a um custo adequado.

Os servigos de rotina constam de inspecéao e verificagao
das condi¢oes técnicas das unidades das maquinas. A
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deteccdo e a identificacdo de pequenos defeitos dos
elementos das maquinas, a verificagdo dos sistemas de
lubrificagdo e a constatacdo de falhas de ajustes sao
exemplos dos servicos da manutengao de rotina.

A responsabilidade pelos servigos de rotina nao é
somente do pessoal da manutencdo, mas também de
todos os operadores de maquinas. Salienta-se que ha,
também, a manutengdo de emergéncia ou corretiva, que
sera estudada logo adiante.

Os servicos periodicos de manutengao consistem de
varios procedimentos que visam manter a maquina e os
equipamentos em perfeito estado de funcionamento.
Esses procedimentos envolvem varias operagdes:

e Monitorar as partes da maquina sujeitas a maiores
desgastes.

e Ajustar ou trocar componentes em periodos
predeterminados.

e Examinar os componentes antes do término de suas
garantias.

e Replanejar, se necessario, o programa de prevengao.

e Testar os componentes elétricos, etc.

Os servicos periodicos de manutengao podem ser feitos
durante paradas longas das maquinas por motivos de
quebra de pecas (0 que deve ser evitado), ou outras falhas,
ou durante o planejamento de novo servigo ou, ainda, no
horario de mudanca de turnos.

As paradas programadas visam a desmontagem com-
pleta da maquina para exame de suas partes e conjuntos.
As partes danificadas, apds exame, sao recondicionadas
ou substituidas. A seguir, a maquina é novamente
montada e testada para assegurar a qualidade exigida
em seu desempenho.

Reparos ndo programados também ocorrem e estdo
inseridos na categoria conhecida pelo nome de manu-
tencdo corretiva. Por exemplo, se uma furadeira de
bancada estiver em funcionamento e a correia partir, esta
devera ser substituida de imediato para que a maquina
nao fique parada.

O acompanhamento e o registro do estado da maquina,
bem como dos reparos feitos, sdo fatores importantes em
qualquer programa de manutengao.
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Tipos de manutencao

Ha, basicamente, dois tipos de manuteng¢ao: a planejada
€ a nao planejada.

A manutengdo planejada pode se classificar em:
preventiva, preditiva e a produtiva total — TPM.

A manutencdo preventiva consiste num conjunto de
procedimentos e ag¢des antecipadas com o objetivo de
manter a maquina ou equipamento em funcionamento.

A manutencdo preditiva nada mais € do que um tipo de
acao preventiva que se baseia no conhecimento das
condicdes de cada um dos componentes das maquinas e
equipamentos. Fazendo o acompanhamento do desgaste
de pecas de conjuntos de maquinas e de equipamentos
se obtém os dados para o planejamento, além da
realizacdo de testes periddicos para determinar a época
adequada para substituicbes ou reparos de pecas.
Exemplos: analise de 6leo, analise de vibragdes, monito-
ramento de mancais.

A Manutencdo Produtiva Total — TPM foi desenvolvida no
Japao e trata-se de um modelo calcado no conceito “de
minha maquina, cuido eu”. Ela sera estudada com mais
detalhes no segundo capitulo.

Referente a manutengdo nao planejada é possivel
classifica-la em: corretiva e de ocasiao.

A corretiva tem o objetivo de localizar e reparar os
defeitos em maquinas e equipamentos que trabalham em
regime de trabalho continuo, ou seja, sem paradas.

l _________________________ |
| Educador, solicite aos jovens alguns exemplos de |
| maquinas que trabalham nessa condi¢cdo. Caso haja I
: alguma na empresa, apresente aos jovens. |

A manutencio de ocasido consiste em fazer consertos
quando a maquina se encontra parada.

Educador, questione os jovens sobre as possiveis :
consequéncias no setor produtivo ocasionadas por pa- |
radas de manutengao planejada e por ndo planejadas. |
Contextualize com sua experiéncia profissional citando |
exemplos. Tais como: interrupgdo na producéo, atraso |
na entrega, perda de clientes, pessoal ocioso, etc. :
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E necessario que fique claro que a Manutencdo Planejada implica reducdo de custos, economia de recursos e
colabora para a competitividade da empresa.

Segunda Aula

Nessa aula serdo apresentados os conceitos de Manu-
tencao Produtiva Total, seu histdrico, seus objetivos e
sua contribuicdo na formacéao de recursos humanos.

Passo 1 / Aula teérica

TPM - Manutencao Produtiva Total

Por muitos anos as industrias funcionaram utilizando-se
do sistema de manutencdo corretiva. Com isso, havia
desperdicio, retrabalho, perda de tempo, de materiais e
de esforco humano, além de prejuizo financeiro.
Analisando esse problema, passou-se a dar énfase na
manutencao preventiva. E a partir dai foi desenvolvido o
conceito de Manutencao Produtiva Total, conhecido pela
sigla  TPM, que inclui programas de manutencao
preventiva e preditiva.

A manutencdo preventiva, como ja vimos, teve sua
origem nos Estados Unidos e foi introduzida no Japao em
1950. A industria japonesa trabalhava apenas com o
conceito de manutencéao corretiva, ou seja, somente apos
a falha da maquina ou equipamento é que ocorria a
manutencdo. Isso representava um custo e dificuldades
para a melhoria de qualidade e da competitividade.

Visando um conceito que garantisse maior eficiéncia da
manutencao, surgiu a TPM, em 1970, no Japao, baseado
no respeito individual e na participagdo total dos
empregados.

Nessa década ja era comum:
a) desenvolvimento da automagao industrial;

b) busca de novos processos para a melhoria da
qualidade;

c) aumento da concorréncia empresarial;

d) aplicagao do conceito jus-in-time;

Manutencéao Eletromecéanica



e) crescimento da consciéncia de preservagao ambiental
e conservagao de energia;

f) escassez de mao-de-obra para trabalhos conside-
rados sujos, pesados ou perigosos;

g) desenvolvimento da gestao participativa e surgimento
do conceito de multiplas competéncias.

Esses fatores contribuiram para o surgimento da TPM. O
empresario, proprietario da maquina, se preocupa em
valorizar e manter o seu patriménio, no que se refere a
custos e ciclo de vida da maquina ou equipamento.

Os cinco pilares ou bases sobre as quais se constréi um
programa de TPM, envolvendo toda a empresa e capa-
citando pessoas para definir metas, como, por exemplo,
defeito zero, falhas zero, aumento da disponibilidade de
equipamento e lucratividade s&o:

a) eficiéncia;

b) autorreparo;
c) planejamento;
d) treinamento;

e) ciclo de vida.

| Educador, faga aqui uma parada e verifique se ficou :
| claro para os jovens o contexto em que surgiu a TPM I
| e os cinco Pilares, solicitando que eles expliquem, |
| com suas palavras, cada um dos pilares. Como, por |
| exemplo: “Do que vocés acham que trata o |
| ‘Autorreparo? I

Esses cinco pilares sdo baseados nos seguintes
principios:

a) ldentificacdo das atividades que aumentam a
eficiéncia do equipamento.

b) Estabelecimento de um sistema de manutengao
autébnomo pelos operadores.

c) Estabelecimento de um sistema planejado de
manutencéo.

d) Estabelecimento de um sistema de treinamento
objetivando aumentar as habilidades técnicas da
pessoa.

e) Estabelecimento de um sistema de gerenciamento do
equipamento.
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Veja abaixo, na figura 1, como a empresa Volkswagen do
Brasil tem orientado seus funcionarios, baseada no
esquema dos pilares? originais e criando outros:
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Fig. 1 — Esquema dos Pilares — Volkswagen.

O objetivo geral da TPM é a melhoria da estrutura da
empresa quanto aos recursos materiais (maquinas, equi-
pamentos, ferramentas, matéria-prima, produtos, etc.) e
aos recursos humanos (aprimoramento das capacita-
¢des pessoais envolvendo conhecimento, habilidades e
atitudes).

As melhorias devem ser conseguidas por meio dos
seguintes passos:

a) Capacitar os operadores para conduzir a manutengao
de forma voluntaria.

b) Capacitar os mantenedores a serem polivalentes.

1 apud Moreira, 2003.
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c) Capacitar os engenheiros a projetarem equipamentos
que dispensem manutenc¢ao, ou seja, o “ideal” da
maquina descartavel.

d) Incentivar estudos e sugestdes para modificagdo dos
equipamentos existentes a fim de melhorar seu
rendimento.

:_Educador, solicite aos jovens sugestbes de como a :
| empresa poderia adotar o passo - d) “Incentivar |
| estudos e sugestbes para modificagdo dos equipa- |
| mentos existentes a fim de melhorar seu rendimento.” |
| Caso ja exista na empresa algo do tipo, apresente em |
: seguida. :

A TPM tem por objetivo eliminar as seis reconhecidas
grandes perdas:

1 Perdas por quebra.

2 Perdas por demora na troca de ferramentas e
regulagem — setup de maquina.

Perdas por operagdo em vazio (espera).

Perdas por reducdo da velocidade em relacdo ao
padrao normal.

Perdas por defeitos de producéo.

Perdas por queda de rendimento.

E também, visando a “quebra zero”, pretende aplicar as

cinco principais medidas, quais sejam: 9
1 Estruturacio das condigdes basicas. m

2 Obediéncia as condigbes de uso.
Terotecnologia
3 Regeneracao do envelhecimento. A Terotecnologia é a alternativa
técnica capaz de combinar os meios
4 Sanar as falhas do projeto (terotecnologia). financeiros, estudos de _confiabili-
dade, avaliagdes tecnicoecond-
. ~ P micas e métodos de gestdo de
5 Incrementar a capacitagéo técnica. modo a obter cidlos de vida dos
equipamentos cada vez menos
dispendiosos (a Manutengao é o co-
p ragdo de qualquer Sistema Tero-
Na forma como é proposta, a TPM oferece plenas toenol6gieo).
condigbes para o desenvolvimento das pessoas que O conceito de terotecnologia ¢ a
atuam em empresas preocupadas com manutencdo. A base da atual "Manutencdo Cen-
.. - . - trada no Negdcio” onde os aspectos
participagao de todos os envolvidos com manutengao de custos norteiam as decisdes da
resulta nos seguintes beneficios: area de Manutengo e sua influéncia
nas decisbes estratégicas das
1 Realizagao (autoconfianga). empresas.
~ Fonte: <http:// .myq.com.br/html/
2 Aumento da atengao no trabalho. rovistas/54/54. AbraZo e
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3 Aumento da satisfacdo pelo trabalho em si (enrique-
cimento de cargo).

Melhoria do espirito de equipe.

Melhoria nas habilidades de comunicacdo entre as
pessoas.

Aquisigao de novas habilidades.
Crescimento por meio da participacao.

Maior senso de posse das maquinas.

© 00 ~N O

Diminuicao da rotatividade de pessoal.

10 Satisfagéo pelo reconhecimento.

Educador, verifiqgue a compreensao dos jovens fazendo uma avaliagédo dos conteudos apresentados. Solicite que
cada um formule uma pergunta referente a TPM e apds, em duplas, um pergunte ao outro. Caso o jovem nao
consiga responder, o colega que formulou a pergunta devera dar a resposta e com as devidas orientacdes.

Terceira Aula

Nessa aula sera apresentado o conceito de brainstor-
ming e sua aplicacdo como ferramenta da TPM.

m Passo 1 / Aula teérica

ﬂ Brainstorming
)

A TPM tem por base de suas atividades as realizagbes

grair]ltstormir:gd o _ em grupo. Assim, o brainstorming (tempestade de
u empestade cerebral”, mais . .

que uma técnica de dinamica de ideias) assume um grande papel nos resultados. Essa
grupo, € uma atividade desenvol- ferramenta objetiva encontrar as melhores solugdes
vida para explorar a potencialidade coordenando as ideias do grupo.

criativa de um individuo ou de um

grupo colocando-a a servico de Essa pratica, que sempre foi usada nas empresas de

objetivos predeterminados. . . . . - .
) P propaganda e publicidade, é hoje utilizada por muitas

firmas dos mais variados segmentos.

E uma técnica para a geracgéo de ideias em reunido com
varios participantes. O que vale é a quantidade de ideias
independentemente de sua qualidade e possibilidade de
sua realizagao pratica.

Manutencéao Eletromecéanica



Suas principais regras sao:
e nunca criticar qualquer ideia;
e escrever e relacionar cada ideia apresentada;

e nao interpretar as ideias, escrevendo-as como forem
apresentadas;

e escrever as ideias em um quadro que seja visivel
para todos.

Brainstorming € uma dinamica de grupo em que as
pessoas, de forma organizada e com oportunidades
iguais, fazem um esforco mental para opinar sobre
determinado assunto, onde sdo determinadas as causas
mais significativas que influenciam a situagcdo desse
determinado assunto. Essa dindmica de grupo é possivel
dividi-la em quatro etapas, sendo:

12 etapa — Explicagdo da meta ou problema. Consiste em
preparar o grupo para o brainstorming.

22 etapa — Determinagao das causas. De forma organi-
zada, com a participacdo de todos e com oportunidades
iguais, as pessoas apontardo as causas que provocam as
caracteristicas mais importantes do problema.

32 etapa — Determinacdo das causas mais importantes.
Utilizando alguma forma de ponderagdo, os participantes
determinam as causas mais importantes. A seguir, é
conduzida uma reflexdo para a confirmacio das causas,
recorrendo a dados e/ou simulagdes, se possivel.

42 etapa — Determinacéo das contramedidas para atacar
as causas mais importantes e elaboracdo do plano de
acao. Deve-se também fazer questionamentos sobre as
contramedidas estabelecidas para determinada causa,
tais como: Qual delas tem maior impacto sobre a causa?
Quais as mais faceis de implantar? Quais as mais
rapidas? Quais as mais baratas? Deve-se implantar uma,
duas ou todas?

Passo 2 / Atividade pratica

Para essa atividade o educador deve dividir a turma em dois grupos e propor para cada grupo um tema diferente
para discussao
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Como exercicio é possivel propor qualquer problema
para os jovens buscarem a solugdo, exercitando o
trabalho de discussdao e cumprindo as etapas da
dindmica, porém é desejavel que os temas versem sobre
o cotidiano da manutencao da empresa.

Exemplos:

e Uma maquina que vem apresentando constantes
problemas de quebra ou superaquecimento.

e Elementos de maquinas que apresentam rapido
desgaste.

e Problemas de lubrificago.
e Mau uso da maquina em processos de produgao.
e Etc.

[ , .
| Educador, siga os passos abaixo para o desenvol- |
| vimento da atividade. |

Peca que o grupo eleja um relator.
Defina o problema para cada grupo.

3 Estipule o tempo de trabalho, devendo oscilar entre
10 e 15 minutos.

4 Ao término do trabalho, cada grupo apresenta suas
conclusdes, sendo 5 minutos para cada grupo.

5 Pergunte aos jovens qual o parecer deles quanto a
dindmica.

6 Faca o fechamento reforgcando a importancia dessa
dinAmica na identificacdo de problemas e de
possiveis solugcdes no dia-a-dia da manutencao.

Quarta Aula

Nessa aula sera apresentado o conceito do Programa
5S e sua aplicagdo como ferramenta da TPM.
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Passo 1 / Aula teérica

I . .

| Educador, pergunte aos jovens se alguém ja conhece :

| ou ouviu falar do Programa 5S. Caso tenha alguém no |

: grupo que conheca, pega que ex;’)h‘que aos demalls e |
faca vocé as corregdes necessarias dos conceitos |
apresentados. |

Programa 5S

O primeiro pilar da TPM determina uma ag¢ao quanto a
limpeza e organizagao dos equipamentos para o local de
trabalho, sendo assim, para a implantacdo dessa
metodologia, o programa 5S apresenta-se como a melhor
solugéo.

O Programa 5S promove o aculturamento das pessoas a
um ambiente de economia, organizagao, limpeza, higiene
e disciplina, fatores fundamentais a elevada produtividade.

Esse programa deve funcionar como uma auditoria
interna, sem jamais conotar o sentido de policiamento,
mas fazer com que o funcionario absorva essa cultura em
seu dia-a-dia, tanto na empresa como em sua casa,
fazendo que cada vez mais as pessoas se conscientizem
do beneficio que esse programa proporciona.

O 5S ¢ originario do Japao e refere-se na realidade a
cinco letras iniciais de palavras japonesas tendo sua
traducdo para a lingua portuguesa conforme a figura

abaixo:
SEIRI —>  Senso de Utilizagao
SEITON —>  Senso de Organizagao
SEISO —>»  Senso de Limpeza
SEIKETSU —>  Senso de Saude
SHITSUKE —»  Senso de Autodisciplina
Fig. 2
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Seiri  significa (senso de utilizacdo). Classificar
ferramentas, pecas, instrumentos, entre outros, mantendo
somente 0 necessario na area de trabalho, guardar em
um local distante os itens com uso menos frequente e
descartar os itens desnecessarios. O Seiri luta contra o
habito de manter objetos ao seu lado somente porque
serdo uteis em alguns dias. O Seiri ajuda a manter a area
de trabalho arrumada, melhora a busca e eficiéncia no
retorno de informacgbes e geralmente amplia espago no
local de trabalho.

O Seiton (senso de organizacao) significa identificar locais,
desenhar mapas de localizacao, classificar arquivos fisicos
e virtuais de forma que todos os funcionarios tenham e
conhecam a forma de acesso. Para isso é necessario que
todos tenham as ferramentas a mao, ou seja, deve-se
proporcionar um arranjo sistematico para o mais eficiente
retorno, um lugar para tudo e tudo em seu devido lugar.

Seiso (senso de limpeza). Apds o primeiro processo de
limpeza quando implementado o 5S, a permanéncia da
limpeza diaria € necessaria para manter o desenvol-
vimento do programa. A limpeza facilita a localizagao
imediata de irregularidades no ambiente, fator que
passaria sem ser notado antes da implantagao.

A limpeza regular é a postura do Seiso.

O Seiketsu (saudavel e seguro senso de saude). Ajuda a
transformar o procedimento padrdo em uma coisa natural,
ou seja, um novo e salutar habito de comportamento.

Manter a saude funcional. Uma vez que os primeiros trés
S foram implantados, este € o momento da padronizagao,
ou seja, manter as boas praticas de trabalho na area.

Sem isso, a situacio caira em um processo de abandono
e os velhos habitos retornarao.

E necessario um processo simples de padronizacdo para
desenvolver a estrutura e dar suporte a ela, permitindo
que os funcionarios juntem-se ao desenvolvimento dos
processos de padronizagdo. E comum e providencial
adotar nesse momento atividades que aprimorem os
aspectos de saude e qualidade de vida para com os
colaboradores.

O ultimo senso se estabelece em mostrar a melhora dos
resultados por meio de graficos, promover e agregar
novas ideias assegurando que o processo mantenha-se
vivo, expandindo-se para outros pontos da empresa,
concretizando o Shitsuke, a autodisciplina.

O efeito da melhora continua proporcionara menor
desperdicio, melhor qualidade e ganhos expressivos na
administracdo do tempo, sendo assim releva-se a reducgao
nos custos.
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| Educador, solicite aos jovens sugestdes de aplicagao |
| do 5S (nos ambientes deste curso, na empresa, na |
: escola, em casa, etc.). Pega também que avaliem a |
I
I

pertinéncia desse programa nos processos de
manutencao. |

Educador, proponha aos jovens um planejamento de um programa 5S onde cada um exercitara cada senso em sua
casa (quarto, quintal, quarto de ferramentas, armario de mantimentos, etc.)

Peca que fagam o planejamento em sala de aula e cada
um execute em sua casa.

Na préxima aula solicite que apresentem os resultados e
melhorias com a implantagdo do programa em casa.

Quinta Aula

Nessa aula sera apresentado o Checklist e sua
aplicacdo como ferramenta da TPM.

Passo 1 / Aula teérica

Checklist

Vocé ja ouviu falar da rotina feita pelos pilotos de avido a
cada decolagem?

Eles usam um checklist, que tem a relacdo de etapas a
executar e verificagdbes a fazer, garantindo o néao-
esquecimento de nenhum aspecto que possa
comprometer a seguranga do voo.

Essa ferramenta simples pode ser usada amplamente
dentro das empresas, ajudando a execucao de tarefas
complexas e o treinamento de pessoas.

A seguir, na figura 3 — Cheklist de Manutengao, é
apresentado um exemplo de checklist de um automovel:
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Os icones abaixo representam Bom e Ruim,
respectivamente.

Equipamentos obrigatdrios Motor e climatizagao

Limpador e lavador de parabrisa O @ Motor | @
O ® Inexistente O ® Vazamento de dleo

D ® Danificado ou com funcionamento deficiente liles o D ©
Extintor de incéndio D © |:| ® Funcionamento do ar quente irregular
|:] ® Validade vencida D ® Funcionamento do ar frio irregular

Buzina D © Arrefecimento D @
| ® Inexistente O ® Nivel do liquido irregular

O ® Funcionamento deficiente O @ Auséncia de aditivo
Cintos de seguranga D @ D ® \iZanmentos

Inexistente ou quantidade insuficiente
O ® Correias auxiliares | @

Tridangulo de seguranga
D © D ® Conservagao/fixagao deficiente

D ® Inexistente
Estepe D ©
O ® Fixagao deficiente

Sinalizagdes

Gerenciamento eletrénico

Carga e bateria ]| @

D ® Tensao da bateria inadequada

Luz indicadora de dire¢éo (setas) D @ D ® Tensdo do alternador inadequada
|:| ® Uma ou mais ndo funcionam Gerenciamento eletronico D @
Luz de freio O @ O ® Anomalia acessa quando existente

Luz indicadora de posigdo O @ Volante e coluna Il ©
| ® Uma ou mais néo funcionam | ® Folgas excessivas

Luz de ré O @
O ® Nao funciona

O ® Danificado ou com funcionamento deficiente

lluminagao
N 0©
Lampada dos faréis principais D @
D ® Conservagao/fixagao deficientes
D ® Uma ou mais néo funcionam
Lampadas da placa traseira O © O ® Vazamento de fluido
D ® Funcionamento deficiente Bandejas, bragos e pivos D ©
Reservatério do liquido de freio D @ D ® Folgas excessivas
O ® Falta estanqueidade Observagées
D ® Nivel do liquido insuficiente
Freio de estacionamento | @

|:| ® Danificado ou com funcionamento deficiente

Fig. 3 — Cheklist de manutencgéo.
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Passo 2 / Atividade pratica

(d

Para isso, solicite que cada grupo eleja uma maquina por
eles conhecida, e a partir dai elaborem o checklist
contemplando:

Peca que apresentem os resultados a turma, argumen-

partes da maquina que necessitam de controle da

manutencéo;

pecas e componentes que devem ser reparadas;
pecas e componentes que devem ser substituidos;
pontos de lubrificacao;

tipos de lubrificantes;

grau de conhecimento do operador referente as

partes e funcionamento da maquina;
necessidade de treinamento;
Etc.

tando e solicitando contribuicdes dos demais grupos.

Educador, é necessario que, caso haja esse recurso,
sejam disponibilizados computadores para a elabo-
ragao do checklist. Comente com os jovens sobre as
diferentes escalas de cotejo (de 1 a 5; de 0 a 10; de
péssimo a o6timo; carinhas tristes e alegres), em
funcdo do grau de escolaridade e cultura do
respondente.

Sexta Aula

Educador, proponha aos jovens a divisdo em trés grupos de trabalho, sendo que cada grupo devera elaborar um
checklist.

s

Cotejar

1 Investigar, analisar (alguma
coisa), colocando(-a) em confronto
com (outra), esp. a partir de uma
cota ('nota'); confrontar.

Exemplo: <a banca cotejou as
teses> <cotejou as hipéteses com
os resultados obtidos>.

2 Estabelecer comparagédo entre;
investigar  (semelhangcas  e/ou
diferengas) entre (uma ou mais
coisas); comparar.

Exemplo: <cotejou a beleza das
irmas> <cotejou sua vida com a do
seu poeta predileto>.

Fonte — Dicionario Eletrénico Houaiss da
Lingua Portuguesa, Verséo 1.0.

Nessa aula serdo apresentados os conceitos da
Manutengao Autébnoma, seu histérico, seus objetivos e
sua contribuicdo na formagao de recursos humanos.
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Passo 1 / Aula tedrica

Manutencao Autbnoma

A evolucado da tecnologia proporcionou a instalacéo de
novos equipamentos, e grandes inovagdes foram sendo
executadas, sendo que 0s processos passaram a ser
mais precisos e complexos.

A estrutura empresarial, acompanhando esse desenvol-
vimento, exigiu que seus setores de produgdo se
dedicassem exclusivamente a esse fim, e o departamento
de manutencao deveria se responsabilizar por quase
todas as fungbes de manutencéo.

A busca pela competitividade e a reducdo de custos
proporcionou também estudos referentes ao reconhe-
cimento de que um dos pontos decisivos era a chegar até
o limite da utilizacdo dos equipamentos ja existentes,
atribuindo a producéo algumas fungdes de manutencao.
Por essa razao a manutencao autbnoma, que tem como
objetivo a atividade de prevencdo de deterioragao, tem
incrementado, como fungdo basica das equipes de
trabalho, a atividade de manutencao.

As atividades em pequenos grupos sao uma caracte-
ristica peculiar no Japéo, tais como Circulo de Controle
de Qualidade (CCQ), grupos ZD (Zero Defeito) e JK
(Jishu Kanri - controle auténomo). Elas passaram a ser
amplamente difundidas, consolidando-se a ideia de que
cada um executa e controla o seu trabalho. Levando essa
mentalidade adiante, definiu-se que cada um cuida de
seu proprio equipamento, surgindo, assim, a proposta da
Manutengao Auténoma, (JISHU-HOZEN).

Manutencao Autbnoma sé é possivel com a capacitagao
dos operadores, com o objetivo de torna-los aptos a
promover, no seu ambiente de trabalho, mudancas que
garantam altos niveis de produtividade. Sendo assim,
significa mudar o conceito de eu fabrico, vocé conserta
para do meu equipamento cuido eu.

A Manutencdo Autbnoma é realizada com as habilidades
dos operadores em sete passos.
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m Educador, proponha um “quebra-cabegas” da seguinte maneira:

1 Prepare, previamente, sete fichas, escrevendo em cada uma, um dos passos da Manutengcdo Autbnoma, ou
seja:

® Elaboracdo de normas provisoérias de limpeza, inspegao e lubrificagao.
e Eliminacado de fontes de sujeira e locais de dificil acesso.

® Gerenciamento autbnomo.

® Inspegao autbnoma.

® Inspecéo geral.

® Limpeza inicial.

® Padronizagéao.

Divida o pessoal em sete grupos.

Para cada grupo entregue uma ficha.

Peca que cada grupo leia para os demais as informagdes de sua ficha.
Peca que se organizem para colocar na ordem, segundo a légica do grupo.

Peca que justifiquem suas decisbes.

N o o b~ W0N

Apresente a ordem correta:

1° passo - Limpeza inicial.

2° passo - Eliminacao de fontes de sujeira e locais de dificil acesso.

3° passo - Elaboragao de normas provisoérias de limpeza, inspegéo e lubrificagao.
4° passo - Inspegao geral.

5° passo - Inspecéo autbnoma.

6° passo - Padronizacao.

7° passo - Gerenciamento auténomo.

Os atos de limpar, alinhar, checar, lubrificar e apertar
porcas e parafusos de forma rotineira impedem o desen-
volvimento de falhas nos equipamentos. Esses esforcos
atribuidos aos operadores posicionam o pessoal de
manutencio, os manutentores, a se concentrar nas ativi-
dades mais especificas e sofisticadas.

Para viabilizar o lema "do meu equipamento cuido eu"
sd0 necessarias, além da capacidade de fabricar pro-
dutos, quatro habilidades para se realizar a manutencéao
dos equipamentos, conforme seguem:

1 Capacidade para descobrir anormalidades. Possuir
visdo acurada para distinguir as anormalidades que
nao significa simplesmente "o equipamento quebrou"
ou "surgiram pegas defeituosas", mas sim considerar
a verdadeira capacidade de reconhecimento das
anormalidades do sistema de causas, "parece que vi
quebrar", "parece que vao surgir pecas defeituosas”,
etc.
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L2

Anomalia

Anomalias sdo quebras de equipa-
mentos, qualquer tipo de manu-
tencdo corretiva, defeitos em
produto, refugos, retrabalhos, in-
sumos fora de especificagao, recla-
macoes de clientes, vazamentos de
quaisquer naturezas, paradas de
produgédo por qualquer motivo,
atrasos nas compras, erro em
faturas, erro de previsdo de
vendas, etc. Ou seja, sédo todos os
eventos que fogem do normal.

Capacidade de tratamento e recuperacdo. Conseguir
executar com rapidez, as medidas corretas em
relagdo as anormalidades.

De acordo com o grau da anormalidade, é necessario
tomar atitudes mediante as avaliagdes precisas,
relatando ao superior, a equipe de manutencéo ou a
outros departamentos.

Capacidade para estabelecer condi¢coes. Saber definir
quantitativamente os critérios de julgamento de uma
situagcdo normal ou anormal. Para isso, nos equipa-
mentos, devem estar definidos os niveis de trabalho
no que se refere a pressoes, temperatura e etc.

Capacidade de controle para manutencao da
situacado. Cumprir rigorosamente as regras definidas.

A prevengao antes da ocorréncia da anomalia é que
vai permitir a utilizagdo segura do equipamento. Para
tanto, € necessario cumprir as regras definidas, tais
como: normas basicas de limpeza e lubrificagio,
normas basica de inspeg¢ao autbnoma, etc. Por outro
lado, quando as regras ndo podem ser cumpridas,
devem-se examinar as razdes pelas quais elas nao
sdo respeitadas, revisando-se os métodos de ins-
pecao e promovendo melhorias no equipamento de
forma a facilitar o cumprimento das regras.

3 Educador, discuta com os jovens as peculiaridades :
| da TPM e da Manutengéo Autbnoma, verificando as |
| diferencas, as vantagens e aplicagdes de uma e de |
| outra. |

Sétima e Oitava Aulas

Nessas duas aulas sera realizada uma visita as de-
pendéncias da empresa em seus setores de producio
com o objetivo de identificar possibilidades de implan-
tacao do programa de TPM.
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m Passo 1 / Aula pratica

(3

(3

Educador

100 min

1 Como todo trabalho deve ser previamente planejado, solicite que os jovens elaborem um roteiro para a visita.
Certifique-se de que eles terao todas as condigdes para elaborar o roteiro, partindo do pressuposto que eles ja
conhecem os ambientes da fabrica.

2 Verifique, junto a fabrica, o melhor horario para as visitas.

3 Oriente, previamente, os funcionarios, encarregados e supervisores das areas de produgdo para receber os
jovens, permitir que assistam ao processo de fabricacédo e responder as eventuais perguntas.

Oriente os jovens no sentido de observarem:

Ferramentas utilizadas no processo.

Descricao dos componentes do conjunto mecéanico.

Lista de material necessario.

Tipo de lubrificacao.

Paradas para troca de turno/operadores.

Existéncia de plano de manutencéao periodica. ﬂ
Ocorréncias. e
Uso de Equipamentos de Protecao Individual - EPI e EPI

Equipamentos de Protegéo Coletiva - EPC.

Demais aspectos de seguranga.

Equipamento de Protecéo Individual
como oculos, protetor auricular,
botas, luvas, etc

Educador, acompanhe, na medida do necessério, a visita dos jovens a empresa e auxilie na coleta dos dados acima
relacionados.

Nona, Décima e Décima

Primeira Aulas

Nessas trés aulas sera elaborado um Plano de TPM —
Manutengao Produtiva Total, tendo como referéncia os

dados coletados na visita realizada a empresa.
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Passo 1 / Aula pratica

150 min

Os jovens deverdo elaborar um Plano de Manutencgao
Produtiva Total, utilizando-se de modelos utilizados na
empresa e tendo como referéncia:

e as informacgoes coletadas na empresa;

e as ferramentas estudadas em sala de aula;

e o0s referenciais da empresa para manutengao;
e 0 histdrico das manutencgdes;

e 0 histérico e o planejamento da producéo;

e 0 uso de formularios ou modelos da empresa, se houver.

Educador, dependendo dos recursos disponiveis, o relatério devera ser formatado em um computador e impresso.
Para essa formatagao lembramos a necessidade de verificar se ha formatos padronizados e profissionais da area de
Comunicagéo para orienta-los.

Décima Segunda e Décima
Terceira Aulas

Nessas duas aulas serdo apresentados para a turma
os planos de manutengéo elaborados, tendo em vista
a apreciagao, analise e contribuicbes de melhoria pelo

grupo.

100 min

Educador, verifique os recursos necessarios e os disponiveis para a apresentacdo de cada grupo (computador,
projetor, retroprojetor, videocassete, televisor, flip-chart, cartolinas, pincéis atémicos, etc.).

()

1 Seja rigoroso no tempo destinado para as
apresentacgodes.

2 Combine com o grupo regras sobre perguntas. Elas
serao feitas durante ou no fim das apresentagcbes?
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3 Providencie previamente, a partir das solicitagdes dos
jovens, alguns conjuntos mecanicos e eletromeca-
nicos que contenham: anéis elasticos, pinos e
chavetas, rolamentos com respectivos acessorios de
fixagdo, retentores e selo mecanico, de preferéncia
aqueles comumente encontrados na empresa, para
que, a partir da proposicédo de problemas reais ou
ficticios apresentados, o0s jovens possam realizar a
desmontagem, a manutencdo e a montagem,
considerando:

e sequéncia de desmontagem;

e limpeza e organizagao;

e identificagdo das pecas;

e analise dos componentes;

e capacidade de julgamento;

e técnicas de manipulacao de ferramentas;
e aspectos de seguranca;

e sequéncia de montagem;

e entre outros.

e Pergunte aos jovens qual o parecer deles quanto a I
essa dinamica.

I

I

I |
I |
| ¢ Faca o fechamento reforcando a importancia :
| dessa dinamica na identificagdo de problemas e de
: possiveis solucdes no dia-a-dia da manutencgao. |
I |
I |
I |

e Faca a contextualizacido dos trabalhos apresen-
tados com o dia-a-dia da empresa.

Décima Quarta, Décima Quinta

e Décima Sexta Aulas

Nessas trés aulas sera desmontado um conjunto meca-
nico, realizada a manutengao e montado novamente.
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Passo 1 / Aula pratica com demonstracao

:-Educador, selecione com antecedéncia alguns con- |
| juntos mecanicos que sejam de interesses dos jovens. |
| Nessa aula esta prevista uma demonstracgéo por parte |
| do educador e, apos, a realizagdo dos procedimentos :
I pelos jovens. |

Providencie previamente um conjunto mecanico, de
preferéncia um mancal de rolamento para que, a partir de
proposicao de problemas apresentados, reais ou ficticios
e, com base no plano de manutengado elaborado pelos
jovens, possam realizar:

1 adesmontagem;
2 amanutengao;

3 a montagem do conjunto mecanico, considerando:
e sequéncia de desmontagem;
e limpeza e organizagao;
e identificagdo das pecas;
e analise dos componentes;
e capacidade de julgamento;
e técnicas de manipulacao de ferramentas;
e aspectos de seguranca;
e sequéncia de montagem;

e entre outros.

Educador, faga uma avaliagcido de todas as etapas,
elaborando previamente seu instrumento de avaliagao
e definindo os critérios, como um checklist. Por
exemplo:

|
|
|
|
|
1 Desmontagem (tempo, organizagao, procedimento, :
identificacao, etc.). |
1.1 Quanto tempo? Que tipo de organizagéo? Definiram :
|

|

|

|

|

procedimento e o seguiram? Identificaram correta-
mente as pecas? Na sequéncia?

Ter um instrumento de avaliagdo e apresentar antes
aos jovens torna a avaliagdo mais democratica e justa.
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Décima Sétima Aula

Nessa aula sera realizada avaliagao tedrica referente
aos conteudos apresentados.

| Educador, a avaliagdo tem por objetivo verificar a
: retengcdo e assimilagdo dos conteudos pelos jovens,
mas também a verificagdo do desempenho do edu-
|
cador. Procure, ao apresentar o resultado das ava-
|
| liagbes, relaciona-las com situagdes reais e concretas
| e recuperar os pontos falhos. A recuperacao nao deve
| ter por objetivo melhorar a nota do jovem, nem mesmo
| apresentar novamente um contedo, mas, principal-
|
I mente, ensina-lo a pensar de uma forma diferente
ara que aprenda e assimile aquele conhecimento ou
I
| aquela habilidade.

1 Reproduza as paginas a seguir que correspondem
a avaliagdo em numero suficiente para o grupo de
jovens.

avaliagao, certificando-se que todos comparecerao.

3 Providencie os recursos necessarios, como, por
exemplo, uma sala aconchegante, isenta de ruidos
e em horario que nao havera interrupcdes, nem

I
[
I
I
I
: 2 Agende com antecedéncia a data de aplicagdo da
[
I
I
I
I
I muito barulho da fabrica.
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PROJETO ESCOLA FORMARE

Avaliacdo Teodrica 1

1 Na sua configuracao inicial, a TPM — Manutencdo Produtiva Total — contava com
cinco pilares ou atividades, estabelecidos como basicos para dar sustentacdo ao
desenvolvimento da metodologia e posteriormente foram incluidas mais trés
atividades. Cite, pelo menos, quatro dessas atividades ou pilares da TPM.

2 Explique, com suas palavras, do que trata o Programa 5S e qual a sua importancia
nos processos de manutencéo.
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3 A Manutencao Preditiva faz uso de técnicas de monitoracdo e testes periddicos
para o planejamento das intervengdes corretivas. Cite, pelo menos, trés desses
testes.

4 Coloque ( V) para Verdadeiro e ( F ) para falso nas afirmagdes abaixo:

() A manutencdo preditiva € um tipo de acao preventiva baseada no
conhecimento das condigbes dos componentes da maquina.

() O Checklist € uma ferramenta muito simples, portanto ndo deve ser utilizada
em processos de TPM.

() O ato de limpar, alinhar, checar, lubrificar e reapertar porcas e parafusos de
forma rotineira, impede o desenvolvimento das falhas nos equipamentos.

() Durante o Brainstorming é necessario descartar as opinides inuteis,
criticando aquelas que n&o correspondem ao problema.

() A manutengao autdnoma tem por principio “do meu equipamento cuido eu”.
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5 Das seis grandes perdas apresentadas, cite, pelo menos, trés que a TPM tem por
objetivo eliminar.
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2 Automacao e suas Implicacoes

Neste capitulo os jovens conhecerdao a evolugdo histérica da automacédo e a sua
finalidade. Serdo apresentados conceitos fundamentais sobre automacdo, suas
aplicagdes e implicagdes, bem como os elementos e tecnologias envolvidos nesta
area. Para dar uma visdo abrangente sobre o assunto, serdo tratados temas tais
como: légica de automacgdo, ferramentas de auxilio computadorizadas, maquinas
industriais e robdtica.

Objetivos

Conceituar automacéo.

Acompanhar a evolugao histérica da automacao.

Entender a finalidade da automacéo.

Exemplificar o uso da automacéo.

Entender a l6gica de automacao.

Utilizar diagrama de blocos.

Caracterizar as principais tecnologias usadas em automacgao industrial.
Descrever a finalidade das ferramentas usadas em ambientes de automacao.

Compreender a finalidade da integragao de sistemas.

Entender os conceitos basicos relacionados a tecnologia de maquinas-ferramentas
CNC.

Entender os conceitos basicos relacionados a tecnologia robaética.
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Primeira Aula

O objetivo dessa primeira aula é fornecer ao jovem
uma visdo detalhada do conceito de automagéao,
mostrando-lhe do que se trata esta tecnologia, quais
suas vantagens, como surgiu e evoluiu ao longo dos
anos. Sao introduzidos conceitos importantes sobre
controle de sistemas e sua relagcdo com a Cibernética,
bem como a linha de tempo que culminou com o sur-
gimento e desenvolvimento da automagao industrial.

Passo 1 / Aula teérica

Conceito da automacao

Automacao é o conjunto das técnicas e dos sistemas de
producao fabril baseados em maquinas com capacidade
de executar tarefas previamente executadas pelo homem
e de controlar sequéncias de operagdes sem a inter-
vengao humana.

Podem-se controlar essas maquinas e processos com o
uso de dispositivos mecanicos e/ou eletroeletrénicos,
como sensores, computadores, CLPs, CNCs, Robés, etc.

Automatizar significa implementar métodos e dispositivos
em um processo de modo que este possa ocorrer
automaticamente, independente da acdo humana, sem
falhas e continuamente, eliminando a necessidade de
presen¢a humana em atividades prejudiciais ao homem.

r ~ . ) o

Educador, nao se limite a citar os exemplos a seguir, |
| justifique cada um. Estimule sempre os jovens a se |
| perguntarem como tais resultados sédo obtidos. Cite |
| exemplos de sua propria experiéncia. |

Podem-se citar como vantagens da automacao:
e melhoria da produtividade;

e melhoria da qualidade do produto;

e maior precisao;

e reducéao de custos e do tempo de producao;

e ganho de flexibilidade (a linha de producédo pode ser
alterada para diferentes tipos de produtos sem
maiores investimentos);

CLP
Controlador Lagico Programavel
CNC

Computer Numerical Control ou
(comando)
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e menor necessidade de mao-de-obra;
e maior segurancga;

e melhoria do ambiente de trabalho (redugéo de traba-
Ihadores em ambientes de risco);

e trabalho continuo e repetitivo (as maquinas nao
precisam “descansar”);

e aumento do lucro (pelos fatores citados anteriormente).

Um sistema tipico de automacéo pode ser conceituado
em trés partes:

1 Aquisicdo de dados (sensores).
2 Controle (controladores).

3 Atuacao (dispositivos de agao).

Sensores EEE— Controlador —> Atuadores

Fig. 1 — Sistema tipico de automacéo.

Os sensores sao o0s responsaveis por fornecer ao
controlador as variaveis de uma linha de produgao
(localizagao de uma pega, finalizacdo de uma etapa do
processo, temperatura, pressao, vazao, tamanho, peso,
cor, etc.). Essas informacbes sdo levadas até o contro-
lador pelos meios de transmissao (fios, cabos, fibras,
entre outros).

O controlador toma a decisdo do que fazer de acordo
com o programa que esta em sua memoéria. Os CLPs
(Controlador Ldgico Programavel) sdo exemplos de con-
troladores amplamente utilizados na automacao, assim
como 0s CNCs (Comando Numérico Computadorizado) e
os Centros de Usinagem.

De acordo com a decisdo tomada pelo controlador
(programada em memoria), este envia sinais de comando
até os atuadores.

Os atuadores que recebem esses sinais de controle
executardo a atividade solicitada. Podem-se citar como
exemplo de atuadores, os motores, os cilindros
eletropneumaticos e os eletro-hidraulicos, valvulas, robds,
garras, entre inumeros outros.

Vérios dos principios estudados em automacdo sdo oriundos de uma ciéncia chamada Cibernética, que
estuda a comunicacdo e o controle, tanto em seres vivos quanto nas maquinas. Para que 0s jovens

N percebam mais claramente a relagdo entre as trés partes citadas acima, sugere-se uma analogia com o corpo
humano, onde:

Sensores -> sentidos controlador->cérebro atuadores-> musculos
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http://www.youtube.com/watch?v=6P2vUIsOe7M

Para facilitar o entendimento, ilustra-se um processo
simples de automacao:

Quando nao existiam maquinas de lavar roupas
automaticas, era preciso que a dona-de-casa ficasse
observando o enchimento da maquina até o nivel maximo
do tanque. Com isso, ela deixava de executar outras
atividades enquanto o tanque enchia, e se 0 processo
nao fosse vigiado, a agua poderia transbordar.

Com as maquinas automaticas o ganho foi maior do que
um simples controle de nivel de agua, controlando
também o inicio do processo de lavagem até a sua
finalizagdo. Abaixo, a figura com o processo simplificado:

entrada de agua

| | sensor de nivel

A

.

Torneira

aberta!
Nivel baixo!

controlador +——

entrada de agua

ed

sensor de nivel

Fechar

torneira!
Chegou no

nivel maximo!

A

controlador

Como sugestoes:

http://www.youtube.com/watch?v=-0Z3eodFKBg - Robds de soldagem

Fig. 2 — Exemplo simples de automacao

Estimule a participagdo e a interagdo dos jovens durante a aula tedrica, solicitando outros exemplos simples de
automacgao e controle. Para uma melhor compreensdo de como a automagéao evoluiu ao longo do tempo, podem-se
selecionar trechos de filmes tais como: Tempos Modernos - com Charlie Chaplin e Fabrica de Loucuras — com
Michael Keaton e compara-los a alguns dos filmes de automagéo existentes em grande numero no site Youtube.
Basta pesquisar por termos como: automagao, roboética, FMS, etc.

- Fabricagao de caminhdes
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Linhas de montagem

Linha de producdo sequencial. A
montagem acontece de maneira
serial.

CAD
Computer Aided Design ou de-
senho auxiliado por computador.

CAM
Computer-Aided Manufacturing ou
manufatura auxiliada por computador.

Sistemas supervisorios

Uma ferramenta de desenvolvi-
mento de aplicativos para fazer a
comunicagao entre um computador
e uma rede de automagao que traz
ferramentas padronizadas para
construgdo de interfaces entre o
operador e 0 processo.

Evolucéao histdérica da automacao

A automacado teve seu inicio na Revolugdo Industrial
(século XVIII). O uso de maquinas e equipamentos que
ajudavam o homem a trabalhar com menor esforgo foi
chamado de mecanizacéo.

No inicio do século XX surgem equipamentos de
operacao automatica, exigindo uma menor interferéncia
humana no processo de producdo. Eram criadas as
linhas de montagem automobilisticas com Henry Ford.
Dai em diante, o avango tecnolégico da area de
automacao é cada vez maior, sempre proporcionando o
aumento da qualidade e quantidade da producéo, além
da redugdo de custos. O avanco da microeletronica
permitiu que os grandes painéis de relés e contatores
fossem substituidos por CLPs, maximizando ainda mais a
flexibilidade e expansibilidade de um processo automa-
tizado. Os programas de computadores da década de 90
também auxiliam esse avango. Programas supervisorios
e de controle deixam o chéo de fabrica mais perto do
corporativo, permitindo que as tomadas de decisdes
sejam mais certas e rapidas.

Cronologia da evolugao da automagao

245 a.C. — Ctésibius de Alexandria cria um relogio que
funciona por meio do controle de fluxo d’agua (clepsidra).

1769 — James Watt aperfeicoa o motor a vapor criando o
primeiro controlador industrial (Revolugéo Industrial).

Século XX:

e 1920 — Linhas de montagem para producdo em
massa (Ford).

e 1945 — Maquinas e comando numérico na industria de
manufatura.

e 1950 - Sistemas de controle na industria de
processos.

e 1959 — Sistema de controle de computador para uma
fabrica da Texaco.

Década de 70:
e Microeletrénica.

e Microprocessadores.

Década de 80:
e Software CAD/CAM.

e Sistemas supervisorios.
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e Barateamento do hardware.

e Utilizacdo do computador em todos os setores da
industria.

Década de 90:
e Dispositivos inteligentes.
e Fieldbus.

e Sistemas distribuidos.

Século XXI:
Ethernet.

e Inteligéncia Artificial.

e Realidade Virtual.

e Machine Vision (visdo de maquina).
e Convergéncia Digital.

e Wireless.

Segunda Aula

s

Fieldbus
Rede de comunicagdo industrial
para controle em tempo real.

Ethernet

Rede de comunicagédo de dados
caracterizada pela transmisséo de
informagdes de forma local.

Inteligéncia artificial

Area de pesquisa da ciéncia da
computagdo que visa construir
dispositivos capazes de resolver
problemas/situagbes baseados em
experiéncias anteriores “pensando”.

Realidade virtual

Tecnologia de interface entre
homem e maquina, com o objetivo
de recriar ambientes, tornando-os o
mais proximo possivel da realidade.

Machine Vision
Viséo de maquina.

Convergéncia digital

Unificar varios servigos ou produtos
de tecnologia numa sé plataforma,
facilitando a vida do usuario.

Wireless
Tecnologia de transmissdo de
dados sem fio.

Nessa segunda aula serdo apresentados exemplos do
uso da automacao, além de ressaltar a sua finalidade.
Os exemplos poderdo ser tanto da area industrial
quanto do cotidiano do jovem. O objetivo € mostrar
que automagdo pode ser encontrada nas mais
variadas areas de nossas vidas, dos processos mais

simples aos mais sofisticados.

Passo 1 / Aula teérica

Finalidade da automacéao

A principal finalidade da automacao € auxiliar o homem
em tarefas que ele ndo consegue executar facilmente, ou
que traria prejuizos ao trabalhador caso a atividade fosse
extremamente repetitiva ou de risco, reduzindo custos e
aumentando a produtividade.

Os trés principios basicos da automacéo:
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e Modularidade.
e Desempenho.

e Expansibilidade.

Modularidade — Capacidade de trabalhar em blocos,
facilitando o processo de automacdo e expansdo. A
modularidade visa trazer redugao de custos e flexibilidade
na mudanga do processo.

Desempenho — Diretamente ligado a eficiéncia do
processo de producdo. E a capacidade de atingir
resultados, utilizando o minimo de recursos possiveis.

Expansibilidade — Uma boa automacao deve prever
novas tecnologias e o crescimento de uma linha de
producdo. E a capacidade de absorver o crescimento
sem grandes custos ou mudancgas de equipamento.

i Muitas pessoas entendem que a automagéo esta diretamente ligada ao desemprego, mas nem sempre isso &
I verdade. Mesmo com a automacdo completa de uma linha de producdo ainda é necessaria a presenca de
@ trabalhadores que acompanhem o processo e possam intervir quando algum problema acontecer. Além

disso, a manutencéo e programacédo dos equipamentos ainda é uma fungdo humana.

| Educador, estimule a participagdo e a interagao dos :
| jovens durante a aula tedrica solicitando a eles que |
| reflitam sobre as vantagens e desvantagens da |
| automacdo discutidas e exponham suas opinides, !
| fixando assim os conceitos e suas finalidades. :

Exemplos de uso da automacéao

A automacdo nao esta presente apenas no ambiente
industrial, mas praticamente em tudo hoje em dia. O
homem sempre sentiu a necessidade de facilitar
processos ou ainda melhorar a qualidade deles, por isso
a automacgao é tao difundida. Por exemplo, o termo
automacao predial nao significa que existe uma linha de
montagem dentro de um prédio, mas sim que uma
instalacdo residencial ou comercial tem algum tipo de
controle automatizado.

Neste ponto os jovens ja devem ter bem claros os conceitos basicos da automac&o. E importante que eles
sejam capazes de identificar nas varias areas a seguir os principios citados anteriormente. Portanto, ndo se

N limite a enumerar o que esta listado. Procure esclarecer como a automagao esta presente em cada um dos
exemplos. Tente estimular os jovens a descreverem como eles aplicariam automagcéo em cada uma das areas
e complemente com sua experiéncia.
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Proponha aos jovens que pesquisem na Internet exemplos de cada uma das areas a seguir. Dica: ha varios videos
sobre o tema no site www.youtube.com. E sé pesquisar por termos como: automacgao, robética, etc.

Exemplos de videos que podem ser encontrados:
http://www.youtube.com/watch?v=z6 TPJImMmUPA - Linha de produgéo
http://www.youtube.com/watch?v=FLf-VVgRNKU - Embaladora
http://www.youtube.com/user/texton2 - Extragcdo de agua de coco
http://www.youtube.com/watch?v=1781k5rsJRY - Usinagem de pecas
http://www.youtube.com/watch?v=ecUtdFpZI20 - Colheitadeira
http://www.youtube.com/watch?v=nUDZ10OEC5s8 - Proétese bidnica
http://www.youtube.com/watch?v=L5JHMpLIqO4 - Robdtica

Abaixo, alguns setores que utilizam automacdo e seus

exemplos:
Industria

e Automobilistica
e Quimica

e Farmacéutica

e Alimenticia

e Téxtil

e Plastica

e Siderurgica

e Petrolifera

Agropecuéria
e Ceifadoras

e Semeadoras
e Colhedeiras
e Tratores
Transportes

e Ferroviario
e Rodoviario (Sem Parar nos pedagios)

e Aéreo
e Naval
Bancaria

e TEF (Transferéncia Eletrénica de Fundos)
e Caixa eletrénico
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Comercial

e Supermercados

e Estoques

e Cadigo de barras

e Acompanhamento de entregas

Predial

e Seguranca

e Sistema de incéndio

e Climatizacao (ar-condicionado)
e Telefbnica

Entretenimento
e Parques de diversao
e Simuladores de voo

Médica

e Cirurgica

e Manipulagdo de exames

e Tomografia computadorizada
e Proéteses

| Educador, para que os jovens consigam visualizar a :
| automagdo em cada uma das areas citadas acima, |
| eles devem primeiro ter o perfeito entendimento do |

que vem a ser controle de processos, que é o !
| fundamento da automacao.

Em todo processo tem-se variaveis de campo, citadas
anteriormente como as informagdes captadas pelos
sensores.

Essas informacdes devem ser entendidas e processadas
por um controlador (normalmente programado para a
aplicacao especifica). Esse processador toma decisdes
pré-programadas e envia sinais aos atuadores.

Os atuadores executam a tarefa para as quais eles foram
implementados.

Manutencéao Eletromecéanica



Exemplos de automacao

Transporte

Rodoviario

O “Sem Parar” € um exemplo tipico de automacao de um
processo antes feito apenas por homens. A fim de evitar
filas nos pedagios, foi instalado em faixas especificas da
rodovia um sensor de cobranca que detecta se o carro
que esta tentando passar pela descrita faixa tem o
aparelho emissor de sinal. Se o carro tiver esse sensor,
automaticamente sera registrada sua passagem pela
praga de pedagio e o custo dessa passagem €
direcionado a uma central, juntamente com os dados do
veiculo e do proprietario, para que no fim do més chegue
a fatura de cobranca na casa do consumidor.

Esse é o tipo de facilidade e comodidade que a auto-
macao pode trazer para nos.

Entretenimento

Pargues de diverséo

Quando se vai a um parque de diverséao, mal se con-
segue prestar atencdo que a automacao esta presente
em tudo. A euforia é tanta que a pessoa esquece de que
€ ela quem traz seguranca aos usuarios das mais mirabo-
lantes montanhas-russas a outros brinquedos. Todo o
sistema de embarque no carrinho, travas de seguranca,
partida, controle de velocidade, rotagdo, frenagem e
parada é feito por sensores e atuadores pneumaticos e
hidraulicos, além de ser comandado por CLPs.

Predial

Quando se entra em um prédio, observa-se que, se ele
conta com um sistema de ar-condicionado e sensores de
fumagca, a automacdo esta presente. A seguranga
também é um fator que exige que a automacéo esteja
presente, seja com cameras integradas a Internet para
vigilancia remota até um sistema de telefonia integrado
com a policia para situagbes de emergéncia. Todo o
controle de elevadores inteligentes também é feito pela
automacéao predial, elevadores que param em andares
especificos ou que atendem a uma faixa de andares; tudo
isso com controle de velocidade progressiva no caso de
prédios muito altos.
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Comercial

Supermercados/Estoque

Houve um tempo em que os operadores de caixas de
supermercados tinham de ficar digitando o prego de cada
produto que passava pela sua esteira. Realmente os
leitores de cdodigo de barras revolucionaram esse pro-
cesso. Nao apenas poupando o trabalho dos operadores e
diminuindo o erro humano, caso um preco fosse digitado
errado, mas também integrando diretamente o caixa ao
controle de estoque. Instantaneamente os responsaveis
pelo estoque sabem a quantidade de um determinado
produto que acaba de deixar a prateleira de seu
supermercado. Com isso, conseguem prever exatamente
quando um novo pedido deve ser feito, ou se um produto
que tem pouca saida deve ser retirado da prateleira
porque sua validade esta se esgotando.

IndUstria

Automobilistica

Cada dia que passa as industrias automobilisticas tém de
ser mais dindmicas e aquela produgdo massiva, por
batelada, ndo é mais tdo interessante para os donos
dessas empresas. Os clientes ficam mais exigentes e
querem modelos personalizados e sempre renovados. A
linha de producdo tem de ser flexivel para acompanhar
essas solicitagdes. A automacgdo flexivel ajuda esses
empresarios a decidir o tipo de carro que querem produzir
a qualquer momento, sem a necessidade antiga de
fabricas gigantescas para comportar uma linha para cada
modelo.

9 Solicite aos jovens que exemplifiquem/identifiquem outros processos automatizados e discutam se a automagéao foi
bem empregada ou nao.
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Terceira Aula

A principal ideia por tras da automagido € a possibi-
lidade de controle de eventos externos por meio da
tomada de decisbGes pré-programadas que sao dispa-
radas com base na combinagéo de dados coletados por
sensores. Nessa terceira aula serdo apresentados os
fundamentos da légica de automacéo e da Algebra de
Boole. O objetivo & mostrar aos jovens como o0s
eventos externos podem ser associados de forma 16-
gica para se obter os resultados desejados.

Passo 1 / Aula teérica

Logica de automacao

Todo sistema automatizado tem seu funcionamento
baseado na légica. A légica é uma ciéncia tanto de
origem matematica quanto filosofica. Os pensadores
dizem que o pensamento é a manifestacdo do conhe-
cimento cujo objetivo € a expressdo da verdade, e para
que isso seja possivel, algumas regras devem ser
estabelecidas.

Um sistema légico € um conjunto de regras e premissas
que por meio do processamento dessas informagdes
altera as variaveis de saida para modificar o andamento
de um processo.

A légica tem diversas ramificagcoes de estudos, como, por
exemplo, a légica matematica, a filosofica, a de predi-
cados, a difusa (também conhecida como l6gica fuzzy e
muito utilizada na automagdo), a booleana (conhecida
como algebra de Boole), entre outras.

s

Logica Fuzzy

Também conhecida como Idgica
difusa ou nebulosa, é uma variagédo
da logica booleana, onde valores
légicos intermediarios podem ser
utilizados (n&o apenas verdadeiro
ou falso). A incerteza dos valores
intermediarios como o talvez,
médio, morno, entre outros, faz
com que as opgbes de controles
sejam maiores e mais precisas.

condicdo testada (que pode ser fruto da combinacdo de varias condicdes mais simples por meio de
operacdes AND, OR, NOT, etc.) e ENTAO/SENAO correspondem as alternativas de acdo a serem tomadas. E

:l A tomada de decisdo neste contexto € baseada no principio Se/Entdo/Sendo, onde o SE corresponde a
h . . P . o
importante que os jovens entendam o papel dalégica nos processos de controle automatico.

Algebra de Boole

A algebra booleana tem esse nome em homenagem ao
matematico inglés George Boole, que foi o primeiro a
defini-la como parte de um sistema de légica, em meados
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do século XIX. O sistema booleano trabalha com dois
niveis de tensao: o nivel baixo (representado pelo bit 0) e
o nivel alto (representado pelo bit 1). Pode-se entender
essa légica como os dois estados de um interruptor
(aberto ou fechado), ou o estado de uma lampada
(apagada ou acesa), também como falso ou verdadeiro,
ou ainda frio e quente, ndo acionado e acionado, etc.
Uma analogia a uma caixa-d’agua ¢é interessante, como
cheia (bit 1) ou vazia (bit 0). Tecnicamente trabalha-se
com os niveis de tensdo de OV (zero volt) e 5V (cinco
volts), bit 0 e 1, respectivamente. A vantagem esta no
baixo consumo de energia e na possibilidade de se
obterem légicas complexas com apenas esses dois
valores de entrada.

Na natureza, praticamente todos 0s eventos sdo analégicos, ou seja, compostos de inumeros valores
possiveis que se sucedem gradativamente entre si. No exemplo da caixa-d’agua acima, existem obviamente

N infinitos niveis de enchimento possiveis entre o minimo e o méximo, o que depende da precisdo dos
sensores de nivel utilizados. Porém, para fins de controle, limitam-se todas essas informacdes a apenas
duas: cheio ou vazio. E gracas a essa simplificacdo que se pode usar a légica digital (binéria) para realizar
controles.

Além da definicdo de dois niveis de trabalho, tém-se
operacgdes légicas com esses niveis que complementam
a algebra booleana. As principais operagdes logicas sao:
E, OU e NAO.

Para que se entenda a importancia dessa logica, vale
destacar que sua implementagéo esta voltada a sistemas
l6gicos a fim de executarem operag¢des para acionarem
cargas que fagam algum trabalho, mediante a situacao de
algumas variaveis de entrada.

Exemplificando:

A loégica mais simples que se pode exemplificar é de
extrema importancia nos processos de automagao, como
0 acionamento de uma prensa hidraulica. Para garantir a
seguranga do operador, deve-se ter certeza de que as
suas maos estdo longe da area de atuacédo da prensa.
Para isso, colocam-se dois botdes que s6 podem ser
apertados usando as duas maos. Somente se um botao
E o outro estiverem pressionados € que a prensa ira
executar o seu trabalho. Uma simples porta E podera
garantir a seguranga do operador.

A seguir, as principais operagdes da logica booleana:
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Operacéao E (AND)

Se a entrada A E a entrada B estiverem em nivel 1, a
saida S também estara em nivel 1 (ligada).

Entrada Saida
A B S
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Fig. 3a — Exemplo simples da porta E.

* Simbologia utilizada no Brasil

Pode-se comparar a Porta E a dois interruptores em

série.

Fig. 3b — Exemplo simples da porta E.

Operacao OU (OR)

Se a entrada A OU entrada B estiverem em nivel 1, a
saida S também estara em nivel 1 (ligada).

Entrada Saida
A B S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Fig. 4a — Exemplo simples da porta OU.

[\
-
w

* Simbologia utilizada no Brasil
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Pode-se comparar a Porta OU a dois interruptores em

paralelo.

Fig. 4b — Exemplo simples da porta OU.

Operacdo NAO (NOT)

A saida S sempre apresentara nivel contrario ao da

entrada A.
Entrada | Saida
A S
0 1
1 0

Fig. 5a — Exemplo simples da porta NAO.

A_

N g

* Simbologia utilizada no Brasil

Pode-se comparar a Porta NAO a um interruptor em
paralelo a saida com a utilizagdo de uma carga.

Fig. 5b — Exemplo simples da porta NAO.

Outras operacgoes

importantes:
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Operacao NAO E (NAND)

A saida S sempre apresentara nivel contrario ao da

Porta E.
Entrada Saida
A B S
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Fig. 6 — Exemplo da porta NAO e (NAND).

Operacdo NAO OU (NOR)

A__
& h—s

* Simbologia utilizada no Brasil

A saida S sempre apresentara nivel contrario ao da

Porta OU.
Entrada Saida
A B S
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

a >1 ™ g

* Simbologia utilizada no Brasil

Fig. 7 — Exemplo da porta Ndo OU (NOR).

Operacdo OU EXCLUSIVO (XOR)

Se a entrada A OU a entrada B estiverem em nivel 1, a
saida S também estara em nivel 1 (ligada), mas ndo com
as duas entradas em nivel 1 simultaneamente.

Entrada Saida
A B S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

* Simbologia utilizada no Brasil

Fig. 8 — Exemplo da porta OU Exclusivo (XOR).
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interruptor paralelo de uma instalacdo residencial. Faca com que os jovens desenhem o circuito com interruptores da

E z Comente a aplicagdo de cada uma das portas individualmente. Exemplifique a porta OU EXCLUSIVO como o
porta OU EXCLUSIVO.

Quarta Aula

Os blocos ldgicos estudados na aula anterior compdem
a base das decisbes tomadas em circuitos de auto-
macgdo. Por meio da combinagdo destes elementos
basicos podemos construir sofisticados sistemas de
controle. Nessa quarta aula serdo apresentadas as ex-
pressdes loégicas mais importantes para a modelagem
de tais sistemas, bem como a sua maneira de repre-
sentacdo em diagramas de blocos. O jovem deve
entender a vantagem de se utilizar diagramas de blocos
na definicado de um processo de automagao, seguindo a
l6gica do processo.

m Passo 1 / Aula teérica

Educador, o texto a seguir pode ser reproduzido e distribuido aos jovens para facilitar o acompanhamento das
explicagdes. Principalmente as tabelas.

el
%}
Expressdes da algebra de Boole

A operagao booleana E é também escrita como uma
multiplicacao e se utiliza do ponto (. ) como simbolo para
definir expressées. A operagao OU é descrita como a
soma e utiliza o + como simbolo. A operagdo NAO é a
inversdo do valor e é escrita com uma barra sobre o
caractere de entrada ou de saida. A operagdgo OU
EXCLUSIVO utiliza o + com um circulo para escrever
expressdes. Exemplos:

Operacao E: S=A.B
Operagao OU: S=A+B
Operacao NAO: S=A

Operacao NAO E: S=A.B
Operacao NAO OU: S=A+B
Operagéo OU EXCLUSIVO: S=A®B
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Propriedades da algebra de Boole

A partir do que foi visto anteriormente, podem-se definir
algumas propriedades da algebra booleana.

Ordem Teoremas Ordem Teoremas
1 A+0=A 11 A.B+A.B =A
2 A+1=1 12 (A+B).(A+B)=A
3 A+A=A 13 A+A . B=A+B
4 A+A =1 14 A.(A+B)=A.B
5 A.1=A 15 A+B.C=(A+B).(A+C)
6 A.0=0 16 A.B+C)=A.B+A.C
7 A.A=A 17 A.B+A.C=(A+C).(A+B)
8 A.A=0 18 (A+B).(A°+C)=A.C+A".B
9 A+A.B=A 19 A.B+A.C+B.C=A.B+A".C
10 A.(A+B)=A 20 (A+B).(A°+C).(B+C)=(A+B).(A+C)

Tabela 1.

Outras propriedades matematicas também podem ser
aplicadas.

Comutativa Distributiva Associativa

AB=BA A.(B+C) = A.B+A.C (A.B).C=A.(B.C)
A+B = B+A (A+B)+C = A+(B+C)

Tabela 2.

| Educador, ha hoje no mercado varios tipos de simu- :
| ladores para eletrbnica que ajudam bastante a elu- |
| cidar conceitos abstratos como os abordados nessa |
' aula, como exemplos podem ser citados: Eletronic |
: WorkBench, PSpice, MultiSIM. Alguns podem ser |
| utilizados por 30 dias gratuitamente. :

Diagrama de blocos

Pode-se escrever a légica de um processo por meio de
expressdes verbais, com o estabelecimento de regras e
condicdes, como no exemplo da prensa: “Se o botdo 1 E
0 botdo 2 estiverem pressionados, a prensa sera
acionada”. S6 que essa nao € a forma mais comum de se
descrever um processo, por isso sdo utilizados os
diagramas de bloco com o uso das portas logicas.
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Normalmente sdo encontrados diagramas com a simbo-
logia americana, por isso € necessario um comparativo
entre os simbolos utilizados no Brasil e nos Estados
Unidos.

Simbologia nos
Estados Unidos

A — A s
Porta E B & ——S B

A — A 5

Porta OU z1 S @
B JE——

A |> S

Simbologia no Brasil

Porta NAO A — LA S

A — A
PortaNAOE | o & P—s B jo—s
A — A
Porta NAO OU B =1 N g EDO—S
Porta OU A—1 _ A S
=1 — S B
EXCLUSIVO | B —]

Tabela 3 — Comparacéo entre portas l6gicas da simbologia brasileira e norte-americana.

Abaixo, um exemplo de um circuito légico com a
utilizagdo de portas logicas.

A 1

B: 2>LA+B
C - ] )— s

Fig. 9 — Exemplo de um circuito légico com portas logicas.

Pode-se escrever a expressdo desse circuito da seguinte
forma: S=(A+B).C
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Por meio desse circuito pode-se também compor a
chamada tabela verdade:

_\_\_\_\oooo>

Ala|lOo|lO|l~ |~ |lO|lO|W
A lo|m|lO|lm|lO|=_|O|0O
O|lr|O|r|lO|lO|lO|W

=Y

Tabela 4 — Tabela verdade do circuito da figura 9.

A tabela verdade é utilizada para definir como o circuito
processa as informacdes de entrada, ou também a partir
dela pode-se definir o circuito l6gico esperado.

| Educador, coloque outros circuitos légicos como :
| exemplo e pega para os jovens comporem a tabela |
| verdade. Vocé pode também fornecer algumas tabelas |
| verdades e pedir para eles exercitarem desenhando o |
: circuito logico. |

— e — e — o — — — — e — — — —
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7~
Expressfes da algebra de Boole

/

A operagao booleana E é também escrita como uma multiplicagao e se utiliza do ponto
(. ) como simbolo para definir expressodes. A operacdo OU é descrita como a soma e
utiliza o + como simbolo. A operagdo NAO é a inverséo do valor e é escrita com uma
barra sobre o caractere de entrada ou de saida. A operacdo OU EXCLUSIVO utiliza o
+ com um circulo para escrever expressdes. Exemplos:

Operacao E: S=A.B
Operagao OU: S=A+B
Operacao NAO: S=A

Operacéo NAO E: S=A.B
Operagao NAO OU: S=A+B
Operagéo OU EXCLUSIVO: S=A®B

Propriedades da algebra de Boole

A partir do que foi visto anteriormente, podem-se definir algumas propriedades da
algebra booleana.

Ordem Teoremas Ordem Teoremas
1 A+0=A 11 A.B+A.B'=A
2 A+1=1 12 (A+B).(A+B)=A
3 A+A=A 13 A+A".B=A+B
4 A+A =1 14 A.(A+B)=A.B
5 A.1=A 15 A+B.C=(A+B).(A+C)
6 A.0=0 16 A.B+C)=A.B+A.C
7 A. A=A 17 A.B+A.C=(A+C).(A'+B)
8 A.A=0 18 (A+B).(AA+C)=A.C+A".B
9 A+A.B=A 19 A.B+A.C+B.C=A.B+A.C
10 A.(A+B)=A 20 (A+B).(A’+C).B+C)=(A+B).(A+C)

Tabela 1.

Outras propriedades matematicas também podem ser aplicadas.

Comutativa Distributiva Associativa

AB=BA A.(B+C)=AB+A.C | (AB).C=A.(B.C)
A+B = B+A (A+B)+C = A+(B+C)

Tabela 2.

Manutencao Eletromecanica 73




Diagrama de blocos

Pode-se escrever a légica de um processo por meio de expressdes verbais, com o
estabelecimento de regras e condi¢cbes, como no exemplo da prensa: “Se o botao 1 E
0 botdo 2 estiverem pressionados, a prensa sera acionada”. SO que essa nao € a
forma mais comum de se descrever um processo, por isso sdo utilizados os diagramas
de bloco com o uso das portas légicas.

Normalmente sdo encontrados diagramas com a simbologia americana, por isso é
necessario um comparativo entre os simbolos utilizados no Brasil e nos Estados Unidos.

Simbologia no Brasil

Simbologia nos
Estados Unidos

A — A s
Porta E & mS B
B —
A — A S
Porta OU 21 — S @
B —_—
Porta NAO A — N s Ll>oj
A — A
PortaNAOE | & P—s B Do—s

Porta NAO OU

Porta OU

EXCLUSIVO

| £D-

Tabela 3 — Comparacéao entre portas légicas da simbologia brasileira e norte-americana.

Abaixo, um exemplo de um circuito légico com a utilizagado de portas logicas.

C

2>i A+B

[ )— s

Fig. 1 — Exemplo de um circuito I6gico com portas logicas.

Pode-se escrever a expresséo desse circuito da seguinte forma: S=(A+B).C
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Por meio desse circuito pode-se também compor a chamada tabela verdade:

A B C S
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

Tabela 4 — Tabela verdade do circuito da figura 1.

A tabela verdade é utilizada para definir como o circuito processa as informagdes de
entrada, ou também a partir dela pode-se definir o circuito 16gico esperado.
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Quinta Aula

O conceito de automagdo como visto anteriormente é
bem amplo e nao se restringe ao controle automatico
de processos. Nessa aula serdo apresentados os
conceitos basicos de trés ferramentas usadas para
auxiliar nas etapas de desenho do produto, no plane-
jamento e controle dos processos de produgao.

Tais ferramentas, baseadas em computadores, per-
mitem automatizar processos repetitivos de desenho,
célculos e organizacao de informacdes. Passando os
dados de forma mais precisa aos sistemas industriais
de produgao e controle.

Passo 1 / Aula teérica

l Educador, o texto a seguir pode ser reproduzido e distribuido aos jovens para facilitar o acompanhamento das
; explicagdes. Recomende aos jovens a leitura do texto no inicio da aula.

CAD - Computer-Aided Design (Desenho
auxiliado por computador)

Os softwares do tipo CAD sao usados hoje em dia para
as mais variadas aplicagdes: arquitetura, mecanica,
eletroeletronica, calcados, vestuario, automobilistica,
aeronautica, etc. E para cada uma dessas aplicagdes
eles vém com um pacote de ferramentas especializadas
e adaptadas para o jargao da area.

A finalidade dos softwares de CAD ¢ auxiliar o desenvol-
vimento de projetos graficos, automatizando diversas
tarefas de desenho por meio de ferramentas de mode-
lagem em 2D e/ou 3D. Permitem também inserir diversas
especificagcbes de projeto diretamente no desenho, de
modo a facilitar a documentagao, tais como medidas,
tolerancias, tipos de material, detalhes de acabamento e
de integragao.

O uso de ferramentas CAD impulsionou fortemente o
desenvolvimento de produtos com detalhes de design
mais complexos e permitiu reduzir o tempo de projeto e
prototipagem. Proporcionou também um alto grau de fle-
xibilidade na redefinicado e/ou personalizagao de produtos
(caracteristica fundamental para o mercado dindmico dos
dias atuais).
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Comercialmente, um dos soffwares mais conhecidos
dessa categoria € o AutoCAD, da empresa americana
AutoDesk, bastante usado para projetos mecanicos e de
arquitetura. Mas ha diversas outras ferramentas com
recursos mais complexos e especializados, tais como:
ﬂ MicroStation, Catia, SolidWorks, Pro-Engineer, etc.
@ . -
Em conjunto com outras ferramentas de auxilio como o
CAE CAE (Computer /_\ided Engineer) e o CA_M (Computer
Computer-Aided Engineer, ou en- Aided Manufacturing) é possivel automatizar todas as
genharia auxiliada por computador. etapas principais de concepgao, simulacao e testes antes
mesmo de se construir o primeiro protétipo. Com o
emprego de ferramentas do tipo CAE, por exemplo, é
possivel usar diversos modelos matematicos para simular
testes de resisténcia mecanica, fadiga de material, pontos
de maior esforgo, interagcao entre partes, dentre outros.
Uma vez atendidos os requisitos de projeto, é possivel
gerar as informagdes necessarias para controlar todas as
etapas da producéo, selecdo de ferramentas e procedi-

mentos de usinagem, empregando-se para iSsO 0S
recursos do CAM.

Educador, no site www.youtube.com ha diversos videos sobre o tema. Vocé pode escolher alguns para

ﬂ exemplificar cada aplicagao, caso néo haja a possibilidade de demonstrar a ferramenta real.
http://www.youtube.com/watch?v=0q1eD7CzrvM - Exemplo usando AutoCAD
http://www.youtube.com/watch?v=aYYYvb6XrkO - Exemplo usando CAD SolidWorks

http://www.youtube.com/watch?v=24W-doPpuAA - Exemplo usando CAM

A figura a seguir ilustra o projeto de uma pega mecanica
usando um software de CAD:

‘am Edycn Width Witsw Formar NarTedna Rymn) Wymary Imans (e Pomec .JEJE

IR AR DO s XA R REMID e saesEn |
T

Fig. 10 — Peca sendo modelada
com CAD.
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CAM - Computer-Aided Manufacturing
(Manufatura auxiliada por computador)

Uma vez que as especificacbes de um dado produto
tenham sido criadas com o uso de uma ferramenta de
CAD e testadas ou simuladas numa ferramenta do tipo
CAE, entra em agado a ferramenta CAM que auxilia a
definicao de detalhes operacionais, etapas de producgao e
selecao de ferramentas.

Com base nos modelos matematicos fornecidos pelas
ferramentas de CAD, um software do tipo CAM pode gerar
0S passos necessarios para a confecgdo das partes do
produto final, bem como a trajetéria de ferramentas e o
momento adequado de se utiliza-las. Ela permite, também,
selecionar as melhores técnicas e recursos para cada
operacgao especifica e gerar uma sequéncia de comandos
que podem ser descarregados em maquinas computado-
rizadas (CNC, Robés, CMMs) para controlar os procedi-
mentos de fabricagdo e movimentos da maquina.

A integragao entre softwares de CAD e de CAM de fabri-
cantes diferentes € uma das questbes mais complicadas
a se analisar na hora de escolher tais ferramentas,
principalmente porque nao existe um consenso ou padrao
de formato de arquivo que seja adotado por todos os
fabricantes. Para que haja total integracao e eficiéncia na
troca de dados entre os dois sistemas, € necessario que
os dados matematicos oriundos da modelagem geomé-
trica do CAD sejam entregues ao CAM num formato de
facil interpretacdo. E por essa razdo que a maioria das
ferramentas encontradas comercialmente ja traz os dois
softwares em um pacote so.

Por outro lado, a saida de um software de CAM é
normalmente um arquivo de texto com comandos basicos
de movimentagao que sdo usados pelo controlador de um
robd ou de uma maquina CNC. Essa lista de comandos,
que pode ser composta por até milhares de linhas de
acordo com a complexidade do projeto, é passada por
um outro tipo de software pds-processador que elimina
redundancias e otimiza o cddigo de acordo com rotinas
especificas da maquina onde vai ser executado.

Os softwares poés-processadores podem ser fornecidos
pelos proprios fabricantes das maquinas e robds, ou de-
senvolvidos com o uso de ferramentas de programacao
especificas para esse fim. A principal vantagem de tais
pos-processadores é a otimizacdo e a simplificacdo do
cédigo gerado, pois permitem substituir longas sequén-
cias de movimentos simples por rotinas especializadas e
mais eficientes.

s

CMM
Coordinate Measuring Machine, ou
maquina de medi¢éo por coordenadas.
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CAPP

Computer-Aided Process Planning,
ou planejamento de processos
auxiliado por computador.

Fig. 11 — Gerando as etapas
de usinagem com CAM.

Outra vantagem importante que os softwares de CAM
proporcionam € a possibilidade de se escolherem as
ferramentas mais apropriadas para cada etapa do pro-
cesso, a sequéncia em que serdo usadas e em que
momento elas devem ser substituidas. Tal tipo de conhe-
cimento é altamente especializado, e na grande maioria
dos casos depende de intervencdo humana. No entanto,
atualmente ja é possivel se encontrarem softwares com
principios de IA (Inteligéncia Artificial) incorporados que
auxiliam fortemente essa tarefa.

Alguns exemplos de sofftwares CAM encontrados
comercialmente sao: MasterCAM, EdgeCAM, EzCAM,
GibbsCAM, etc.

Os softwares de CAM auxiliam o controle da produgao,
permitindo a integracdo entre o departamento de enge-
nharia e as maquinas do chao de fabrica. No entanto,
para procedimentos mais abrangentes no que concerne a
manufatura como um todo, atividades de planejamento e
controle de processos, existem ferramentas mais
especializadas para esse fim, como é o caso do CAPP
(Computer Aided Process Planning) que sera analisado
no toépico a seguir.

A figura abaixo exemplifica o uso de um software de CAM
para planejar as etapas de usinagem de uma pega:
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CAPP - Computer-Aided Process Planning
(Planejamento de Processos auxiliado por
computador)

O planejamento de processos de produgdo € uma das
tarefas mais importantes no fluxo geral de fabricacédo de
um dado produto, pois implica a especificacado do passo a
passo de todas as etapas, maquinas, itens e procedi-
mentos necessarios para a sua execugdao. O plano
elaborado para um determinado processo normalmente
descrevera cada operagao, equipamento e/ou ferramenta
que deverao ser usados nas etapas de fabricacao, desde
a entrada da matéria-prima até a entrega do produto final,
passando pela especificacdo do projeto e a escolha de
recursos de producéo.

Um plano de processo pode ser estruturado em pelo
menos dois niveis distintos: o plano geral e o plano
detalhado:

e O plano geral envolve as tarefas macro de fabricagao
e é onde se define o fluxo geral de producgéo,
movimentacdo de materiais, recursos necessarios,
tamanho de lotes, prioridades, maquinas envolvidas e
Schedule de produgdo. Nesse nivel ocorre a inte-
gracado com outras ferramentas como MRP e CIM.

e O plano detalhado envolve as minucias de cada
procedimento fabril que devera ser executado no
chao de fabrica tais como: sequéncias de montagem,
tipo de ferramental, codigos-fonte para maquinas
CNC, esquematicos, etc. E nesse nivel que ocorre a
vinculagdo com os sistemas de CAM e FMS.

Dependendo da complexidade do produto em questao e
dos recursos envolvidos, a elaboragao do plano de pro-
ducao pode tornar-se altamente dispendiosa e suscetivel
a inconsisténcias, sobretudo porque cada projetista en-
volvido pode ter modos distintos de modelar o processo.
Foi em funcido disso que surgiram as ferramentas de
auxilio ao planejamento baseadas em computador, as
ferramentas CAPP.

Na metodologia convencional, o desenvolvimento de um
plano de processo tem inicio, geralmente, a partir do
desenho do produto. Com base nas informacdes e espe-
cificacbes do projeto, o responsavel pelo planejamento
procura sequenciar, primeiramente, as operacdes
globais. Em uma fase posterior, tais operacbes sao deta-
Ihadas de acordo com as caracteristicas da empresa. Tal
processo, até algum tempo atras, era documentado de
forma manuscrita e posteriormente passado a digitadores
que introduziam as informagdes em sistemas PCP
(Planejamento e Controle de Produgéo).

s

Schedule — Agenda
Define a sequéncia cronolégica de
execugao das atividades de produgdo.

MRP

Material Requirements Planning, ou
planejamento de necessidades de
material.

CIM

Computer-Integrated Manufacturing,
ou manufatura integrada por
computador.

FMS

Flexible Manufacturing System, ou
sistemas flexiveis de manufatura.
PCP

Planejamento e Controle de Produgo.
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Tal modo de planejamento possui uma baixa produti-
vidade, pois a maior parte do tempo € despendida com a
redacdo do plano e posterior introducdo dos dados no
sistema. No entanto, varias empresas de manufatura
continuam a empregar essa metodologia.

Muitos dos problemas que surgem no método
convencional de planejamento de processos podem ser
resolvidos pelo uso do computador, pois as informacdes
geradas pelas ferramentas CAPP sdo mais padronizadas,
0 que elimina a inconsisténcia que pode surgir em planos
elaborados por projetistas diferentes. A qualidade da
documentagao enviada a planta de producao também se
eleva, garantindo um melhor controle do processo.

O uso de ferramentas CAPP proporciona um grande
numero de vantagens sobre o método convencional de
planejamento de processos:

e Podem-se adicionar outros tipos de informagdes aos
planos de processos, tais como: fotos, desenhos,
graficos, esquematicos, instru¢des detalhadas do pro-
cesso, listas de componentes e ferramentas usadas.
Isso aumenta a qualidade do plano de processos.

e Permite a criagdo de uma base de dados de
processos unificada que pode ser consultada por
outros setores e ferramentas. Além de que os dados
se tornam mais confiaveis por estarem automatizados
com férmulas de calculos bem conhecidas.

e Garante a padronizacdo da documentacdo de
processos da fabrica, bem como da terminologia
empregada.

e Aumento da produtividade do planejamento de
processos, permitindo a redugcdo do tempo de
planejamento.

e A revisdo de etapas do processo fica grandemente
facilitada e mais rapida. Ainda é possivel se manter
um histérico das revisbes armazenado em uma base
de dados, o que permite o acompanhamento de todas
as modificacoes.

e Permite uma forte reducdo de papel impresso,
aumentando a agilidade na elaboragéo e alteragdo de
uma especificacao de projeto, diminuigdo de refugos,
diminuigdo do custo com ferramentas, diminuicdo de
lead-time e criagao de padrdes de engenharia.

9 Peca aos jovens que tentem planejar a sequéncia de fabricagdo de, por exemplo, uma caneta esferografica para
compreenderem a complexidade de todas as etapas envolvidas.
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CAD - Computer-Aided Design
(Desenho auxiliado por computador)

Os softwares do tipo CAD sao usados hoje em dia para as mais variadas aplicagoes:
arquitetura, mecéanica, eletroeletrbnica, calgcados, vestuario, automobilistica, aero-

nautica, etc. E para cada uma dessas aplicagdes eles vém com um pacote de
ferramentas especializadas e adaptadas para o jargdo da area.

" a

A finalidade dos softwares de CAD é auxiliar o desenvolvimento de projetos graficos,
automatizando diversas tarefas de desenho por meio de ferramentas de modelagem
em 2D e/ou 3D. Permitem também inserir diversas especificagdes de projeto
diretamente no desenho, de modo a facilitar a documentacao, tais como medidas,
tolerancias, tipos de material, detalhes de acabamento e de integragao.

O uso de ferramentas CAD impulsionou fortemente o desenvolvimento de produtos
com detalhes de design mais complexos e permitiu reduzir o tempo de projeto e
prototipagem. Proporcionou também um alto grau de flexibilidade na redefinicdo e/ou
personalizagdo de produtos (caracteristica fundamental para o mercado dindmico dos
dias atuais).

Comercialmente, um dos softwares mais conhecidos dessa categoria é o AutoCAD, da
empresa americana AutoDesk, bastante usado para projetos mecéanicos e de
arquitetura. Mas ha diversas outras ferramentas com recursos mais complexos e
especializados, tais como: MicroStation, Catia, SolidWorks, Pro-Engineer, etc.

Em conjunto com outras ferramentas de auxilio como o CAE (Computer Aided
Engineer) e o CAM (Computer Aided Manufacturing) é possivel automatizar todas as
etapas principais de concepcédo, simulagéo e testes antes mesmo de se construir o
primeiro protétipo. Com o emprego de ferramentas do tipo CAE, por exemplo, é
possivel usar diversos modelos matematicos para simular testes de resisténcia
mecanica, fadiga de material, pontos de maior esforgo, interacdo entre partes, dentre
outros. Uma vez atendidos os requisitos de projeto, é possivel gerar as informagbes
necessarias para controlar todas as etapas da producao, selecdo de ferramentas e
procedimentos de usinagem, empregando-se para isso os recursos do CAM.

A figura a seguir ilustra o projeto de uma peg¢a mecanica usando um software de CAD:
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Fig. 1 — Peca sendo modelada com CAD.
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CAM - Computer-Aided Manufacturing (Manufatura auxiliada
por computador)

Uma vez que as especificagdes de um dado produto tenham sido criadas com o uso
de uma ferramenta de CAD e testadas ou simuladas numa ferramenta do tipo CAE,
entra em agao a ferramenta CAM que auxilia a definicdo de detalhes operacionais,
etapas de producéao e seleg¢ao de ferramentas.

Com base nos modelos matematicos fornecidos pelas ferramentas de CAD, um
software do tipo CAM pode gerar 0os passos necessarios para a confecgao das partes do
produto final, bem como a trajetéria de ferramentas e 0 momento adequado de se
utiliza-las. Ela permite, também, selecionar as melhores técnicas e recursos para cada
operagao especifica e gerar uma sequéncia de comandos que podem ser des-
carregados em maquinas computadorizadas (CNC, Robds, CMMs) para controlar os
procedimentos de fabricacdo e movimentos da maquina.

A integracao entre soffwares de CAD e de CAM de fabricantes diferentes € uma das
questbes mais complicadas a se analisar na hora de escolher tais ferramentas,
principalmente porque nao existe um consenso ou padrao de formato de arquivo que
seja adotado por todos os fabricantes. Para que haja total integragéo e eficiéncia na
troca de dados entre os dois sistemas, € necessario que os dados matematicos
oriundos da modelagem geométrica do CAD sejam entregues ao CAM num formato de
facil interpretacdo. E por essa razdo que a maioria das ferramentas encontradas
comercialmente ja traz os dois softwares em um pacote so.

Por outro lado, a saida de um software de CAM é normalmente um arquivo de texto
com comandos basicos de movimentagdo que s&do usados pelo controlador de um
robd ou de uma maquina CNC. Essa lista de comandos, que pode ser composta por
até milhares de linhas de acordo com a complexidade do projeto, € passada por um
outro tipo de software pos-processador que elimina redundancias e otimiza o cdédigo
de acordo com rotinas especificas da maquina onde vai ser executado.

Os softwares pos-processadores podem ser fornecidos pelos proprios fabricantes das
maquinas e robds, ou desenvolvidos com o uso de ferramentas de programacgao
especificas para esse fim. A principal vantagem de tais pods-processadores é a
otimizagdo e a simplificacdo do cédigo gerado, pois permitem substituir longas
sequéncias de movimentos simples por rotinas especializadas e mais eficientes.

Outra vantagem importante que os softwares de CAM proporcionam € a possibilidade
de se escolherem as ferramentas mais apropriadas para cada etapa do processo, a
sequéncia em que serao usadas e em que momento elas devem ser substituidas. Tal
tipo de conhecimento é altamente especializado, e na grande maioria dos casos
depende de intervengdo humana. No entanto, atualmente ja é possivel se encontrarem
soffwares com principios de IA (Inteligéncia Artificial) incorporados que auxiliam
fortemente essa tarefa.

Alguns exemplos de softwares CAM encontrados comercialmente sdo: MasterCAM,
EdgeCAM, EzCAM, GibbsCAM, etc.

Os softwares de CAM auxiliam o controle da produgao, permitindo a integracao entre o
departamento de engenharia e as maquinas do chao de fabrica. No entanto, para
procedimentos mais abrangentes no que concerne a manufatura como um todo,
atividades de planejamento e controle de processos, existem ferramentas mais
especializadas para esse fim, como é o caso do CAPP (Computer Aided Process
Planning) que sera analisado no tépico a seguir.

A figura a seguir exemplifica o uso de um software de CAM para planejar as etapas de
usinagem de uma peca:

Manutencado Eletromecéanica




s Ladm CVomavefionl oihaVim gbuiVisetsi SLATIEC 3 MW BCE _l
0 Ve Yoo B o s .

»>ul e e . p a (B T3

] -

Fig. 2 — Gerando as etapas de usinagem com CAM.

CAPP — Computer-Aided Process Planning (Planejamento de
Processos auxiliado por computador)

O planejamento de processos de producdao é uma das tarefas mais importantes no
fluxo geral de fabricagcdo de um dado produto, pois implica a especificagdo do passo a
passo de todas as etapas, maquinas, itens e procedimentos necessarios para a sua
execugao. O plano elaborado para um determinado processo normalmente descrevera
cada operacao, equipamento e/ou ferramenta que deverao ser usados nas etapas de
fabricacdo, desde a entrada da matéria-prima até a entrega do produto final, passando
pela especificagdo do projeto e a escolha de recursos de producéo.

Um plano de processo pode ser estruturado em pelo menos dois niveis distintos: o
plano geral e o plano detalhado:

e O plano geral envolve as tarefas macro de fabricacdo e é onde se define o fluxo
geral de produgédo, movimentagdo de materiais, recursos necessarios, tamanho de
lotes, prioridades, maquinas envolvidas e Schedule de produgédo. Nesse nivel
ocorre a integracao com outras ferramentas como MRP e CIM.

e O plano detalhado envolve as minucias de cada procedimento fabril que devera ser
executado no chao de fabrica tais como: sequéncias de montagem, tipo de
ferramental, codigos-fonte para maquinas CNC, esquematicos, etc. E nesse nivel
qgue ocorre a vinculagdo com os sistemas de CAM e FMS.

Dependendo da complexidade do produto em questdo e dos recursos envolvidos, a
elaboracéo do plano de producao pode tornar-se altamente dispendiosa e suscetivel a
inconsisténcias, sobretudo porque cada projetista envolvido pode ter modos distintos
de modelar o processo. Foi em fungao disso que surgiram as ferramentas de auxilio
ao planejamento baseadas em computador, as ferramentas CAPP.

Na metodologia convencional, o desenvolvimento de um plano de processo tem inicio,
geralmente, a partir do desenho do produto. Com base nas informacgdes e espe-
cificacbes do projeto, o0 responsavel pelo planejamento procura sequenciar,
primeiramente, as operagdes globais. Em uma fase posterior, tais operagdes séo deta-
Ihadas de acordo com as caracteristicas da empresa. Tal processo, até algum tempo
atras, era documentado de forma manuscrita e posteriormente passado a digitadores
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que introduziam as informacdées em sistemas PCP (Planejamento e Controle de
Producao).

Tal modo de planejamento possui uma baixa produtividade, pois a maior parte do
tempo é despendida com a redagdo do plano e posterior introducdo dos dados no
sistema. No entanto, varias empresas de manufatura continuam a empregar essa
metodologia.

Muitos dos problemas que surgem no método convencional de planejamento de
processos podem ser resolvidos pelo uso do computador, pois as informacoes
geradas pelas ferramentas CAPP sdo mais padronizadas, o que elimina a incon-
sisténcia que pode surgir em planos elaborados por projetistas diferentes. A qualidade
da documentacdo enviada a planta de producdo também se eleva, garantindo um
melhor controle do processo.

O uso de ferramentas CAPP proporciona um grande numero de vantagens sobre o
método convencional de planejamento de processos:

e Podem-se adicionar outros tipos de informagdes aos planos de processos, tais
como: fotos, desenhos, graficos, esquematicos, instrucées detalhadas do pro-
cesso, listas de componentes e ferramentas usadas. Isso aumenta a qualidade do
plano de processos.

e Permite a criacao de uma base de dados de processos unificada que pode ser
consultada por outros setores e ferramentas. Além de que os dados se tornam
mais confiaveis por estarem automatizados com férmulas de calculos bem
conhecidas.

e Garante a padronizagdo da documentacao de processos da fabrica, bem como da
terminologia empregada.

e Aumento da produtividade do planejamento de processos, permitindo a redugao do
tempo de planejamento.

e Arevisado de etapas do processo fica grandemente facilitada e mais rapida. Ainda é
possivel se manter um histérico das revisdes armazenado em uma base de dados,
0 que permite 0 acompanhamento de todas as modificagdes.

e Permite uma forte redugdo de papel impresso, aumentando a agilidade na
elaboracgéo e alteracdo de uma especificagdo de projeto, diminuicdo de refugos,
diminuicdo do custo com ferramentas, diminuicdo de lead-time e criagcdo de
padrdes de engenharia.
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Sexta Aula

Uma das grandes potencialidades fornecidas pela
automacao foi a possibilidade de integracao de sis-
temas para a obtengao de processos complexos.

Nessa aula serdo estudados, os conceitos relativos as
principais tecnologias de automagdo da producgao,
ressaltando a importancia e as vantagens da inte-
gracdo entre os diversos processos envolvidos na
fabricacao e rastreabilidade de um produto. O obijetivo
€ que o jovem perceba que as varias tecnologias tém
seu potencial multiplicado quando sdo usadas em
conjunto com outras.

Passo 1 / Aula teérica

I Educador, o texto a seguir pode ser reproduzido e distribuido aos jovens para facilitar o acompanhamento das
#1 explicacdes. Recomende aos jovens a leitura do texto no inicio da aula.

/

CIM - Computer Integrated Manufacturing
(Manufatura Integrada por Computador)

A manufatura totalmente integrada por computador
(caracteristica fundamental da chamada fabrica do futuro)
consiste no mais alto grau de automagdo que uma
empresa possa chegar e abrange todas as atividades e
setores envolvidos na concepcgao/projeto, fabricacdo e
venda de um produto. Isto significa que, desde a compra
da matéria-prima até o empacotamento e entrega ao
cliente, o produto passara por diversas etapas em que as
acdes realizadas sobre ele serdo comandadas e
supervisionadas por algum tipo de sistema automatizado.

- Sugestao de videos interessantes sobre este tema:
http://www.youtube.com/watch?v=8LOWDJ_9t9A
http://www.youtube.com/watch?v=c7CRZZInmKo
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: Educador, a finalidade dos videos é meramente !

| ilustrativa e com sua experiéncia, € possivel descrever

| o que esta acontecendo ndo sendo necessario o uso

| do audio em inglés. Portanto, fique tranquilo caso néo |
seja possivel a reproducao do video em sua escola. |

Toma-se como exemplo uma fabrica de eletrodomésticos:
ao projetar um novo produto — um ventilador, por exemplo
— 0 projetista definira uma série de caracteristicas que
vao desde informacgbes mecanicas e parametros constru-
tivos até detalhes de funcionamento, passando por ca-
racteristicas e dimensoes fisicas das partes e subpartes
que compdem o ventilador. Tais informagdes serdo com-
partilhadas por uma série de setores dentro da empresa
(centro de documentacéo, planejamento de processos, 0
chdao de fabrica onde o ventilador sera produzido,
compras, marketing/vendas, suporte técnico, etc.) de
forma a dar continuidade ao ciclo de vida do produto.

Em uma fabrica ndo automatizada todas essas infor-
macodes circulam entre os setores em forma de papel, o
que acarreta um tempo de “gestacao” bastante elevado
para o produto. Esse processo, além de ser burocratizado
e suscetivel a erros, torna o planejamento estratégico
bastante dificil, uma vez que a empresa tera dificuldades
em se adaptar rapidamente as mudancas de mercado,
devido a demora na obtencao e analise dos dados.

Com o emprego da tecnologia dos sistemas CIM (Com-
puter-Integrated Manufacturing), toda a informacgao dispo-
nivel sobre um produto fica organizada e armazenada
numa base de dados comum e estruturada de tal forma
que, de qualquer setor da empresa seja possivel acessa-
la no menor tempo possivel e com taxa zero (0%) de
distorcdo. Em outras palavras, o fluxo de informacgdes
torna-se tao rapido e organizado que o tempo necessario
para a empresa se adaptar a uma nova condigdo de
mercado fica imensamente reduzido. Isso traz implica-
cOes diretas sobre a qualidade, custo e competitividade
dos produtos.

Tal tecnologia baseia-se no uso de computadores ligados
em rede, formando um sistema integrado de geren-
ciamento e controle de informacgbes que abrange desde o
chao de fabrica até os departamentos administrativos e
de apoio. Cada setor da empresa possui um ou mais
terminais de computador e programas (softwares) espe-
cificos para realizar seus trabalhos.

Dessa forma, toda a informagdo produzida por tais
setores fica armazenada no sistema e pode ser acessada
sem a necessidade de circulagdo de papel, por exemplo:
um gerente, a partir de um terminal em seu escritério,
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pode ter acesso imediato a dados da producéo e rastrear
um produto especifico ou mesmo um lote inteiro sem
precisar sair de sua cadeira. Um administrador, da
mesma maneira, pode acessar informacdes relativas as
vendas, ao comportamento de mercado, aos estoques,
etc., e de posse dessas informagdes tragar um plano de
mercado mais eficiente.

A tecnologia CIM ndo é um software de prateleira, ou
seja, ndao se encontra um software de CIM para se
comprar como um editor de texto, por exemplo. CIM é a
combinacdo organizada de diversas técnicas e tecno-
logias para se obter a integracéo total de todos os pro-
cessos envolvidos na criagao e fabricagao de um produto.

FMS - Flexible Manufacturing Systems
(Sistemas Flexiveis de Manufatura)

Os sistemas de manufatura flexivel sdo conjuntos de
maquinas integradas fisica e logicamente que, contro-
ladas por um computador central, realizam todas as
tarefas relacionadas a um determinado processo pro-
dutivo com o minimo de intervengc&o humana.

Correspondem, por isso, ao topo da automacao do chao
de fabrica e séo projetados para trabalhar em familias de
pecgas com caracteristicas variadas e em qualquer quan-
tidade e ordem, diferentemente das linhas transfer que
operam somente em grandes lotes de pegas com pou-
quissima ou nenhuma variagao nas suas caracteristicas.

Uma célula FMS é normalmente composta por uma ou
mais maquinas computadorizadas CNC que sao aten-
didas (alimentadas) por um robd que coloca e retira
pecas da maquina. Um sistema de transporte, que pode
ser baseado em uma esteira ou em um robé mével (AGV
- Automated Guided Vehicle), leva as pecas e matérias

Fig. 12 — Profissionais em
atividade em um CIM.

s

Linhas Transfer

Linhas de produgdo projetadas
para fabricagdo em massa de um
mesmo tipo de produto ou de
produtos com minimas variagdes
em sua especificagdo.

AGV
Automated Guided Vehicle, ou
veiculo autoguiado.
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até a célula e as retira quando estao prontas levando-as
para a célula seguinte.

Sugestao de videos sobre sistemas de transporte:
m Transfer—line: http://www.youtube.com/watch?v=VXuO_kflpFA

AGV: http://lwww.youtube.com/watch?v=jXodd32NrJQ

s

Protocolo de comunicagéo
Descrigéo formal de um conjunto de
regras e convencdes que deter-
minam como deve ocorrer a comuni-
cacao entre dois ou mais dispositivos.
Elas determinam o formato, a tempo-
rizagdo, a sequéncia e o controle de
erros na comunicagao de dados.

Device driver ou driver de
dispositivo

Corresponde a um tipo especial de
programa capaz de conversar com
um dispositivo de hardware e
traduzir as informagbes para o
sistema operacional ou vice-versa.

: Educador, a finalidade dos videos & meramente |

| ilustrativa e com sua experiéncia, € possivel descrever

| o que esta acontecendo ndo sendo necessario o uso

| do audio em inglés. Portanto, fique tranquilo caso néo |
seja possivel a reproducao do video em sua escola. |

Um sistema de computador controla, coordena e sincro-
niza maquinas e rob6 de modo a evitar impactos e
garantir a correta sequéncia de eventos. Tal sistema
pode receber, via rede de computadores, um coddigo de
usinagem previamente criado por um sistema CAM e
distribuir tarefas entre as maquinas de modo a otimizar a
sua utilizagéo e reduzir o tempo ocioso.

A interconexao (intertravamento) entre maquinas, robd e
sistema de transporte ocorre por meio da interconexao
fisica e logica dos elementos:

e A interconexao fisica € obtida por meio de entradas e
saidas digitais e canais de comunicacao serial.

e A interconexdo logica € baseada em protocolos de
comunicacao que sejam compativeis para ambos os
equipamentos, mas devido a variedade de fabri-
cantes, em alguns casos pode ser necessario um
software intermediario de adequacéao (device driver).

Ha FMSs para os mais variados fins e eles podem ser
integrados ao resto da empresa por meio de redes de co-
municagao de dados, de modo a constituir os chamados
sistemas de manufatura integrada por computador.

Segundo uma pesquisa do educador John Bessant
(University of Brigton, 1991), as principais vantagens de
um FMS sao:

e reducao do lead time e do tempo de travessia (porta a
porta da fabrica);

e economia de estoque (sobretudo de material em
processo);

e otimizacao da utilizagao dos recursos;
e reducédo dos tempos de preparacéo;

e numero de maquinas e operagdes reduzidas;
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e aumento da qualidade;

e economia de espaco;

e dependéncia de subcontratados reduzida;

e economia no uso de mao-de-obra especializada;

e ciclos de inovacéo da produgao mais rapidos.

Fig. 13 — Exemplo de FMS com AGV e esteira.
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I CIM - Computer Integrated Manufacturing
4

(Manufatura Integrada por Computador)

A manufatura totalmente integrada por computador (caracteristica fundamental da
chamada fabrica do futuro) consiste no mais alto grau de automag¢do que uma
empresa possa chegar e abrange todas as atividades e setores envolvidos na
concepgao/projeto, fabricagdo e venda de um produto. Isto significa que, desde a
compra da matéria-prima até o empacotamento e entrega ao cliente, o produto
passara por diversas etapas em que as ac¢des realizadas sobre ele serdao comandadas
e supervisionadas por algum tipo de sistema automatizado.

Toma-se como exemplo uma fabrica de eletrodomésticos: ao projetar um novo produto
— um ventilador, por exemplo — o projetista definird uma série de caracteristicas que
vao desde informagdes mecanicas e parametros construtivos até detalhes de
funcionamento, passando por caracteristicas e dimensbes fisicas das partes e
subpartes que compdem o ventilador. Tais informagdes serdo compartilhadas por uma
série de setores dentro da empresa (centro de documentacdo, planejamento de
processos, o chdo de fabrica onde o ventilador sera produzido, compras, marketing/
vendas, suporte técnico, etc.) de forma a dar continuidade ao ciclo de vida do produto.

Em uma fabrica ndo automatizada todas essas informagdes circulam entre os setores
em forma de papel, o que acarreta um tempo de “gestacao” bastante elevado para o
produto. Esse processo, além de ser burocratizado e suscetivel a erros, torna o
planejamento estratégico bastante dificil, uma vez que a empresa tera dificuldades em
se adaptar rapidamente as mudancas de mercado, devido a demora na obtencéo e
analise dos dados.

Com o emprego da tecnologia dos sistemas CIM (Computer-Integrated
Manufacturing), toda a informagado disponivel sobre um produto fica organizada e
armazenada numa base de dados comum e estruturada de tal forma que, de qualquer
setor da empresa seja possivel acessa-la no menor tempo possivel e com taxa zero
(0%) de distorcdo. Em outras palavras, o fluxo de informagdes torna-se tao rapido e
organizado que o tempo necessario para a empresa se adaptar a uma nova condi¢gao
de mercado fica imensamente reduzido. Isso traz implicacbes diretas sobre a
qualidade, custo e competitividade dos produtos.

Tal tecnologia baseia-se no uso de computadores ligados em rede, formando um
sistema integrado de gerenciamento e controle de informag¢des que abrange desde o
chao de fabrica até os departamentos administrativos e de apoio. Cada setor da
empresa possui um ou mais terminais de computador e programas (softwares) espe-
cificos para realizar seus trabalhos.

Dessa forma, toda a informacédo produzida por tais setores fica armazenada no
sistema e pode ser acessada sem a necessidade de circulagdo de papel, por exemplo:
um gerente, a partir de um terminal em seu escritério, pode ter acesso imediato a
dados da producgéao e rastrear um produto especifico ou mesmo um lote inteiro sem
precisar sair de sua cadeira. Um administrador, da mesma maneira, pode acessar
informacoes relativas as vendas, ao comportamento de mercado, aos estoques, etc., e
de posse dessas informagdes tragar um plano de mercado mais eficiente.

A tecnologia CIM ndo é um software de prateleira, ou seja, ndo se encontra um
software de CIM para se comprar como um editor de texto, por exemplo. CIM é a
combinacgao organizada de diversas técnicas e tecnologias para se obter a integracao
total de todos os processos envolvidos na criagao e fabricagao de um produto.
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Fig. 1 — Profissionais em atividade em um CIM.

FMS - Flexible Manufacturing Systems (Sistemas Flexiveis
de Manufatura)

Os sistemas de manufatura flexivel sdo conjuntos de maquinas integradas fisica e
logicamente que, controladas por um computador central, realizam todas as tarefas
relacionadas a um determinado processo produtivo com o minimo de intervengao
humana.

Correspondem, por isso, ao topo da automacgao do chéo de fabrica e sdo projetados
para trabalhar em familias de pegas com caracteristicas variadas e em qualquer quan-
tidade e ordem, diferentemente das linhas transfer que operam somente em grandes
lotes de pecas com pouquissima ou nenhuma variagao nas suas caracteristicas.

Uma célula FMS é normalmente composta por uma ou mais maquinas computa-
dorizadas CNC que sao atendidas (alimentadas) por um robd que coloca e retira
pecas da maquina. Um sistema de transporte, que pode ser baseado em uma esteira
ou em um robd mével (AGV - Automated Guided Vehicle), leva as pecas e matérias
até a célula e as retira quando estao prontas levando-as para a célula seguinte.

Um sistema de computador controla, coordena e sincroniza maquinas e rob6 de modo
a evitar impactos e garantir a correta sequéncia de eventos. Tal sistema pode receber,
via rede de computadores, um codigo de usinagem previa-mente criado por um
sistema CAM e distribuir tarefas entre as maquinas de modo a otimizar a sua utilizagcao
e reduzir o tempo ocioso.

A interconexao (intertravamento) entre maquinas, robd e sistema de transporte ocorre
por meio da interconexao fisica e légica dos elementos:

e A interconexao fisica é obtida por meio de entradas e saidas digitais e canais de
comunicacao serial.

e A interconexdo légica é baseada em protocolos de comunicacdo que sejam
compativeis para ambos os equipamentos, mas devido a variedade de fabri-
cantes, em alguns casos pode ser necessario um software intermediario de
adequacao (device driver).

Ha FMSs para os mais variados fins e eles podem ser integrados ao resto da empresa
por meio de redes de comunicacdo de dados, de modo a constituir os chamados
sistemas de manufatura integrada por computador.
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Segundo uma pesquisa do educador John Bessant (University of Brigton, 1991), as
principais vantagens de um FMS s&o:

e reducéao do lead time e do tempo de travessia (porta a porta da fabrica);
e economia de estoque (sobretudo de material em processo);

e otimizacdo da utilizacdo dos recursos;

e reducdo dos tempos de preparacéo;

e numero de maquinas e operacgdes reduzidas;

e aumento da qualidade;

e economia de espago;

e dependéncia de subcontratados reduzida;

e economia no uso de mao-de-obra especializada;

e ciclos de inovacéo da produgao mais rapidos.

Fig. 2 — Exemplo de FMS com AGV e esteira.
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Sétima Aula

Na aula anterior foram introduzidos os conceitos de
sistemas integrados de manufatura e sistemas flexi-
veis. Tais sistemas como foi visto, sdo compostos de
maquinas complexas capazes de realizarem uma série
de operacbes de manufatura sozinhas, com base em
programas de produgao.

Nessa aula serao apresentados os conceitos relativos
a constituicdo, ao funcionamento e as aplicagdes de
tais maquinas, conhecidas por maquinas CNC.

Passo 1 / Aula teérica

Magquinas CNC - Comando Numérico
Computadorizado

Maquinas com comando numérico computadorizado sao
equipamentos eletromecéanicos controlados por um com-
putador dedicado que tem a funcao de ler, interpretar e
executar um programa de produgdo escrito especifi-
camente para o tipo de maquina a que esta acoplado.

Ha varios tipos de maquinas que podem ser classificadas
como maquinas CNC, mas as aplicagdes mais comuns
sdo os tornos, fresadoras, centros de usinagem, injetoras,
maquinas de corte, solda, estamparia e medicdo (CMM-
Coordinate Measure Machine).

Educador, caso a empresa em que trabalhe ndo disponha de maquinas CNC para que os jovens tenham contato,
uma alternativa é utilizar videos para ilustrar o assunto. Hd uma variedade muito grande videos sobre os diversos
temas tratados a seguir disponiveis no site www.youtube.com.
Como sugestéo:
http://www.youtube.com/watch?v=lofxSpSA0do
http://www.youtube.com/watch?v=E1Fj1j8Sg1lg
http://www.youtube.com/watch?v=-J4RIAmBuUEo

A arquitetura genérica de uma maquina CNC esta
esquematizada na figura a seguir:

Educador, distribua uma copia do diagrama aos jovens para facilitar o acompanhamento das explicagdes.

R

W A
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Fig. 14 — Arquitetura genérica de uma maquina CNC.

Onde:

1 Unidade de E/S de dados — Usada para inserir
programas no controlador numérico e obter infor-
magcdes de status provenientes da maquina.

2 Unidade de memédria e interpretacdo de ordens —
Composta pela CPU, memoéria de trabalho principal e
pela memoria de conexdo (usada para mapeamento

de sensores).

3 Unidade de céalculo

maquina.

4 Unidade de

— Recebe e decodifica os
comandos CN (Comandos Numéricos), gerando os
sinais para composi¢ao de trajetorias, intertravamento
com o CLP e acionamento dos eixos principais. E o
nucleo do Comando Numérico Computadorizado e é

ﬁ responsavel por coordenar todas as agbes da
&

interconexdo entre maquina-

Servomecanismos ferramenta e servomecanismos — E responsavel

Mecanismos dotados de autossen-
soriamento que permite a uma
unidade de controle ler e corrigir
variaveis como forga, velocidade,
posicionamento, etc., em tempo

por converter as informacbes geradas pela unidade
de interpolacdo em movimentos precisos com con-
trole de velocidade de avanco e forga. Para conseguir

real. precisdo no controle, sensores sdo posicionados em
pontos estratégicos da maquina de modo a monitorar
0s eventos mais importantes.

5 Elementos mecéanicos e
Compodem a parte estrutural da maquina e definem o
tipo de trabalho que ela executara. A precisdo da
maquina esta diretamente relacionada a qualidade e a
precisao de seus elementos mecanicos. As maquinas
a comando numérico sao altamente solicitadas e
exigem um projeto que se caracterize pela robustez e
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alta resisténcia ao desgaste. O funcionamento dos
sistemas de medigdo exige que deformagdes, folgas,
desgastes e vibracdes na maquina sejam insigni-
ficantes com relagdo a precisdo desejada na maquina.

Dentre os elementos eletroeletrbnicos de uma maquina
CNC destacam-se os sistemas de medicdo e os motores
de acionamento.

Sistemas de medicao

Entende-se por sistema de medicdo todo conjunto de
elementos que fornece informagdes a respeito da posicao
e/ou velocidade de um dispositivo mecanico para o
sistema eletrénico de controle (computador + comando
numeérico). Os tipos mais comuns s&o:

a) oticos:
e régua dtica (linear)

e encoder (rotativo)

b) eletroindutivos:

e régua indutiva (para deslocamentos lineares ao
longo de um eixo)

e resolver (rotativo-angular, acoplado ao fuso de
esferas ou eixo do motor)

Observacao

Esses elementos também sdo chamados Captadores de
Posicao "CP”. Sao elementos que devem suportar altas
temperaturas, vibragdes mecanicas, vapores de 6leo, etc.

Motores de acionamento e avanco

Motores de baixa inércia, elevado torque, com possibi-
lidade de variacdo continua de velocidade podem ser
usados quaisquer dos tipos a seguir:

a) Motor de passo — No avango de maquinas pequenas
(baixo torque e velocidade).

b) Motor CC — No avancgo e acionamento de maquinas
de médio e grande portes (manutencao constante,
alto custo).

c) Motor CA — Idem (manutengao reduzida, médio custo).

s

Encoder

Um tipo de sensor 6tico, rotativo ou
linear, que converte deslocamentos
em pulsos digitais permitindo o
controle de servomecanismos.

Resolver

Um tipo de sensor analégico rota-
tivo de alta precisdao que opera de
forma similar a um transformador,
convertendo o desloca-mento fisico
de seu eixo em deslocamento de
fase de um sinal.
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d) Servomotores — Possuem um sensor acoplado ao
eixo, que permite controlar-lhes a velocidade e a
posicao do eixo com precisao.

Observacgéao

Para maquinas CNC os sistemas de posicionamento e
acionamento devem ser estaveis de modo que o movi-
mento ndo seja alterado no instante do funcionamento.

Educador, na proxima aula os jovens realizardo uma
visita ao ambiente industrial para observarem na pra-
tica o uso dos equipamentos abordados nessa aula.
Nao se esqueca de agendar a visita com antecedéncia
para ter garantias de deslocamento pelo espacgo e da
disponibilidade do colaborador. Entre em contato com
0s responsaveis pelo setor que sera visitado e agende
com eles essa visita para ndo causar problemas no
setor.
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Onde:

1 Unidade de E/S de dados — Usada para inserir programas no controlador
numeérico e obter informagdes de status provenientes da maquina.

2 Unidade de memoria e interpretacédo de ordens — Composta pela CPU, meméria
de trabalho principal e pela memodria de conexdo (usada para mapeamento de
sensores).

3 Unidade de calculo — Recebe e decodifica os comandos CN (Comandos
Numéricos), gerando os sinais para composicao de trajetorias, intertravamento
com o CLP e acionamento dos eixos principais. E o ntcleo do Comando Numérico
Computadorizado e é responsavel por coordenar todas as acdes da maquina.

4 Unidade de interconexdo entre maquina-ferramenta e servomecanismos — E
responsavel por converter as informagdes geradas pela unidade de interpolagéao
em movimentos precisos com controle de velocidade de avanco e forga. Para
conseguir precisao no controle, sensores sao posicionados em pontos estratégicos
da maquina de modo a monitorar os eventos mais importantes.

5 Elementos mecéanicos e atuadores finais — Compbdem a parte estrutural da
maquina e definem o tipo de trabalho que ela executara. A precisdo da maquina
estd diretamente relacionada a qualidade e a precisao de seus elementos
mecanicos. As maquinas a comando numérico sao altamente solicitadas e exigem
um projeto que se caracterize pela robustez e alta resisténcia ao desgaste. O
funcionamento dos sistemas de medicdo exige que deformacgbes, folgas,
desgastes e vibragdes na maquina sejam insignificantes com relagdo a precisédo

desejada na maquina.
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Oitava Aula

Essa aula destina-se a visita técnica ao ambiente da
fabrica, para familiarizagao com aplicagdo de maquinas
CNC. O objetivo é identificar os conceitos tedricos estu-
dados aplicados em uma situacao real de producao.

Passo 1 / orientaczo

Os jovens realizardo uma visita ao ambiente industrial com
o objetivo de identificar e caracterizar trés exemplos de
maquinas CNC. Para preparar essa atividade, oriente-os
sobre os procedimentos de seguranga a fim de circularem
pela empresa sem correrem risco de acidentes.

Dependendo do ambiente visitado, podera ser necessario
0 uso de sapatos adequados (sola de borracha) e 6culos
de protecdo. Siga as normas de seguranca da empresa e
avise os jovens na aula anterior sobre a visita, para que
eles se vistam adequadamente.

E importante que os jovens observem:
e especificagdes técnicas

e tipo de maquina

e tipo de ferramentas

e numero de eixos de trabalho

e controlador

e velocidade de usinagem

Durante a visita, um profissional da area de automagao
apresentara algumas maquinas CNC, fazendo um breve
resumo de seu funcionamento.

E importante que os jovens fiquem atentos aos detalhes
apresentados para elaborarem uma boa pesquisa.

Acompanhe a turma e faga perguntas ao colaborador,
caso a turma ndo esteja a vontade ou n&o tenha per-
cebido algum aspecto importante.
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pesquisa e consequentemente fazerem uma boa apresentagao. Verificar a possibilidade de mudanca do periodo. As

g 2 Solicite aos jovens que anotem informagdes relevantes sobre os dispositivos apresentados para elaborarem uma boa
vezes, nao ha disponibilidade naquele periodo, porém ao adiar em um dia a entrada havera UHs disponiveis.

Educador, na préxima aula os jovens realizardo uma
visita ao ambiente industrial, para observarem na
pratica o uso dos equipamentos abordados nessa
aula. Nao se esqueca de agendar a visita com
antecedéncia para ter garantias de deslocamento pelo
espaco e da disponibilidade do colaborador. Entre em
contato com os responsaveis pelo setor que sera
visitado e agende com eles essa visita para nao
causar problemas no setor.

L

NelsEWASIE!

Outro elemento de extrema importancia no ambiente
de automagao industrial e que também compde os
sistemas integrados de manufatura é o rob6 industrial.

Nessa aula serdo apresentados os conceitos relativos
as aplicagdes, caracteristicas técnicas e estruturais dos
robds usados na industria. O objetivo € que os jovens
compreendam o papel desta tecnologia e os beneficios
proporcionados por ela e que também saibam dife-
renciar os tipos de robds usados em automacao.

Passo 1 / Aula teérica

Educador, o texto a seguir pode ser reproduzido e distribuido aos jovens para facilitar o acompanhamento das
explicacbes. Recomende aos jovens a leitura do texto no inicio da aula.

%y

W
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Rob6s industriais e suas aplicacoes

Genericamente o termo Robd é uma palavra proveniente
do tcheco robota e quer dizer escravo. No campo da
automacao industrial a definicdo mais adequada e abran-
gente é a de que um robd é um equipamento eletrome-
canico programavel com movimentos servocontrolados e
capacidade de tomada de decisdes.

Dentro dessa definicdo, podemos inserir praticamente
todas as variantes possiveis de robds, desde os
industriais até os de aplicagdes especiais como os AGVs
(Automated Guided Vehicles) e os Ciborgs (Cibernetic
Organisms).

e Robés Industriais (RI) — Tipicamente bragos me-
canicos, sdo usados para as mais diversas aplicagdes
na industria, indo desde o controle de estoque até
processos complexos de montagem e/ou manufatura
de produtos. Os tépicos a seguir dardo énfase nesse
tipo de robd em particular, por ser um modelo mais
comumente encontrado na industria.

Educador, caso a empresa em que trabalhe ndo disponha de robds para que os jovens tenham contato, uma
alternativa é utilizar videos para ilustrar o assunto. H4 uma variedade muito grande de videos sobre os diversos
temas tratados a seguir disponiveis no site www.youtube.com.

Como sugestao:

http://www.youtube.com/watch?v=D7dxWXvnc28
http://www.youtube.com/watch?v=BRAMNn2Ey8Yk
http://www.youtube.com/watch?v=WIqJ2YpFUIE

http://www.youtube.com/watch?v=HUU3HdxOqgZs

As aplicagbes mais comuns dos robds industriais so:
e carga e descarga de maquinas CNC (Machine Tending);
e movimentagdo de pegas;

e armazenamento e recuperacido de materiais;
e solda elétrica/solda ponto;

e montagem/colagem;
e pintura;

e corte a laser,

e controle de qualidade;

e manuseio e/ou transporte de substancias perigosas.
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Caracteristicas técnicas de robo6s industriais

Para se escolher o robé mais adequado para uma dada
aplicacdo, além de determinar a construcao fisica mais
apropriada, é importante especificar certos parametros
que vao definir o grau de eficiéncia e desempenho do
robd na tarefa proposta. Dentre tais parametros, os mais
importantes a serem considerados sdo: graus de
liberdade, precisao, repetibilidade, volume e envelope de
trabalho.

Graus de liberdade

Sao chamados de graus de liberdade os movimentos
basicos independentes que um sistema eletromecanico
pode realizar. No caso de um robé industrial, corresponde
ao numero de movimentos relativos de suas articulagdes.
Quando o movimento relativo ocorre em um uUnico eixo, a
articulagdo tem um grau de liberdade. Quando o
movimento € por mais de um eixo, a articulacdo tem dois
ou mais graus de liberdade.

A maioria dos rob0s tem entre quatro e seis graus de
liberdade. Ja o homem, do ombro até o pulso, tem sete
graus de liberdade. A mao humana é considerada a parte
do corpo mais dificil de ser reproduzida, pois s6 nela se
pode encontrar até 22 graus de liberdade.

Na pratica, quanto mais graus de liberdade o robd tiver,
maior sera sua flexibilidade, mas em contrapartida seu
controle também se tornara mais complexo.

Fig. 15 — Graus de liberdade de um robd.
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Resolucéao

Esse paradmetro corresponde ao menor incremento de
deslocamento que um robd consegue distinguir de acordo
com sua construcdo e seu sensoriamento. Pode-se
comparar a resolugao de um robd com a de um monitor
de computador, mas com a ressalva de que no caso do
robd essa resolugdo €, na grande maioria dos casos,
considerada num espaco tridimensional.

De um modo geral, quanto menor o incremento de
resolugdo de um robd, mais suave € a trajetéria que ele
consegue desenvolver.

Precisao

Pode-se definir a precisdo de um robdé como sendo a
capacidade de atingir um determinado ponto do espacgo
ou realizar uma trajetéria com um minimo de erro (desvio)
possivel. E normalmente dada em centésimos ou milé-
simos de milimetro.

Esse parametro esta diretamente relacionado com o grau
de rigidez do robd (que é resultado do seu tipo de cons-
trugdo) e com a velocidade de processamento da unidade
de controle.

Em robds industriais de alta precisdo, o valor desse pa-
rametro pode girar em torno de alguns micrémetros (um).

Repetibilidade

E a capacidade de repetir um movimento diversas vezes,
mantendo a mesma precisdo. Corresponde ao raio em
torno de um ponto de referéncia, resultante da dispersao
maxima que o robd produz quando tenta retornar para
uma posigdo aprendida previamente. E sempre maior que
0 grau de resolugédo do robd, e € dada em décimos ou
centésimos de milimetros.

Volume x Envelope de trabalho

Outros dois parametros muito importantes na escolha de
um robd estado relacionados ao seu alcance maximo e ao
grau de aproveitamento do espaco ao seu redor.

e Volume de trabalho — E a soma de todos os pontos
qgue a garra do robd consegue alcancar no espago.
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e Envelope de trabalho — Também conhecido como
espaco de trabalho (Workspace), corresponde ao
alcance maximo do rob0, € como a “casca”’ do volume
de trabalho.

A forma e a abrangéncia do envelope de trabalho (bem
como do volume resultante) dependem intimamente do
tipo de construcdo do robd. No item quatro serdo
descritos os tipos de construgdo basica de robds e o tipo
de espaco de trabalho que delas resultam.

Exemplo de especificacdo técnica de robd industrial

Abaixo, um exemplo de especificagdo para o robd6 AM2

da Samsung:
Item Especificacdes
Robot Type Vertically articulated robot
Degrees of Freedom 6
Payload 20 kgf
Repeatability +0.1 mm
Reach (Max.) 600mm + 750mm (Lower + Upper ARM)
Joint 1 +170° (120° / sec)
Work Envelope | Jjoint 2 +150° ~ -80° (120° / sec)
Joint 3 +125° ~-140° (120° / sec)
& Joint 4 +180° (225° / sec)
Joint 5 +135° (225° / sec)
Max Speed 175 int6 +200° (225° / sec)
Joint 4 441N 'm
Allowance Joint 5 441N " m
Moment Joint 6 196N " m
Joint 4 0.7 kg " m?
Allowable Inertia Joint 5 0.7 kg " m?
Joint 6 0.26 kg - m?
Motor Type AC Servo motor
Position Detection Absolute encoder
Temperature | 0~+40°C
lnsz_‘al/ation Humidity 20 ~ 80%RH
Environment 7\, ation Below 0.5G
Pneumatic Tubes 2 10 mm 1ea
Signal Cable for User 14 pins
Weight Body Approx. 200kg
Controller Approx. 60kg
Controller Type SRCP - MAM2
Mounting Method Floor
Power supply 3-phase 220v 5KVA
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Tipos estruturais de rob8s industriais

De acordo com o numero e a disposi¢gao dos elementos
basicos (ligamentos e articulagdes) de um robd industrial,
pode-se classifica-lo como: cartesiano, cilindrico, esfé-
rico, articulado horizontal ou articulado vertical (que é o
mais comum na industria automobilistica).

Rob6s cartesianos

Sao formados, basicamente, por juntas (articulagdes)
prismaticas, também chamadas de juntas deslizantes.
Nesse tipo de construgdo os movimentos relativos séo
primordialmente lineares (PPP). Exemplo: robés de arma-
zenamento (ASRS - Automated Storage and Retrieval
System).

Fig. 16 — Estrutura de construcéo cartesiana (PPP) e robd ASRS da Eshed Robotec.

Rob6s cilindricos

Combinam juntas prismaticas com um movimento de
rotacdo (junta de rotagio), normalmente na base do robd
(RPP). Nesse tipo de construgédo o volume de trabalho
resultante tem a forma de um cilindro oco no interior.
Exemplo: robds para operagbes de pick-and-place,
(pegar e por).
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Fig. 17 — Estrutura de construgao cilindrica (RPP) e robd RT33 da SEIKO.
Rob6s esféricos

Possuem pelo menos duas juntas de rotagdo em sua
base (RRP), trabalhando em dire¢des (eixos) diferentes.
Nesse tipo de construcédo o volume de trabalho resultante
tem a forma de uma semiesfera (cupula). Exemplo: a
maioria dos robds articulados verticais se enquadra
nessa categoria.

Fig. 18 - Estrutura de construgéo esférica (RRP) e robd L-1000 da FANUC.

Rob6 articulado horizontal

Possui pelo menos duas juntas de rotagcdo em sequéncia
(RRP), trabalhando no mesmo plano horizontal. Nesse
tipo de constru¢ao o volume de trabalho resultante tem a
forma de uma tordide (camara de pneu). Exemplo: robds
de montagem de circuitos eletrénicos.
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Fig. 19 — Estrutura articulada horizontal e robd TurboSCARA da Bosch.

Rob6 articulado vertical

Esse robd caracteriza-se por possuir no minimo trés
juntas de revolugédo (RRR) e é o modelo mais flexivel em
termos de movimentagdo e posicionamento do atuador
final. Em contrapartida seu controle é mais complexo e na
forma final seu volume de trabalho mais dificil de
determinar. Exemplo: a maioria das aplica¢gdes na in-
dustria automobilistica usa esse tipo de robé.

Fig. 20 — Estrutura articulada vertical e o rob6 AM2 da Samsung.
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Robés industriais e suas aplicacoes

Genericamente o termo Rob6 é uma palavra proveniente do fcheco robota e quer
dizer escravo. No campo da automacao industrial a definicdo mais adequada e abran-
gente € a de que um robd € um equipamento eletromecéanico programavel com
movimentos servocontrolados e capacidade de tomada de decisées.

Dentro dessa definicdo, podemos inserir praticamente todas as variantes possiveis de
robds, desde os industriais até os de aplicagbes especiais como os AGVs (Automated
Guided Vehicles) e os Ciborgs (Cibernetic Organisms).

e Rob0s Industriais (RI) — Tipicamente bragos mecénicos, sdo usados para as mais
diversas aplicagbes na industria, indo desde o controle de estoque até processos
complexos de montagem e/ou manufatura de produtos. Os topicos a seguir dardo
énfase nesse tipo de robd em particular, por ser um modelo mais comumente
encontrado na industria.

As aplicagdes mais comuns dos robds industriais sao:

e carga e descarga de maquinas CNC (Machine Tending);
e movimentagao de pecas;

e armazenamento e recuperagcido de materiais;

e solda elétrica/solda ponto;

e montagem/colagem;

e pintura;

e corte a laser;

e controle de qualidade;

e manuseio e/ou transporte de substancias perigosas.

Caracteristicas técnicas de rob6s industriais

Para se escolher o rob6 mais adequado para uma dada aplicacio, além de determinar
a construcao fisica mais apropriada, € importante especificar certos parametros que
vao definir o grau de eficiéncia e desempenho do robd na tarefa proposta. Dentre tais
parametros, os mais importantes a serem considerados sdo: graus de liberdade,
precisao, repetibilidade, volume e envelope de trabalho.

Graus de liberdade

Sao chamados de graus de liberdade os movimentos basicos independentes que um
sistema eletromecénico pode realizar. No caso de um robé industrial, corresponde ao
numero de movimentos relativos de suas articulagcbes. Quando o movimento relativo
ocorre em um Uunico eixo, a articulagdo tem um grau de liberdade. Quando o
movimento € por mais de um eixo, a articulagdo tem dois ou mais graus de liberdade.

A maioria dos robbs tem entre quatro e seis graus de liberdade. Ja o homem, do
ombro até o pulso, tem sete graus de liberdade. A m&o humana é considerada a parte
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do corpo mais dificil de ser reproduzida, pois s6 nela se pode encontrar até 22 graus
de liberdade.

Na pratica, quanto mais graus de liberdade o robd tiver, maior sera sua flexibilidade,
mas em contrapartida seu controle também se tornarad mais complexo.

Fig. 1 — Graus de liberdade de um robé.
Resolucéao

Esse parametro corresponde ao menor incremento de deslocamento que um robd
consegue distinguir de acordo com sua construcdo e seu sensoriamento. Pode-se
comparar a resolugado de um robé com a de um monitor de computador, mas com a
ressalva de que no caso do robd essa resolugéo é, na grande maioria dos casos,
considerada num espaco tridimensional.

De um modo geral, quanto menor o incremento de resolugdo de um robd, mais suave
€ a trajetoria que ele consegue desenvolver.

Precisao

Pode-se definir a precisdo de um robd como sendo a capacidade de atingir um
determinado ponto do espago ou realizar uma trajetéria com um minimo de erro
(desvio) possivel. E normalmente dada em centésimos ou milésimos de milimetro.

Esse parametro esta diretamente relacionado com o grau de rigidez do robd (que é
resultado do seu tipo de construgdo) e com a velocidade de processamento da
unidade de controle.

Em robds industriais de alta precisdo, o valor desse parametro pode girar em torno de
alguns micrometros (um).

Repetibilidade

E a capacidade de repetir um movimento diversas vezes, mantendo a mesma
precisdo. Corresponde ao raio em torno de um ponto de referéncia, resultante da
dispersdo maxima que o robd produz quando tenta retornar para uma posi¢céo
aprendida previamente. E sempre maior que o grau de resolugdo do robd, e é dada
em décimos ou centésimos de milimetros.
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Volume x Envelope de trabalho

Outros dois parametros muito importantes na escolha de um robd estao relacionados
ao seu alcance maximo e ao grau de aproveitamento do espago ao seu redor.

e Volume de trabalho — E a soma de todos os pontos que a garra do robd consegue

alcangar no espaco.
e Envelope de trabalho

— Também conhecido

como espago de trabalho

(Workspace), corresponde ao alcance maximo do robd, € como a “casca” do volume

de trabalho.

A forma e a abrangéncia do envelope de trabalho (bem como do volume resultante)
dependem intimamente do tipo de construgdo do robd. No item quatro serdo descritos
os tipos de construcdo basica de robds e o tipo de espago de trabalho que delas

resultam.

Exemplo de especificacdo técnica de rob6 industrial

Abaixo, um exemplo de especificagdo para o robé6 AM2 da Samsung:

Item Especificacdes
Robot Type Vertically articulated robot
Degrees of Freedom 6
Payload 20 kgf
Repeatability +0.1 mm
Reach (Max.) 600mm + 750mm (Lower + Upper ARM)
Joint 1 +170° (120° / sec)
Work Envelope | joint 2 +150° ~ -80° (120° / sec)
Joint 3 +125° ~-140° (120° / sec)
& Joint 4 +180° (225° / sec)
Joint 5 +135° (225° / sec)
Max Speed " joint6 +200° (225° / sec)
Joint 4 441N " m
Allowance Joint 5 441N " m
Moment Joint 6 196N m
Joint 4 0.7 kg " m?
Allowable Inertia Joint 5 0.7 kg " m?
Joint 6 0.26 kg m?
Motor Type AC Servo motor
Position Detection Absolute encoder
Temperature | 0~+40°C
Insz_‘allatiO” Humidity 20 ~ 80%RH
Environment 7\, ation Below 0.5G
Pneumatic Tubes 2 10 mm 1ea
Signal Cable for User 14 pins
Weight Body Approx. 200kg
Controller Approx. 60kg
Controller Type SRCP - MAM2
Mounting Method Floor
Power supply 3-phase 220v 5KVA
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Tipos estruturais de rob8s industriais

De acordo com o numero e a disposicdo dos elementos basicos (ligamentos e
articulagbes) de um robd industrial, pode-se classifica-lo como: cartesiano, cilindrico,
esférico, articulado horizontal ou articulado vertical (que € o mais comum na industria
automobilistica).

Robds cartesianos

Sao formados, basicamente, por juntas (articulagdes) prismaticas, também chamadas
de juntas deslizantes. Nesse tipo de construgdo os movimentos relativos sédo primor-
dialmente lineares (PPP). Exemplo: robés de armazenamento (ASRS - Automated
Storage and Retrieval System).

Fig. 2 — Estrutura de construgéo cartesiana (PPP) e robd ASRS da Eshed Robotec.

Robds cilindricos

Combinam juntas prismaticas com um movimento de rotagdo (junta de rotagdo),
normalmente na base do robd (RPP). Nesse tipo de construgdo o volume de trabalho
resultante tem a forma de um cilindro oco no interior. Exemplo: robds para operacdes
de pick-and-place, (pegar e pbér).

Fig. 3 — Estrutura de construgao cilindrica (RPP) e robd RT33 da SEIKO.
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Robds esféricos

Possuem pelo menos duas juntas de rotagdo em sua base (RRP), trabalhando em
direcdes (eixos) diferentes. Nesse tipo de construgcdo o volume de trabalho resultante
tem a forma de uma semiesfera (cupula). Exemplo: a maioria dos robds articulados
verticais se enquadra nessa categoria.

Fig. 4 - Estrutura de construcéo esférica (RRP) e robd L-1000 da FANUC.

Rob6 articulado horizontal

Possui pelo menos duas juntas de rotagdo em sequéncia (RRP), trabalhando no
mesmo plano horizontal. Nesse tipo de construgédo o volume de trabalho resultante
tem a forma de uma tordide (cdmara de pneu). Exemplo: robés de montagem de
circuitos eletrénicos.

Fig. 5 — Estrutura articulada horizontal e robé TurboSCARA da Bosch.
Robo articulado vertical

Esse robd caracteriza-se por possuir no minimo trés juntas de revolugao (RRR) e é o
modelo mais flexivel em termos de movimentacao e posicionamento do atuador final.
Em contrapartida seu controle € mais complexo e na forma final seu volume de
trabalho mais dificil de determinar. Exemplo: a maioria das aplica¢gdes na industria
automobilistica usa esse tipo de robé.
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Fig. 6 — Estrutura articulada vertical e o rob6 AM2 da Samsung.

118 Manutencéo Eletromecéanica




Décima Aula

Na aula anterior foram apresentados aspectos basicos
de um robd6 industrial, tais como suas caracteristicas
técnicas e estruturais. No entanto o braco robético nao
funciona sozinho e é dependente de outros sistemas
para poder operar adequadamente.

Nessa aula serdo apresentados os elementos que
compdéem um sistema robdético completo, com o obje-
tivo de complementar a visdo geral sobre este tipo de
tecnologia.

m Passo 1 / Aula teérica

I Educador, o texto a seguir pode ser reproduzido e distribuido aos jovens para facilitar o acompanhamento das
7l explicacbes. Recomende aos jovens a leitura do texto no inicio da aula.

Elementos de um sistema robotico

Um robd industrial (bragco mecénico) é constituido das
seguintes partes: ligamentos (links), articulagdes (joints),
acionamentos, sensores, atuador final (End-effector) e
uma unidade central de controle. Cada parte desempenha
uma fungao especifica de modo que o conjunto todo possa
posicionar e orientar o atuador final (garra, ferramenta de
solda, pistola de pintura, etc.) com precisao.

Nos topicos a seguir serdo analisados cada um deles.

Ligamentos (Links)

Os ligamentos ou links sdo os elementos responsaveis por
fornecer a estrutura do robd, conectando uma articulagéo a
outra. Correspondem aos ossos do brago humano.

Sao trés os fatores importantes na construgdo dos liga-
mentos: a carga externa que deve suportar, o peso do
préprio brago e o se grau de rigidez. Um brago com uma
estrutura muito pesada vai necessitar de um motor maior,
tornando o custo do robé mais elevado.
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Fig. 21 — Links em um brago.

Por outro lado, um brago de baixa rigidez reduz a precisao
do robd devido as vibragbes e resposta a tensio. Para
aumentar a rigidez mecénica do brago sem aumentar seu
peso, frequentemente usa-se uma estrutura oca.

A flexibilidade de movimentos dos robds depende do
numero de ligamentos e articulagdes que ele possui
(graus de liberdade).

Juntas ou articulacdes (Joints)

Uma junta ou articulagdo conecta dois links adjacentes
permitindo o movimento relativo entre eles. O tipo de
movimento realizado depende da construcdo da junta
utilizada. Basicamente existem trés tipos de juntas: as de
deslizamento (ou prismaticas), as de revolugdo e as
esféricas.

e

prismatica

revolugao

esférica esférica-pulso

Fig. 22 — Tipos de juntas para robds.

Acionamento

O acionamento no robd é obtido por meio do uso de
servomotores e/ou atuadores elétricos, hidraulicos ou
pneumaticos. E responsavel pela forca motriz que movi-

Manutencao Eletromecéanica



menta os ligamentos do robd e pode ser classificado
como direto ou indireto.

e Acionamento direto — Quando o servomotor ou
atuador que gera o movimento estd localizado na
propria junta ou articulagdo onde o movimento é
percebido. Nesse caso o0 acoplamento entre a junta e
o0 motor pode até ser feita sem mecanismos interme-
diarios (engrenagens ou correias).

e Acionamento indireto — Nesse caso, o0s
servomotores/atuadores ficam localizados geralmente
proximos a base do rob6é e o movimento é transmitido
por meio de correias ou sistemas de engrenagens. A
vantagem desse tipo de acionamento € que o brago
mecanico fica mais leve, porém é mais suscetivel ao
efeito das folgas e nao aproveita totalmente a
poténcia dos servos.

Servomotores
+ sensores

Fig. 23 — Exemplo de acionamento direto por servomotores.

Sensoriamento

Para que o robd6 possa encontrar uma determinada
posi¢cado no espacgo ou corrigir sua trajetoéria ao longo de
um movimento e até mesmo detectar um obstaculo, ele
precisa de realimentacdo constante de variaveis como
velocidade, deslocamento angular, deslocamento linear,
forga, etc.

Tais grandezas sao obtidas por meio de sensores
especializados instalados em pontos-chave do braco
mecanico, depois 0 sinal correspondente é injetado no
controlador onde uma série de circuitos e algoritmos
realiza os calculos necessarios para corrigir o posiciona-
mento do robé.

Existem varios tipos de sensores para as mais variadas
aplicagdes, mas, no caso do servoposicionamento, 0s
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9 mais usados sdo o encoder (digital) e o resolver
5 (analdgico), que convertem os deslocamentos das juntas
do rob6 em pulsos para que o controlador possa calcular
a posicao da garra.
Digital posi¢ 9
Um sinal digital é aquele que
possui dois valores discretos de
amplitude bem definidos ao longo
do tempo, podendo representar
informagdes binarias.

Analdgico

Um sinal analdgico é aquele que
possui variagdo continua ao longo
do tempo, podendo assumir infinitos
valores de amplitude.

Fig. 24 — Encoders rotativos.

O principio de funcionamento dos encoders é
relativamente simples: um conjunto fototransmissor e
receptor € montado sobre as faces de um disco de vidro
ranhurado, que ao girar interrompe a luz no conjunto
transmissor/receptor, produzindo assim um trem de
pulsos que pode ser usado para calcular a velocidade e
0 posicionamento do eixo onde esta acoplado.

A estrutura basica de um enconder é formada por quatro
partes:

e Fonte de luz.
e Disco rotativo.
e Mascara estacionaria.

e Sensor.

Fonte de luz Fotocélulas
/W\ ® - I |—> i
@ MESESES Disco Mascara

Fig. 25 — Estrutura de um encoder.

O disco possui regides opacas e regides transparentes
alternadas.

milhares de segmentos por revolucédo), usa-se uma mascara com varias fendas para aumentar a resolugao da

A mascara € utilizada para permitir a passagem ou nao da luz. Para os codificadores com resolucéo fina (até
N recepc¢do de luz no obturador.
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A figura a seguir mostra as formas de onda de um
encoder incremental monocanal.

Cw ce
1 1 1 1 1
| 0 Lol T | 0
— Ngte que a fase
d | A | o
B |
BN

90°

Fig. 26 — Saida gerada por um encoder CW — ClockWise e CC — CounterClockWise.

Observacgdes

a) A forma de onda tipica de um contador de pulsos
monocanal é retangular.

b) Sinais em quadratura de um CP dual, ou seja, possibi-
lidade de identificacdo do sentido de deslocamento
(esquerda ou direita). Para a medida do sentido de
deslocamento e/ou outras fungdes & necessario um
codificador de canal dual com dois conjuntos de
pulsos de saidas defasadas de 900; os dois sinais sao
ditos em quadratura; esses sinais definem unicamente

as transic¢oes légicas de “0” para “1”.

Controlador

O controlador do robd é um tipo especial de CPU que
recebe os dados provenientes dos sensores e calcula a
trajetéria da garra, em seguida gera os sinais adequados
para ativar o acionamento dos eixos. E também
responsavel pela interpretagcdo dos programas inseridos
na memoria para descrever o comportamento do robé.

b )

Unidade de

: Mecanica
Calculo

Computador

Acionamento

[ \——

) @%%@ @O

Fig. 27 — Arquitetura basica de um controlador.
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Seu principal elemento é a Unidade de Calculo que
realiza o processo de interpolagdo para garantir a
suavidade da trajetéria da garra.

Educador, se nao houver aplicagcbes de robbés na
empresa, sugere-se passar um video relacionado ao
assunto ou agendar uma visita monitorada a uma
empresa que adote tal tecnologia.

Na préxima aula os jovens realizardo uma visita ao
ambiente industrial, para observarem na pratica o uso
dos equipamentos abordados nessa aula. Nao se
esqueca de agendar a visita com antecedéncia para
ter garantias de deslocamento pelo espaco e da
disponibilidade do colaborador. Entre em contato com
0s responsaveis pelo setor que sera visitado e agende
com eles essa visita para ndo causar problemas no
setor.

—_———————————————
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%‘ Elementos de um sistema robdtico

Um robd industrial (brago mecanico) € constituido das seguintes partes: ligamentos
(links), articulagbes (joints), acionamentos, sensores, atuador final (End-effector) e uma
unidade central de controle. Cada parte desempenha uma fungéo especifica de modo
que o conjunto todo possa posicionar e orientar o atuador final (garra, ferramenta de
solda, pistola de pintura, etc.) com precisao.

Nos topicos a seguir serdo analisados cada um deles.

Ligamentos (L/inks)

Os ligamentos ou links sao os elementos responsaveis por fornecer a estrutura do robd,
conectando uma articulacao a outra. Correspondem aos ossos do brago humano.

Sao trés os fatores importantes na construgcdo dos ligamentos: a carga externa que
deve suportar, o peso do préprio brago e o se grau de rigidez. Um brago com uma
estrutura muito pesada vai necessitar de um motor maior, tornando o custo do robd
mais elevado.

Por outro lado, um brago de baixa rigidez reduz a precisdo do robd devido as vibragbes
e resposta a tensdo. Para aumentar a rigidez mecéanica do brago sem aumentar seu
peso, frequentemente usa-se uma estrutura oca.

A flexibilidade de movimentos dos robbés depende do numero de ligamentos e
articulagcdes que ele possui (graus de liberdade).

Fig. 1 — Links em um braco.

Juntas ou articulacdes (Joints)

Uma junta ou articulacdo conecta dois links adjacentes permitindo o movimento
relativo entre eles. O tipo de movimento realizado depende da construgdo da junta
utilizada. Basicamente existem trés tipos de juntas: as de deslizamento (ou
prismaticas), as de revolugao e as esféricas.
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prismatica \\])J

revolugao

esférica esférica-pulso

Fig. 2 — Tipos de juntas para rob0s.
Acionamento

O acionamento no robd é obtido por meio do uso de servomotores e/ou atuadores
elétricos, hidraulicos ou pneumaticos. E responsavel pela forga motriz que movimenta
os ligamentos do robd e pode ser classificado como direto ou indireto.

e Acionamento direto — Quando o servomotor ou atuador que gera o movimento
esta localizado na propria junta ou articulagdo onde o movimento € percebido.
Nesse caso o acoplamento entre a junta e o motor pode até ser feita sem
mecanismos intermediarios (engrenagens ou correias).

e Acionamento indireto — Nesse caso, os servomotores/atuadores ficam loca-
lizados geralmente préximos a base do robd e o movimento é transmitido por meio
de correias ou sistemas de engrenagens. A vantagem desse tipo de acionamento é
que o brago mecanico fica mais leve, porém é mais suscetivel ao efeito das folgas
e nao aproveita totalmente a poténcia dos servos.

Servomotores
+ sensores

Fig. 3 — Exemplo de acionamento direto por servomotores.
Sensoriamento

Para que o robd possa encontrar uma determinada posi¢édo no espago ou corrigir sua
trajetéria ao longo de um movimento e até mesmo detectar um obstaculo, ele precisa
de realimentagcdo constante de variaveis como velocidade, deslocamento angular,
deslocamento linear, forga, etc.

Tais grandezas sdo obtidas por meio de sensores especializados instalados em
pontos-chave do bragco mecénico, depois o sinal correspondente é injetado no
controlador onde uma série de circuitos e algoritmos realiza os calculos necessarios
para corrigir o posicionamento do robd.
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Existem varios tipos de sensores para as mais variadas aplicagdes, mas, no caso do
servoposicionamento, os mais usados sdo o encoder (digital) e o resolver (analdgico),
que convertem os deslocamentos das juntas do rob6é em pulsos para que o controlador
possa calcular a posi¢ao da garra.

Fig. 4 — Encoders rotativos.

O principio de funcionamento dos encoders é relativamente simples: um conjunto
fototransmissor e receptor € montado sobre as faces de um disco de vidro ranhurado,
que ao girar interrompe a luz no conjunto transmissor/receptor, produzindo assim um
trem de pulsos que pode ser usado para calcular a velocidade e o posicionamento do
eixo onde esta acoplado.

A estrutura basica de um enconder é formada por quatro partes:
e Fonte de luz.

e Disco rotativo.

e Mascara estacionaria.

e Sensor.

Fonte de luz Fotocélulas
Disco Mascara ; ;
m Disco Mascara

Fig. 5 — Estrutura de um encoder.

O disco possui regides opacas e regides transparentes alternadas.
A figura a seguir mostra as formas de onda de um encoder incremental monocanal.

cw cc
1 1 1 1 1 i
| Lo Lol | | 0 0 |
— Note que a fase
& | | A esta des_.locada em
i — | relagdoaCw
B | B| |
> €
90°

Fig. 6 — Saida gerada por um encoder CW — ClockWise e CC — CounterClockWise.
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Observacgdes
a) A forma de onda tipica de um contador de pulsos monocanal é retangular.

b) Sinais em quadratura de um CP dual, ou seja, possibilidade de identificacdo do
sentido de deslocamento (esquerda ou direita). Para a medida do sentido de
deslocamento e/ou outras fungdes € necessario um codificador de canal dual com
dois conjuntos de pulsos de saidas defasadas de 90°; os dois sinais sdo ditos em
quadratura; esses sinais definem unicamente as transi¢des légicas de “0” para “1”.

Controlador

O controlador do robd é um tipo especial de CPU que recebe os dados provenientes
dos sensores e calcula a trajetéria da garra, em seguida gera os sinais adequados
para ativar o acionamento dos eixos. E também responsavel pela interpretagdo dos
programas inseridos ha meméria para descrever o comportamento do robd.

b )

Unidade de
Calculo

Computador

Acionamento Mecanica

| \

) @%)%) @O

Fig. 7 — Arquitetura basica de um controlador.

Seu principal elemento é a Unidade de Calculo que realiza o processo de interpolagao
para garantir a suavidade da trajetéria da garra.

Manutencao Eletromecéanica




Décima Primeira Aula

Essa aula destina-se a visita técnica ao ambiente da
fabrica, para familiarizagdo com aplicacéo de robds. O
objetivo é identificar os conceitos teéricos estudados
aplicados em uma situagao real de producao.

Passo 1 / orientacéo

Os jovens realizardo uma visita ao ambiente industrial
com o objetivo de identificar e caracterizar pelo menos
duas aplicagdes com robds. Para preparar essa ativi-
dade, oriente-os sobre os procedimentos de seguranga a
fim de circularem pela empresa sem correrem risco de
acidentes.

Dependendo do ambiente visitado, podera ser necessario
0 uso de sapatos adequados (sola de borracha) e 6culos
de protecdo. Siga as normas de seguranca da empresa e
avise os jovens na aula anterior sobre a visita, para que
eles se vistam adequadamente.

E importante que os jovens observem e anotem:
e especificacbes técnicas

e tipo de robd

e tipo de atuador

e graus de liberdade

e envelope de trabalho

e velocidade maxima

Durante a visita, um profissional da area de automacgao
apresentara alguns tipos de robds, fazendo um breve
resumo de seu funcionamento.

E importante que os jovens fiquem atentos aos detalhes
apresentados para elaborarem uma boa pesquisa.

Acompanhe a turma e faga perguntas ao colaborador,
caso a turma nao esteja a vontade ou ndo tenha
percebido algum aspecto importante.
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Solicite aos jovens que anotem informagdes relevantes sobre os robds apresentados para elaborarem uma boa
pesquisa e consequentemente fazerem uma boa apresentagao.

Décima Segunda Aula

Nessa aula os jovens irdo se organizar em grupos para
a elaboracdo de um painel sobre automacéo e suas
implicagdes. O objetivo é consolidar os conhecimentos
adquiridos e complementar a visdo das diversas tecno-
logias abordadas por meio do estudo de casos.

Passo 1 / organizacdo e orientacédo da turma

Automacao e suas implicacdes

A partir das informacgdes obtidas nas aulas anteriores, na
visita técnica e na pesquisa, a turma devera ser dividida
em cinco grupos para a elaboracdo de um painel que
contenha informagdes sobre a automagdo de um pro-
cesso e suas implicagoes.

Cada grupo devera escolher uma area para definir seu
processo, dentre:

e industrial (com excecao da automobilistica)

residencial

comercial

transportes

automobilistica

O painel devera apresentar as seguintes informacgdes:
e Descricdo do processo sem automacao.

e Diagrama de blocos do processo automatizado.

e Vantagens e desvantagens da automacéo.

r ~ . . |

Educador, para a confecgdo do painel, os jovens |
| poderéo utilizar folhas de flip chart, papel pardo, versos |
| de folhas de rascunho ou de papel reciclado unidos por |
| fitas adesivas. Pincéis atémicos de diversas cores |
l permitem melhor visualizagao. |
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Informe os jovens de que a aula seguinte sera destinada
a apresentacdo e a discussdo dos painéis, e combine
com os grupos a ordem e o tempo de apresentacao.
Diga-lhes que, caso a tarefa ndo tenha sido terminada até
o fim da aula, eles deverdo completa-la fora da sala de
aula.

Passo 2 / Elaboracao do painel

Deixe que os jovens trabalhem livremente nos grupos,
mas acompanhe a tarefa para orienta-los sobre os pro-
cessos escolhidos e a possibilidade de automacéo. Além
disso, auxilie-os com informacbes sobre os processos
desconhecidos por eles, estimulando-os a identificarem a
l6gica de automagdo adequada ao processo que eles
definiram.

Décima Terceira Aula

Essa aula sera usada para a apresentacéo e dis-
cussao dos relatorios e permitira ao educador avaliar a
aprendizagem dos jovens. E importante que os jovens
troquem informacdes e compartilhem pontos de vistas
sobre as experiéncias adquiridas.

Passo 1 / Apresentacao do painel

Coloque os grupos para se apresentarem na ordem e no
tempo combinados. Decida se os demais grupos poderéo
fazer perguntas ao longo ou no fim da exposicdo e
comunique isso a turma.

E ; Caso seja possivel, convide alguém da area de automacao para assistir a apresentagéo e fazer comentarios no
fim dela.
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Passo 2 / conclusdes

Discuta com os jovens as principais dificuldades e
facilidades que poderao encontrar na execugdo das
tarefas relativas a automacgao. Se houver um convidado,
permita que ele comente as estratégias de automagao
indicadas pelos jovens.

Décima Quarta Aula

Nessa aula sera realizada a avaliacao tedrica referente
ao capitulo 2.

I : .

| Educador, providencie copias da prova para todos os |
| jovens. N&o se esqueca de marcar a data da prova :
| com antecedéncia. |
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PROJETO ESCOLA FORMARE

Avaliacdo Teorica 2

1 Descreva com suas palavras o que é automagao.
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3 Defina:

4 Quais os trés principios basicos da automagdo? Descreva resumidamente cada
um deles.
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5 Complete as tabelas com 0 ou 1.

E:
Entrada Saida
A B S
0 1
1 1
1 0
0 0
Oou:
Entrada Saida
A B S
0 1
0 0
1 1
1 0

NAO E:
Entrada Saida
A B S
1 1
0 1
1 0
0 0
NAO OU:
Entrada Saida
A B S
1 0
0 1
0 0
1 1

6 Complete a tabela a seguir desenhando a simbologia das portas I6gicas faltantes:

Simbologia no Brasil Slmbologla.nos
Estados Unidos
A |
Porta E 8_378
A J—
Porta OU s 21 ——S
~ S
Porta NAO A—l>0—
~ A— N
Porta NAO E B & S
A S
Porta NAO OU i}%
Porta OU A — =1 S
EXCLUSIVO B —
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/ Dadas as expressodes abaixo, desenhe o circuito logico resultante.

a) S=(A+B+C).(A+C)

b) S=(A.B)®(A.C)

c) S=A.(B+C)

8 Para que servem os softwares do tipo CAD?
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9 Com relagao as ferramentas CAM, responda:

a) O que elas fazem?
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11 Com relagdo as maquinas CNC, responda:

a) O que é um comando numérico computadorizado?
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c) Que partes compdem a arquitetura de uma maquina CNC genérica?

12 Com relagdo aos roboés industriais, responda:

a) O que sado graus de liberdade e o que eles definem?
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c) Qual a principal diferenca entre um robd cartesiano e um robé articulado vertical
em termos de volume de trabalho?
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3 Sistemas de Funcionamento

Eletroeletronico CA e CC

Serdo apresentados fundamentos de eletroeletrbnica. Os jovens conhecerdo as
principais grandezas e conceitos da eletroeletrbnica como tensdo, corrente e
resisténcia, assim como entenderao a relagédo entre elas e a importancia dessas no
mundo da automacdo. Além disso, aprenderao a identificar circuitos elétricos, suas
principais partes e seus componentes. Conhecerdo mais a fundo a automacéo e a
aplicagao dos CLPs em processos de produgéo.

Objetivos

Entender o conceito de tensio, corrente e resisténcia.

Aplicar a lei de Ohm.

Definir poténcia elétrica.

Efetuar medidas elétricas com multimetro.

Entender como é produzida a energia elétrica.

Conhecer as propriedades do aterramento e as normas de seguranca.
Identificar componentes em maquinas e diagramas.

Conceituar o CLP.

Aplicar CLP a automacgao.

Entender a estrutura de programacéao dos CLPs.
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Primeira Aula

O principio de funcionamento de todos os dispositivos
eletrbnicos estd fundamentado em duas grandezas
fisicas principais: a tensdo e a corrente elétrica. Por
meio do controle destas duas grandezas, obtém-se
varios efeitos praticos distintos.

Nessa aula serdo apresentados os conceitos das prin-
cipais grandezas da eletroeletrénica: corrente e tensao
elétrica. Os jovens entenderao o conceito dessas gran-
dezas e suas principais caracteristicas.

m Passo 1 / Aula teérica

Educador, o texto a seguir pode ser reproduzido e distribuido aos jovens para facilitar o acompanhamento das
explicagoes.

%

Corrente elétrica

Corrente elétrica € definida como o fluxo de elétrons
através de um condutor elétrico.

Se houver elétrons em movimento em um condutor,
geralmente metalico, havera corrente elétrica.

O simbolo utilizado para representar a intensidade da
corrente elétrica é o |, que vem do aleméao Intensitét.

A corrente elétrica também pode ser definida como a
quantidade de cargas Q que fluem de um local ao outro
em um determinado tempo t.

AQ
At

Informalmente, a intensidade da corrente elétrica é
chamada de amperagem, embora muitos engenheiros
repudiem a utilizagao desse termo.

A unidade de medida no Sistema Internacional (Sl) é o
ampeére, representado pela letra A maiuscula. Seu nome
vem da homenagem a André-Marie Ampére. O plural de
ampere € amperes.
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Para que a corrente elétrica exista em um circuito elétrico
deve-se partir do principio que esse circuito tenha um
caminho continuo, isto €, que seja um circuito fechado.

Em um circuito aberto ndo ha como ocorrer fluxo de
elétrons, consequentemente n&o ha corrente elétrica.

o
w
o]
K

VI+ 9 V |+

— R@-’ — R®
© N
©0 00,

Fig. 1 — Circuito elétrico fechado e circuito elétrico aberto.

Corrente convencional

No inicio dos estudos da ciéncia da eletricidade, a
corrente convencional foi definida como o fluxo de cargas
positivas (protons). Em muitos casos as cargas positivas
sdo imoveis, como, por exemplo, nos condutores
metalicos. Apenas as cargas negativas (elétrons) fluem
pelo condutor. Em outros casos existe o fluxo de ambas
as cargas, como no caso da eletrélise (reagdo quimica),
mas para facilitar o entendimento, definiu-se que o
sentido da corrente elétrica obedeceria a definicao inicial
do sentido convencional da corrente, ou seja, do polo
positivo para o polo negativo.

S
O O
> |
X
Vi|+
N R —>
4
Fig. 2 — Sentido convencional da corrente.

jovens que os elétrons é que se movimentam em um condutor elétrico metalico, mas que o sentido estabelecido

E 2 Esse conceito é de extrema importancia para qualquer analise de circuito elétrico. E importante reforcar com os
como convencional é contrario ao real. Para efeitos praticos, tal diferenga €, na maioria das vezes, irrelevante.
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Tensao elétrica

Tensao elétrica é a diferenca de potencial elétrico entre
dois pontos. E também conhecida como ddp (diferenca
de potencial). O simbolo utilizado para representar a
tensao elétrica € o V. A unidade de medida no Sistema
Internacional (SI) é o volt, representado pela letra V
maiuscula, como forma de homenagear o fisico italiano
Alessandro Volta.

Para ilustrar o que é a tensao elétrica, vamos fazer um
comparativo com um sistema hidraulico.

Quanto maior a diferenca de nivel entre duas caixas-
d’agua, maior sera o fluxo de agua entre elas, uma vez
que estejam interligadas. O fluxo de agua pode ser
comparado ao fluxo de elétrons (corrente elétrica) e a
resisténcia ao fluxo determinado pela espessura do cano,
ou uma valvula de controle pode ser comparada a
resisténcia elétrica. A intensidade do fluxo sera deter-
minada pela resisténcia, mas também pela diferenca de
niveis (ddp). Quanto maior a diferenca de nivel, mais
forte sera o fluxo de agua.

diferenga
de

nivel

A J

“—— controle de fluxo

fluxo de agua

Fig. 3 — Sistema hidraulico (analogia com um circuito elétrico).

Onde:
Diferenca de nivel = diferenca de potencial elétrico (tensao)
Fluxo de agua = fluxo de elétrons (corrente elétrica)

Controle de fluxo = resisténcia elétrica

Corrente Alternada (CA) e Corrente
Continua (CC)

Dependendo do tipo de gerador usado para produzir a
eletricidade, podemos obter dois tipos distintos de
corrente elétrica: alternada e continua.
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O video a seguir demonstra de forma muito clara a diferenga em ter os dois tipos de corrente:
http://www.youtube.com/watch?v=2bqLbZIOf98

Para mais videos como esse, acesse o link: http://www.youtube.com/user/fisicavideo

Geradores quimicos como pilhas e baterias, ou meca-
nicos como o dinamo, produzem corrente continua, ou
seja, uma corrente que flui sempre na mesma diregao.

Quando o gerador produz uma tensao elétrica que muda
de polaridade o tempo todo, a corrente gerada sera uma
corrente alternada, fazendo com que os elétrons fluam
ora numa direcao, ora noutra, repetindo o ciclo diversas
vezes por segundo.

A corrente continua permite armazenar energia com mais
facilidade em baterias recarregaveis enquanto que a
corrente alternada permite transmitir energia por longas
distancias até o consumidor final. As fontes de alimen-
tacdo convertem corrente alternada em corrente continua
para alimentarem circuitos eletronicos.

Mais detalhes sobre corrente alternada e continua serdo
vistos na 52 aula.

Algumas ordens de grandeza da tens&o elétrica:

Poténcia Valor Descricdo (com valor exato)
10™ 100mV VBE em transistores de silicio (700mV)
10° \Y; Pilha AA (1,5V)

10" 10V Bateria de carro (12V)

10? 100V Tomada residencial (110V ou 220V)
10° 1kV Tens&o de transformadores (6kV)

10* 10kV Rede de distribuicdo (13,8kV)

10° 100kV Linha de transmisséo (138kV, 750kV)
10° 1MV Linhas de transmissao experimentais
10’ 10MV Descargas atmosféricas

Tabela 1 — Ordens de grandeza da tensao elétrica.

No site www.youtube.com ha diversos videos sobre o tema. Para ilustrar melhor os conceitos acima, sugere-se:
http://www.youtube.com/watch?v=MKmvAjm3YJ4 Carga e corrente elétrica — Parte 1

http://www.youtube.com/watch?v=RH6B44_2KJg Carga e corrente elétrica — Parte 2
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Corrente elétrica

Corrente elétrica é definida como o fluxo de elétrons através de um condutor elétrico.

Se houver elétrons em movimento em um condutor, geralmente metalico, havera
corrente elétrica.

O simbolo utilizado para representar a intensidade da corrente elétrica é o |, que vem
do alemé&o Intensitét.

A corrente elétrica também pode ser definida como a quantidade de cargas Q que
fluem de um local ao outro em um determinado tempo t.

AQ
At

Informalmente, a intensidade da corrente elétrica € chamada de amperagem, embora
muitos engenheiros repudiem a utilizagdo desse termo.

A unidade de medida no Sistema Internacional (Sl) é o ampere, representado pela
letra A maiuscula. Seu nome vem da homenagem a André-Marie Ampére. O plural de
ampere é amperes.

Para que a corrente elétrica exista em um circuito elétrico deve-se partir do principio
que esse circuito tenha um caminho continuo, isto €, que seja um circuito fechado.

Em um circuito aberto ndao ha como ocorrer fluxo de elétrons, consequentemente nao
ha corrente elétrica.

o
wn
o]
K

VI+ 9 V |+

— R@-’ o R®
© .
©000

Fig. 1 — Circuito elétrico fechado e circuito elétrico aberto.

Corrente convencional

No inicio dos estudos da ciéncia da eletricidade, a corrente convencional foi definida
como o fluxo de cargas positivas (protons). Em muitos casos as cargas positivas sao
iméveis, como, por exemplo, nos condutores metalicos. Apenas as cargas negativas
(elétrons) fluem pelo condutor. Em outros casos existe o fluxo de ambas as cargas,
como no caso da eletrélise (reagdo quimica), mas para facilitar o entendimento,
definiu-se que o sentido da corrente elétrica obedeceria a definicio inicial do sentido
convencional da corrente, ou seja, do polo positivo para o polo negativo.
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Fig. 2 — Sentido convencional da corrente.

Tensao elétrica

Tensdo elétrica é a diferenca de potencial elétrico entre dois pontos. E também
conhecida como ddp (diferenga de potencial). O simbolo utilizado para representar a
tenséo elétrica é o V. A unidade de medida no Sistema Internacional (Sl) é o volt,
representado pela letra V mailscula, como forma de homenagear o fisico italiano
Alessandro Volta.

Para ilustrar o que é a tensao elétrica, vamos fazer um comparativo com um sistema
hidraulico.

Quanto maior a diferenca de nivel entre duas caixas-d’agua, maior sera o fluxo de
agua entre elas, uma vez que estejam interligadas. O fluxo de agua pode ser
comparado ao fluxo de elétrons (corrente elétrica) e a resisténcia ao fluxo determinado
pela espessura do cano, ou uma valvula de controle pode ser comparada a resisténcia
elétrica. A intensidade do fluxo sera determinada pela resisténcia, mas também pela
diferenga de niveis (ddp). Quanto maior a diferenca de nivel, mais forte sera o fluxo de
agua.

diferenga
de

nivel

- —> controle de fluxo

Fig. 3 — Sistema hidraulico (analogia com um circuito elétrico).

fluxo de agua

Onde:
Diferenca de nivel = diferenca de potencial elétrico (tensao)
Fluxo de agua = fluxo de elétrons (corrente elétrica)

Controle de fluxo = resisténcia elétrica

Corrente Alternada (CA) e Corrente Continua (CC)

Dependendo do tipo de gerador usado para produzir a eletricidade, podemos obter
dois tipos distintos de corrente elétrica: alternada e continua.
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Geradores quimicos como pilhas e baterias, ou mecanicos como o dinamo, produzem
corrente continua, ou seja, uma corrente que flui sempre na mesma direcao.

Quando o gerador produz uma tensao elétrica que muda de polaridade o tempo todo,
a corrente gerada sera uma corrente alternada, fazendo com que os elétrons fluam ora
numa direcéo, ora noutra, repetindo o ciclo diversas vezes por segundo.

A corrente continua permite armazenar energia com mais facilidade em baterias
recarregaveis enquanto que a corrente alternada permite transmitir energia por longas
distancias até o consumidor final. As fontes de alimentagdo convertem corrente
alternada em corrente continua para alimentarem circuitos eletrénicos.

Mais detalhes sobre corrente alternada e continua serdo vistos na 52 aula.

Algumas ordens de grandeza da tenséo elétrica:

Poténcia Valor Descricao (com valor exato)
10™ 100mV VBE em transistores de silicio (700mV)
10° % Pilha AA (1,5V)

10" 10V Bateria de carro (12V)

10? 100V Tomada residencial (110V ou 220V)
10° 1kV Tensao de transformadores (6kV)
10* 10kV Rede de distribuicéo (13,8kV)

10° 100kV Linha de transmissao (138kV, 750kV)
10° 1MV Linhas de transmissao experimentais
10’ 10MV Descargas atmosféricas

Tabela 1 — Ordens de grandeza da tensao elétrica.
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Segunda Aula

Nessa aula serdo aplicados os conceitos das prin-
cipais grandezas estudadas na aula anterior por meio
do estudo da resisténcia. O conceito de resisténcia
sera reforcado pelo estudo da resistividade dos ma-
teriais e da identificacdo dos resistores, por meio do
cédigo de cores.

m Passo 1 / Aula teérica

I Educador, o texto a seguir pode ser reproduzido e distribuido aos jovens para facilitar o acompanhamento das
7l explicaces.
Z

Resisténcia elétrica

Resisténcia elétrica é a oposigcéo ao fluxo de elétrons ou,
ainda, a oposicdo de um material a passagem de
corrente elétrica. O simbolo utilizado para representar a
resisténcia elétrica é o R.

A unidade de medida no Sistema Internacional (SI) é
denominada ohms e €& representada pela letra grega
6mega (Q).

Quando se aplica uma corrente elétrica em um condutor
elétrico, um nimero muito grande de elétrons passa a se
deslocar ordenadamente (em um sentido). Nesse deslo-
camento eles encontram certa dificuldade de se propagar
pelo material por causa da colisdo com outras particulas
e pela influéncia das forcas de atragdo. Essa resisténcia
ao seu deslocamento € denominada resisténcia elétrica.

Alguns fatores que influenciam o valor da resisténcia de
um condutor:

1 O material de que o condutor é constituido.

2 A espessura (secgdo) do condutor. Quanto mais fino,
maior sua resisténcia.

3 O comprimento do condutor. Quanto mais comprido,
maior sua resisténcia.
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composto por bateria, IGmpada (ou LED preferencialmente) e resistores diversos que podem ser colocados em série

E 2 Uma forma simples de demonstrar os efeitos da resisténcia sobre a intensidade de corrente € montando um circuito
para aumentar a resisténcia, simulando assim o comprimento, ou em paralelo para simular a espessura.

Resistor

Resistor € um componente elétrico muito utilizado em
eletrbnica, com a finalidade de controlar a passagem de
corrente elétrica. Para isso ele transforma a energia
elétrica em energia térmica (calor). Essa transformacéao
de energia recebe o nome de efeito Joule.

Existem resistores de diversos tamanhos e materiais,
mas 0s mais comuns sdo os de carbono. Estes tém um
codigo de cores impresso em seu corpo para facilmente
ser identificado o seu valor.

Fig. 4 — Alguns tipos de resistores. Fig. 5 — Fita de resistores de carbono.

O resistor ideal teria o seu valor constante, independente-
mente da corrente aplicada, mas a variagao de tempe-
ratura (decorrente da variagao de corrente) pode afetar a
sua resisténcia. Esse fator € chamado de tolerancia, e é
determinado também no cddigo de cores.

Educador, se possivel, distribua resistores diversos
aos jovens e peca que identifiquem os seus valores
nominais com base no codigo de cores explicado a
seguir. E interessante, também, comparar os valores
nominais com os medidos por um multimetro e
verificar se estdo de acordo com a tolerancia indicada
no cadigo.

A seguir a tabela com a identificagao das cores e seus
valores:
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Cor Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Multiplicador Tolerancia
Preto 0 0 0 x 10°
Marrom 1 1 1 x 10 +1%
Vermelho 2 2 2 x 10° +2%
Laranja 3 3 3 x 10°
Amarelo 4 4 4 x 10*
Verde 5 5 5 x 10° +0,5%
Azul 6 6 6 x 10° +0,25%
Violeta 7 7 7 x 10 +0,1%
Cinza 8 8 8 x 10° +0,05%
Branco 9 9 9 x 10°
QOuro x 0,1 +5%
Prata x 0,01 +10%
Sem Cor +20%

Tabela 2 — Cédigo de cores para leitura de valor de resisténcia.

Existem resistores de quatro e cinco faixas. A tabela
acima pode ser usada para as duas leituras. A diferencga
esta na leitura dos resistores de cinco faixas, onde a
quarta faixa é idéntica as trés primeiras e a ultima faixa
sempre sera interpretada como a tolerancia. Os resis-
tores de cinco faixas sao mais utilizados para valores
mais precisos, onde a quinta faixa tem normalmente as
cores marrom, vermelho, verde, azul, violeta ou cinza.

: v

Faixa 2 Multiplicador Tolerancia

Faixa 1

Fig. 6 — Resistor de quatro faixas.

: Vo

Faixa2 Faixa3 Multiplicador Tolerancia

Faixa 1

Fig. 7 — Resistor de cinco faixas.

Manutencédo Eletromecéanica 153




Além dos resistores de carbono, ha os chamados poten-
cidbmetros ou reostatos. Sao resistores cuja resisténcia
pode ser variada de forma manual/mecéanica. O controle
de volume do radio € um exemplo de aplicagdo de
resistores variaveis.

Resistividade

A resistividade dos materiais € a caracteristica que torna
possivel a construcdo de componentes como o resistor.
Resistividade é a caracteristica fisica de um tipo de
material que determina a sua resisténcia por natureza, ou
seja, a dificuldade que os elétrons tém de se propagar
por esse tipo de material. Os metais tém menor
resisténcia do que os isolantes, como a madeira, por
exemplo. Dentre os metais, o ouro € um dos melhores

condutores, por possuir uma baixissima resistividade.

A resisténcia de um componente pode ser calculada
pelas suas caracteristicas fisicas de resistividade, com-
primento e espessura (secgao).

Onde:

R = Resisténcia

p = Resistividade do material
L = Comprimento

A = Secgao transversal

http://www.youtube.com/watch?v=tmUU1b3KWNw Leis de Ohm e resistores — Parte 1

ﬂ No site www.youtube.com ha diversos videos sobre o tema. Para ilustrar melhor os conceitos acima, sugere-se:
http://www.youtube.com/watch?v=5xGH1i2ke8k Leis de Ohm e resistores — Parte 2
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%% Resisténcia elétrica

Resisténcia elétrica é a oposicdo ao fluxo de elétrons ou, ainda, a oposicdo de um
material a passagem de corrente elétrica. O simbolo utilizado para representar a
resisténcia elétrica é o R.

A unidade de medida no Sistema Internacional (SI) é denominada ohms e é repre-
sentada pela letra grega émega (Q).

Quando se aplica uma corrente elétrica em um condutor elétrico, um ndmero muito
grande de elétrons passa a se deslocar ordenadamente (em um sentido). Nesse
deslocamento eles encontram certa dificuldade de se propagar pelo material por causa
da colisdo com outras particulas e pela influéncia das forgcas de atragdo. Essa
resisténcia ao seu deslocamento é denominada resisténcia elétrica.

Alguns fatores que influenciam o valor da resisténcia de um condutor:
1 O material de que o condutor é constituido.
2 A espessura (secc¢ao) do condutor. Quanto mais fino, maior sua resisténcia.

3 O comprimento do condutor. Quanto mais comprido, maior sua resisténcia.

Resistor

Resistor € um componente elétrico muito utilizado em eletrénica, com a finalidade de
controlar a passagem de corrente elétrica. Para isso ele transforma a energia elétrica
em energia térmica (calor). Essa transformacéo de energia recebe o nome de efeito
Joule.

Existem resistores de diversos tamanhos e materiais, mas os mais comuns sdo os de
carbono. Estes tém um cddigo de cores impresso em seu corpo para facilmente ser
identificado o seu valor.

Fig. 1 — Alguns tipos de resistores. Fig. 2 — Fita de resistores de carbono.

O resistor ideal teria o seu valor constante, independentemente da corrente aplicada,
mas a variagao de temperatura (decorrente da variagdo de corrente) pode afetar a sua
resisténcia. Esse fator € chamado de tolerancia, e é determinado também no cédigo
de cores.
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A seguir a tabela com a identificagéo das cores e seus valores:

Cor Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Multiplicador Tolerancia
Preto 0 0 0 x 10°
Marrom 1 1 1 x 10 +1%
Vermelho 2 2 2 x 10° +2%
Laranja 3 3 3 x 10°
Amarelo 4 4 4 x 10
Verde 5 5 5 x 10° +0,5%
Azul 6 6 6 x 10° +0,25%
Violeta 7 7 7 x 10’ +0,1%
Cinza 8 8 8 x 10° +0,05%
Branco 9 9 9 x 10°
Ouro x 0,1 +5%
Prata x 0,01 +10%
Sem Cor + 20%

Tabela 1 — Cddigo de cores para leitura de valor de resisténcia.

Existem resistores de quatro e cinco faixas. A tabela acima pode ser usada para as
duas leituras. A diferenca esta na leitura dos resistores de cinco faixas, onde a quarta
faixa é idéntica as trés primeiras e a ultima faixa sempre sera interpretada como a
tolerdncia. Os resistores de cinco faixas sdo mais utilizados para valores mais
precisos, onde a quinta faixa tem normalmente as cores marrom, vermelho, verde,
azul, violeta ou cinza.

; v

Faixa1 Faixa2 Multiplicador Tolerancia

Fig. 3 — Resistor de quatro faixas.

g '
¢ ]

Faixa1 Faixa2 Faixa3 Multiplicador Tolerancia

Fig. 4 — Resistor de cinco faixas.

Além dos resistores de carbono, ha os chamados potenciébmetros ou reostatos. Sao
resistores cuja resisténcia pode ser variada de forma manual/mecéanica. O controle de
volume do radio € um exemplo de aplicacao de resistores variaveis.
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Resistividade

A resistividade dos materiais € a caracteristica que torna possivel a construgcao de
componentes como o resistor. Resistividade é a caracteristica fisica de um tipo de
material que determina a sua resisténcia por natureza, ou seja, a dificuldade que os
elétrons tém de se propagar por esse tipo de material. Os metais tém menor
resisténcia do que os isolantes, como a madeira, por exemplo. Dentre os metais, o
ouro € um dos melhores condutores, por possuir uma baixissima resistividade.

A resisténcia de um componente pode ser calculada pelas suas caracteristicas fisicas
de resistividade, comprimento e espessura (sec¢éo).

Onde:

R = Resisténcia

p = Resistividade do material
L = Comprimento

A = Secc¢ao transversal
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Terceira Aula

Nessa aula serao concretizados os conceitos das prin-
cipais grandezas estudadas na aula passada por meio
da definicdo da lei de Ohm. O conhecimento dos
jovens sera completado com a quarta grandeza rela-
cionada as outras trés, a poténcia elétrica. O conceito
de campo elétrico também é de extrema importancia
para o entendimento do funcionamento dos motores
elétricos.

Passo 1 / Aula teérica

Lei de Ohm

Agora que ja foram estudadas separadamente as trés
grandezas mais importantes da eletricidade, sera enten-
dida a relagao existente entre elas.

Esta simples equacdo demonstra essa relagdo, denomi-
nada Lei de Ohm, em homenagem ao seu formulador
Georg Simon Ohm:

Ou Ou ainda

Onde:
V = Tensao elétrica (volts)
R = Resisténcia elétrica (ohms)

| = Intensidade da corrente elétrica (ampéres)

Essa lei determina que a diferenga de potencial entre dois
pontos é diretamente proporcional a corrente que o
percorre.

Como normalmente a tensdo de uma fonte geradora é
fixa, pode-se trabalhar com os valores de resisténcia para
se chegar a uma determinada corrente. Por exemplo:

Se um equipamento estiver ligado a uma tomada de
110V, e a resisténcia desse equipamento for de 2Q,
havera uma corrente elétrica de 55A circulando nesse
circuito.
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Passo 2 / Exercicios

Exercicio de fixacdo 1 disponivel no fim do caderno.

Passo 3 / Aula tedrica

Campo elétrico

Campo elétrico € um campo de forga provocado por um
sistema de cargas (cargas elétricas: prétons, elétrons e
ions). Essas cargas elétricas estéo sujeitas a uma forga
quando mergulhadas em um campo elétrico.

Toda vez que uma corrente elétrica circula por um
condutor é criado um campo eletromagnético ao redor do
condutor.

O sentido e diregdo desse campo sao dados pela “regra
da méo direita”.

O dedo polegar assume a diregao e o sentido da corrente.
A curvatura dos outros dedos determina a direcédo e o
sentido do campo eletromagnético.

Fig. 8 — Regra da méo direita.
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Representando graficamente o sentido do campo ao
redor de um condutor, ter-se-a:

g =
Campo eletromagnético B (o)

Condutor

[
2

T &

Fig. 9 — Representacéo grafica do campo eletromagnético ao redor de um condutor.

Nao se tendo como desenhar o campo circular de forma
tridimensional, representa-se com um circulo com uma
cruz a “entrada do campo no papel” e com um circulo com
um ponto a saida desse campo. E como se fosse uma
flecha e se avistasse a sua ponta e a sua extremidade.

Essa regra é extremamente importante para se entender
posteriormente o funcionamento de motores e outros
equipamentos. Além disso, pode-se medir a corrente por
meio da medigdo do campo ao redor de um condutor com
um alicate amperimetro, por exemplo.

Fig. 10 — Modelos de alicate amperimetro.

Poténcia elétrica

A poténcia elétrica € a quarta grandeza mais importante
da eletroeletrénica. Ela define a quantidade de trabalho
que pode ser realizada por um dispositivo, dependendo
da corrente e tensao aplicadas.

Cada equipamento tem uma poténcia de trabalho
determinada em watts (W no sistema internacional). A

poténcia elétrica é representada pela letra P, e a sua
relacdo com a corrente e tensdo é descrita a seguir:

P=V x|
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Como a poténcia de um equipamento normalmente é fixa
(partindo do principio de sua construgdo), pode-se,
facilmente, calcular a tensdo ou a corrente caso seja
conhecida uma das outras duas grandezas.

| = P
V
Ou,
P
V =

Por substituicdo algébrica pode-se chegar a outras
formas de se obter a poténcia de um circuito:

P=12xR
Ou ainda,
V2
P =
R

Educador, na proxima aula os jovens realizardo uma
atividade pratica que demandara alguns componentes.
Providencie o material com antecedéncia de modo a

de componentes necessaria, no Passo 1 da préxima
aula.

|
I |
I |
l |
: evitar atrasos no andamento da aula. Verifique a lista :
I |
I |
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Passo 1 / Atividade pratica - Preparacéo

Quarta Aula

Nessa aula serdo apresentadas na pratica as gran-
dezas anteriormente estudadas pelos jovens. Dessa
forma, eles poderdo visualizar em um circuito a
relacdo entre tensdo, corrente, resisténcia e poténcia
elétricas, familiarizando-se com elas e com as prin-
cipais partes de um circuito.

Disponibilize aos jovens os seguintes componentes para

a

montagem do circuito:
Duas pilhas AA — 1,5V
Suporte para duas pilhas
Resistores diversos de baixo valor 6hmico
Pedacos de fios
Lampada de 6V
Soquete para a lampada
Chave (interruptor)
Alicate de corte

Proto-board

Os jovens deveréo montar o circuito descrito a seguir:

I
L

Fig. 11 — Circuito elétrico: pilha, condutor,
chave e lampada.

L |
Educador, acompanhe a montagem dos circuitos pelos |
jovens e oriente-os sobre a melhor maneira de utilizar o |
proto-board. |
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m Neste link ha uma referéncia sobre o assunto: http://www.youtube.com/watch?v=9X7pzgxdH5E.

Passo 2 / Atividade préatica - Experimento

Em um circuito composto por pilha, condutor, chave e
ldmpada, caracterizar:

corrente elétrica

tensao elétrica

poténcia elétrica

resisténcia elétrica

Os jovens deverao observar o funcionamento do circuito
elétrico com a chave aberta e fechada.

Deverao também calcular a resisténcia da |ampada,
baseando-se na tensao aplicada ao circuito, e a poténcia
da carga (lampada), além de calcular a corrente que esta
circulando no circuito.

Esses calculos deverao ser apresentados em relatorio.

variagdo na luminosidade da lampada. Os resistores podem ser combinados em série ou em paralelo. Em ambos os
casos, os jovens deverdo calcular a resisténcia equivalente do circuito e medir a ddp sobre cada um dos resistores e
também sobre a lampada.

E 2 Peca aos jovens que adicionem os resistores ao circuito, entre a lampada e a chave interruptora, e verifiquem a

Passo 3 / Atividade pratica - Conclusées

Peca aos jovens para que tomem nota dos fatores
observados a respeito do funcionamento do circuito e
elaborem um relatério que devera conter:

e breve introducéo tedrica;

e desenvolvimento das atividades (descricdo dos
passos e ilustracdes);

e calculos realizados;

e conclusao sobre o aprendizado realizado.
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Os jovens deverao observar o funcionamento do circuito
elétrico para varias combinagdes de resistores e regis-
trarem suas impressoes.

A conclusdao do relatério devera conter comentarios
detalhados sobre cada cenario testado.

No desenvolvimento das atividades os jovens deverao
registrar:

e equipamentos utilizados;

e testes realizados;

e conclusdes sobre o observado;

e materiais e ferramentas utilizados;

e procedimentos executados.

O relatério podera ser entregue na aula seguinte.

Comente com os jovens sobre as atividades executadas
e os resultados que deveriam ser obtidos, incentivando-
0s a pesquisarem sobre o assunto para elaborarem um
relatério com maior qualidade.

Quinta Aula

Essa aula traz conceitos complementares aos estu-
dados anteriormente pelos jovens. Além de entenderem
0 que é tensao, corrente e resisténcia, € importante
conhecerem de onde vem essa energia e de que forma
ela é gerada. Nessa aula serdo abordados os gera-
dores de eletricidade.

m Passo 1 / Aula teérica

l Educador, o texto a seguir pode ser reproduzido e distribuido aos jovens para facilitar o acompanhamento das
fl explicages.
4
Gerador elementar

Gerador é um dispositivo utilizado para a conversao de
energia quimica, térmica, mecanica ou outro tipo de
energia em energia elétrica.
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Uma espira de fio girando em um campo magnético
forma um gerador elementar que é ligado ao circuito
externo por meio dos anéis coletores. A for¢ca eletromotriz
e a corrente de um gerador elementar mudam de direcao
cada vez que a espira gira 180°. A tensao de saida desse
gerador € alternada. Ele é chamado de alternador.

fonte 1 V4

Fig. 12 — Gerador elementar.

Pecas polares

Escova

Resistor de
carga

Fig. 13 — Gerador elementar.
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Exemplos de geradores

e Gerador sincrono (ou alternador)

Em que a velocidade de giro do rotor esta sincronizada
com a frequéncia do sinal que alimenta as bobinas do
estator. Esse tipo de gerador pode ser monofasico, caso
produza uma unica onda senoidal de saida ou ftrifasico,
produzindo trés ondas defasadas de 120° entre si. O
numero de ondas depende da constituicao do estator.

e Gerador assincrono (ou de inducao)

No gerador assincrono o rotor ndo é alimentado por
energia externa como no caso do sincrono. Para se
produzir o campo magnético do rotor € necessario que
ele gire numa velocidade diferente da do campo estator.
Desta forma uma corrente é induzida (dai seu nome) no
rotor e produz um campo magnético que o faz se
comportar como um im& permanente. Para que esse
campo se mantenha, o rotor deve sempre girar a uma
velocidade inferior ou superior a do campo estator. Se
girar a uma velocidade inferior ira se comportar como um
motor assincrono, mas se girar a uma velocidade su-
perior induzird de volta no estator uma corrente elétrica,
funcionando assim como gerador.

e Gerador de corrente continua (dinamo)

O dinamo é o mais conhecido gerador. E um aparelho
que pela indugido eletromagnética converte energia me-
canica em elétrica. Tem como componentes basicos uma
bobina e um ima.

A energia mecéanica do mover de pas expostas ao vento
(edlica), ou de pas colocadas no curso de um rio (prin-
cipio basico das hidrelétricas), faz o eixo se mover.
Nesse eixo tem-se preso um ima, que alterna seus polos
(norte e sul), proximo a uma bobina, que por indugao
eletromagnética gera corrente alternada.

Os seguintes links possuem informagdes complementares sobre o funcionamento de geradores elétricos:
http://bagi.sites.uol.com.br/PrincipFuncGerador.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Electrical_generator

E o video a seguir demonstra como funciona um gerador hidrelétrico:
http://www.youtube.com/watch?v=K6ahOC1CDbY
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: \ . I
| Educador, pega aos jovens que também pesquisem |
| sobre outros tipos de geradores, como o edlico e o |
|l solar, por exemplo. I

Para gerar corrente continua, um anel comutador ou um
interruptor mecénico alternam o sentido da corrente pro-
duzida, que mesmo sendo gerada de forma alternada,
ap6s a comutagdao do anel, torna-se continua (unidire-
cional).

Os motores tém o papel inverso ao dos geradores, trans-
formando energia elétrica em energia mecanica, mas
fisicamente seguem os mesmos principios de construgao
de um gerador.

Outros exemplos de geradores:

e Quimicos — Sao os geradores eletroquimicos, como
pilhas e baterias.

e [Fotovoltdicos — Sao os geradores fotoelétricos,
como as baterias solares.

e Eletromagnéticos — E o caso da maior parte dos ge-
radores de grande porte, que precisa de uma rotacéo
em seus eixos para produzir um campo magnetico,
que gera a corrente elétrica; embora suas origens
possam ser mecanicas (dinamos ou alternadores),
edlicas (pelo giro de uma hélice), térmicas (usinas
termoelétricas e nucleares) ou hidraulicas (usinas
hidrelétricas).
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N

Gerador elementar

B,

Gerador é um dispositivo utilizado para a conversao de energia quimica, térmica,
mecanica ou outro tipo de energia em energia elétrica.

W A

Uma espira de fio girando em um campo magnético forma um gerador elementar que
€ ligado ao circuito externo por meio dos anéis coletores. A forgca eletromotriz e a
corrente de um gerador elementar mudam de dire¢cdo cada vez que a espira gira 180°.
A tensao de saida desse gerador é alternada. Ele € chamado de alternador.

fonte 1 Vi

Fig. 1 — Gerador elementar.

Pecas polares

Escova

Resistor de
carga

A B C
:ﬂ 3
L2 )
+ - ~ Uma rotagdo -——=
@ ;90___ 180 '270 360

| ) i

Fig. 2 — Gerador elementar.
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Exemplos de geradores

e Gerador sincrono (ou alternador)

Em que a velocidade de giro do rotor esta sincronizada com a frequéncia do sinal que
alimenta as bobinas do estator. Esse tipo de gerador pode ser monofasico, caso
produza uma unica onda senoidal de saida ou trifasico, produzindo trés ondas
defasadas de 120° entre si. O nimero de ondas depende da constituicdo do estator.

e Gerador assincrono (ou de inducéo)

No gerador assincrono o rotor ndo é alimentado por energia externa como no caso do
sincrono. Para se produzir o campo magnético do rotor € necessario que ele gire
numa velocidade diferente da do campo estator. Desta forma uma corrente é induzida
(dai seu nome) no rotor e produz um campo magnético que o faz se comportar como
um ima permanente. Para que esse campo se mantenha, o rotor deve sempre girar a
uma velocidade inferior ou superior a do campo estator. Se girar a uma velocidade
inferior ira se comportar como um motor assincrono, mas se girar a uma velocidade
superior induzira de volta no estator uma corrente elétrica, funcionando assim como
gerador.

e Gerador de corrente continua (dinamo)

O dinamo é o mais conhecido gerador. E um aparelho que pela inducéo
eletromagnética converte energia mecanica em elétrica. Tem como componentes
basicos uma bobina e um ima.

A energia mecanica do mover de pas expostas ao vento (edlica), ou de pas colocadas
no curso de um rio (principio basico das hidrelétricas), faz o eixo se mover. Nesse eixo
tem-se preso um ima, que alterna seus polos (norte e sul), proximo a uma bobina, que
por indugéo eletromagnética gera corrente alternada.

Para gerar corrente continua, um anel comutador ou um interruptor mecanico alternam
o sentido da corrente produzida, que mesmo sendo gerada de forma alternada, apés a
comutacao do anel, torna-se continua (unidirecional).

Os motores tém o papel inverso ao dos geradores, transformando energia elétrica em
energia mecanica, mas fisicamente seguem os mesmos principios de construgao de
um gerador.

Outros exemplos de geradores:
e Quimicos — Sao os geradores eletroquimicos, como pilhas e baterias.
e Fotovoltaicos — Sao os geradores fotoelétricos, como as baterias solares.

e Eletromagnéticos — E o caso da maior parte dos geradores de grande porte, que
precisa de uma rotacdo em seus eixos para produzir um campo magnético, que
gera a corrente elétrica; embora suas origens possam ser mecanicas (dinamos ou
alternadores), edlicas (pelo giro de uma hélice), térmicas (usinas termoelétricas e
nucleares) ou hidraulicas (usinas hidrelétricas).
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Sexta Aula

Na aula anterior foi introduzido o conceito de gerador
elétrico. Como foi visto, a geragao de eletricidade € na
realidade uma transformacdo de outras formas de
energia. Nessa aula serdo apresentados os conceitos
de corrente e tensdo continuas e alternadas e também
serdo discutidas varias fontes de energia convencionais
e alternativas.

m Passo 1 / Aula teérica

Educador, o texto a seguir pode ser reproduzido e distribuido aos jovens para facilitar o acompanhamento das
explicagoes.

R

Corrente e tensao alternadas

Uma corrente elétrica permanece num circuito enquanto
permanecer ligada a tensdo. A corrente elétrica caminha
em apenas um sentido quando a tensdo “empurrar’ a
corrente nesse sentido. Existem tensdes que “empurram”
e “puxam” a corrente, isto é, invertem o sentido da
corrente muito rapidamente.

Quando a corrente caminha sempre num mesmo sentido
é chamada de Corrente Continua — CC ou, em inglés,
Direct Current — DC.

Quando a corrente muda de sentido, € chamada de
Corrente Alternada — CA ou, em inglés, Alternating
Current — AC.

As tensbes que geram essas correntes sdo chamadas,
respectivamente, de tensao continua e tensao alternada.

A seguir um exemplo grafico das tensdes continuas e
alternadas:
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+5V

LV (V)

AV (V)

+12V T

0

> t(s) 12V

Fig. 14 — Representacao grafica da tens&o continua e alternada.

A corrente continua esta presente nas pilhas, nas
baterias de automoéveis, de telefones celulares, de
reldgios de pulso e outros.

A corrente alternada é gerada nas usinas hidrelétricas,
transportada por linhas de transmissdo até as cidades e
utilizadas pelos consumidores por meio das tomadas.

Fontes de energia

Existem diversas fontes de energia. Pode-se dividi-las em
dois grupos: convencionais e alternativas.

As fontes de energia convencionais sdo as mais comuns
e mais utilizadas, por causa da abundancia desse tipo de
energia e da falta de preocupagao com seu esgotamento
(antigamente), como, por exemplo:

e Hidrelétricas
e Petroleo
e Carvao mineral e vegetal

e Nuclear

As alternativas ja ndo sao tdo comuns e sao utilizadas
principalmente por paises que ndo tém recursos naturais
em abundancia. Além disso, muitas fontes de energia
alternativa ainda estdo em estudo. Alguns exemplos:

e Solar

e Edlica

e Geotérmica

e Hidrogénio

e Marés

e Oleos vegetais
e Gas natural
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Como no Brasil ha um numero muito grande de rios e
quedas-d’agua, a opcado mais utilizada é a das usinas
hidrelétricas. Detalha-se, abaixo, um pouco mais como
funciona uma hidrelétrica.

As usinas hidrelétricas podem ser divididas em trés
partes: barragem, comportas e turbinas.

A barragem é responsavel pela retengdo do fluxo de
agua, criando uma represa, onde a agua ficara disponivel
para a utilizagdo. Antigamente n&o havia muita preocu-
pagdo com o meio ambiente, mas hoje a instalacdo de
novas usinas gera drande preocupagdo para O0s
ambientalistas. Uma grande area de verde normalmente
€ inundada e toda a vida que a cerca deixa de existir.

As comportas controlam o nivel da represa, evitando que
a agua transborde e inunde areas ndo programadas.

A turbina é responséavel pela geracao de energia. A agua
entra na casa de maquinas (onde estao as turbinas) por
meio de dutos. Esses dutos direcionam a for¢a das aguas
para as turbinas, que pelo seu movimento giram um eixo
onde esta preso um grande ima. Este faz com que uma
bobina seja excitada por meio de indugédo eletromagné-
tica, gerando corrente elétrica.

Essa corrente é filtrada e conduzida até estacgdes de
transformacgao, onde sdo adequadas ao uso industrial e
domeéstico, além de préprias para transmissao.

9 Peca para que os jovens durante a aula tedrica identifiqguem outras fontes de energia e discutam as mais eficientes e
menos destrutivas. E importante que eles desenvolvam uma consciéncia ambiental.

| Educador, na proxima aula os jovens realizarao uma :
| atividade pratica que demandara alguns componentes. |
| Providencie o material com antecedéncia de modo a |
| evitar atrasos no andamento da aula. Verifique a lista |
: de componentes necessaria no Passo 1 da proxima :
| aula. I
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Corrente e tensao alternadas

R

Uma corrente elétrica permanece num circuito enquanto permanecer ligada a tensao.
A corrente elétrica caminha em apenas um sentido quando a tensdo “empurrar’ a
corrente nesse sentido. Existem tensdes que “empurram” e “puxam” a corrente, isto &,
invertem o sentido da corrente muito rapidamente.

A

Quando a corrente caminha sempre num mesmo sentido é chamada de Corrente
Continua — CC ou, em inglés, Direct Current — DC.

Quando a corrente muda de sentido, € chamada de Corrente Alternada — CA ou, em
inglés, Alternating Current — AC.

As tensbes que geram essas correntes sdo chamadas, respectivamente, de tensao
continua e tensao alternada.

A seguir um exemplo grafico das tensdes continuas e alternadas:

AV (V) AV (V)
+12V T
+5V
0 > t(s)
>t 12Vt
0 (s) 12V

Fig. 1 — Representacéo grafica da tensdo continua e alternada.

A corrente continua esta presente nas pilhas, nas baterias de automoveis, de telefones
celulares, de relogios de pulso e outros.

A corrente alternada é gerada nas usinas hidrelétricas, transportada por linhas de
transmissao até as cidades e utilizadas pelos consumidores por meio das tomadas.

Fontes de energia

Existem diversas fontes de energia. Pode-se dividi-las em dois grupos: convencionais
e alternativas.

As fontes de energia convencionais sdo as mais comuns € mais utilizadas, por causa
da abundancia desse tipo de energia e da falta de preocupagcdo com seu esgotamento
(antigamente), como, por exemplo:

e Hidrelétricas
e Petrdleo
e Carvao mineral e vegetal

e Nuclear
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As alternativas ja ndo sdo tdo comuns e sdo utilizadas principalmente por paises que
nao tém recursos naturais em abundancia. Além disso, muitas fontes de energia
alternativa ainda estdo em estudo. Alguns exemplos:

e Solar

e Eodlica

e Geotérmica

e Hidrogénio

e Marés

e Oleos vegetais

e Gas natural

Como no Brasil ha um numero muito grande de rios e quedas-d’agua, a op¢ao mais
utilizada é a das usinas hidrelétricas. Detalha-se, abaixo, um pouco mais como fun-
ciona uma hidrelétrica.

As usinas hidrelétricas podem ser divididas em trés partes: barragem, comportas e
turbinas.

A barragem é responsavel pela retencao do fluxo de agua, criando uma represa, onde
a agua ficara disponivel para a utilizagdo. Antigamente ndo havia muita preocupacao
com o meio ambiente, mas hoje a instalagdo de novas usinas gera grande preocu-
pacgao para os ambientalistas. Uma grande area de verde normalmente é inundada e
toda a vida que a cerca deixa de existir.

As comportas controlam o nivel da represa, evitando que a agua transborde e inunde
areas nao programadas.

A turbina é responsavel pela geragédo de energia. A agua entra na casa de maquinas
(onde estao as turbinas) por meio de dutos. Esses dutos direcionam a for¢a das aguas
para as turbinas, que pelo seu movimento giram um eixo onde esta preso um grande
ima. Este faz com que uma bobina seja excitada por meio de indugao eletromagné-
tica, gerando corrente elétrica.

Essa corrente é filtrada e conduzida até estacdes de transformacdo, onde séao
adequadas ao uso industrial e doméstico, além de préprias para transmissao.

Manutencao Eletromecéanica




Sétima Aula

Essa aula é composta de uma atividade pratica de
medicdo das grandezas anteriormente estudadas.
Aqui os jovens poderdo visualizar em um circuito a
relacdo entre tensdo, corrente, resisténcia e poténcia
elétricas, familiarizando-se com os instrumentos de
medicao e as principais partes de um circuito.

Passo 1 / Atividade pratica - Preparacéo

Disponibilize aos jovens os seguintes componentes para
a montagem do circuito:

e Duas pilhas AA - 1,5V

e Suporte para duas pilhas
e Pedacos de fios

e Lampada de 6V

e Soquete para a lampada
e Chave (interruptor)

e Alicate de corte

e Proto-board

Disponibilize o seguinte instrumento de medicao:

e Multimetro

No site www.youtube.com ha diversos videos sobre multimetro. Vocé pode escolher alguns para ilustrar o modo
correto de utiliza-los. Como sugestéo:

http://www.youtube.com/watch?v=mivobcHnSx0 Multimetro - Parte 1

http://www.youtube.com/watch?v=y-rYVémrfPY  Multimetro - Parte 2

Os jovens deverdo montar o circuito descrito a seguir:

Fig. 15 — Circuito elétrico: pilha,
condutor, chave e lampada.
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| Educador, acompanhe a montagem dos circuitos I
| pelos jovens e oriente-os sobre a melhor maneira de |
: utilizar o proto-board. |

Em um circuito composto por pilha, condutor, chave e
ldmpada, calcular e medir com multimetro:

e corrente elétrica
e tensao elétrica
e resisténcia elétrica

e continuidade.

Os jovens deverdao medir as grandezas listadas de acordo
com as figuras a seguir e anota-las para a confecgcao do
relatério.

Medicao de tensao

a) V=

<
I
P
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b) V=

0]
0]

c) V=

0]
o]

Medicao de corrente

=
— = (X)
%_
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b) I=

)
o)

1B
I;
A

Medicéao de resisténcia/continuidade

a) R=

I

3

b) R=

R ®
S
O O ¢
V+
— R
Deve-se lembrar que a tensao € medida em paralelo e a
corrente em série.

A continuidade pode ser medida com um ohmimetro.
Quando a resisténcia é 0, entende-se que existe
continuidade e quando ela indica infinito, o circuito ou
condutor esta aberto.
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Auxilie os jovens na selecdo da escala adequada para
efetuar as respectivas medicoes.

Adicionar um potencidbmetro a um dos circuitos e pedir para os grupos observarem a intensidade luminosa da
lampada, enquanto o potencidmetro € variado. Peca que os grupos efetuem medicdes da resisténcia do poten-
cidmetro e da intensidade da corrente para aquele valor de resisténcia. Oriente-os a colocarem essas informagdes
em seu relatério para ilustrarem a conclusao.

Peca para os jovens realizarem a medigdo de tensdo em
uma tomada disponivel. Deve-se ter certeza do posi-
cionamento correto do seletor do multimetro para
medicdes em tensao alternada.

Sempre se deve iniciar a medigdo na maior escala e
diminuir gradativamente até obter uma melhor leitura.

Passo 3 / Atividade pratica - Conclusdes

Tomar nota das medidas solicitadas no circuito e elaborar
um relatério que devera conter:

e breve introducgao teodrica;

e desenvolvimento das atividades (descricdo dos
passos e ilustracoes);

e medighes realizadas;

e conclusao sobre o aprendizado realizado.

A conclusdo do relatério devera conter comentarios a
cerca da ilustracdo do educador sobre a utilizacdo do
potenciémetro no circuito (se aplicado).

No desenvolvimento das atividades os jovens deverao
registrar:

e equipamentos utilizados;

e testes e medig¢des realizadas;

e conclusdes sobre o observado;

e materiais e ferramentas utilizadas;

e procedimentos executados.

O relatério podera ser entregue na aula seguinte.

Comente com os jovens sobre as atividades executadas
e os resultados que deveriam ser obtidos, incentivando-
0s a pesquisarem sobre o assunto para elaborarem um
relatério com maior qualidade.

Manutencao Eletromecéanica



Oitava Aula

Lidar com a eletricidade pode ser uma tarefa perigosa
dependendo dos niveis de energia que estiverem
envolvidos. Essa aula traz conceitos importantes para
a seguranga do profissional que trabalha com eletri-
cidade. E preciso entender quais as causas e conse-
quéncias de um curto-circuito e conhecer os efeitos da
corrente elétrica no corpo humano. E também de suma
importancia conhecer as normas de seguranga reco-
mendadas ao se lidar com dispositivos eletricamente
energizados.

Passo 1 / Aula teérica

l Educador, o texto a seguir pode ser reproduzido e distribuido aos jovens para facilitar o acompanhamento das
; explicacdes.

Curto-circuito

Curto-circuito € o aumento instantdneo da intensidade da
corrente elétrica que passa por um condutor devido a
reducdo abrupta da resisténcia do circuito. Quando a
resisténcia se aproxima do O leva a corrente elétrica ao
infinito. A resisténcia nunca sera 0 de fato, por este
motivo a corrente ndo chega ao infinito, mas sim a
grandes valores e de forma extremamente rapida, provo-
cando aquecimento, explosbes e faiscas, que podem
resultar em incéndios.

O curto-circuito provoca danos no circuito elétrico e no
dispositivo que causou essa reducio de resisténcia.

O exemplo mais comum de um curto-circuito € a colo-
cacao de um fio em uma tomada elétrica comum. Como a
resisténcia do fio é quase 0, a corrente tende a aumentar
rapidamente, causando explosdes, faiscas e o rompi-
mento do fio por causa do calor. Danos mais graves nao
acontecem por causa dos sistemas de protegao insta-
lados em industrias e residéncias. Instalagdes elétricas
mal dimensionadas também séo as principais causas dos
curtos-circuitos.

Outro exemplo tipico de curto-circuito € a juncdo dos
terminais de uma fonte de tensao (um gerador elétrico,
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por exemplo). Como n&o existe carga (ldampadas, mo-
tores, etc.) para exercerem trabalho, a resisténcia desse
circuito € quase zero. Pela lei de Ohm, quanto menor a
resisténcia, maior a corrente. A corrente elétrica
aumentara, gradativamente, o quanto os fios do circuito
aguentarem ou o quanto o gerador puder fornecer. O
calor aumentara a cada segundo (conforme o aumento
da intensidade da corrente), aumentando o risco de
incéndios.

Fig. 16 — Quadro a quadro de um curto-circuito com arco elétrico.

Uma solugdo simples para esse problema é a utilizagao
de fusiveis ou disjuntores, que serao vistos mais adiante.

Fig. 17 — Fusivel simples.

Efeitos da corrente no corpo humano

Quando a eletricidade circula pelo corpo humano,
utilizando-o como condutor, diz-se que a pessoa toma um
choque elétrico. O choque elétrico é a passagem de
corrente elétrica pelo corpo. Dependendo da intensidade
do choque, sai-se ileso, causando apenas um belo susto,
mas um simples choque pode ser a causa de graves
queimaduras e ateé levar a morte.

Deve-se sempre tomar muito cuidado ao trabalhar com
eletricidade. Normalmente se diz que o choque de um
chuveiro (220V) é muito mais forte que o de uma tomada
(110V). Na realidade as consequéncias de um choque
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elétrico estdo diretamente ligadas a intensidade da
corrente e ndo da tenséo.

Claro que pela lei de Ohm tem-se que a tensdo é
diretamente proporcional a corrente, e como a resisténcia
do corpo humano néo varia, quanto maior a tensao, maior
sera a corrente também.

Existe uma norma regulamentadora do Ministério do
Trabalho, conhecida como NR 10 que é muito importante
que se conhega.

A NR 10 regulamenta a segurangca em servigcos com
eletricidade e determina algumas faixas de tensbes de
choques elétricos:

AC DC Classificacao
<50V <120V EBT Extrabaixa tensao
>50Ve<1000V | >120V e <1500V BT Baixa tenséo
> 1000 V > 1500 V AT Alta tenséo

Tabela 3 — Faixas de tensao pela NR 10.

A NR 10 diz que os choques elétricos na faixa EBT séo
inofensivos, mas que em BT sdo perigosos e em AT sao
fatais.

Definem-se trés tipos de sensacdo quando a corrente
elétrica passa pelo corpo:

e Limiar de sensacao.
e Limiar de nao largar.

e Limiar de fibrilagcao ventricular.

No limiar de sensacdo, apenas sente-se um aquecimento
leve da regido do choque ou um formigamento. O corpo
percebe a passagem da corrente elétrica a partir de TmA.

O limiar de nao largar, como o préprio nome diz, provoca
contracbes musculares que fazem com que a vitima nao
consiga soltar do circuito. A intensidade da corrente varia
entre 10 e 25mA.

Acima de 25mA, um choque elétrico pode ser fatal. O
coragdao comecga a tremer e deixa de bombear o sangue
para o corpo, isso hormalmente € acompanhado de uma
parada respiratoria. Esse descompasso do coragao é
denominado fibrilagao ventricular.

Sao muitos os efeitos de um choque no corpo humano.
Os principais sao:

e contragdes musculares;

e tetanizagdo: € uma paralisagdo muscular temporaria
por horas, dias e, até mesmo, meses;
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e prolapso: é o deslocamento, com mudanca definitiva,
de érgéos ou musculos;

e queimaduras dos 0ssos, musculos e 6rgaos;
e parada cardiorrespiratoria;

e fibrilagdo ventricular: o coragdo passa a “tremer” e
deixa de bombear o sangue para o corpo;

e trombose: é o entupimento das artérias ou das veias;

e perturbacdo no sistema nervoso: perda de sensibi-
lidade e coordenagdo motora, inclusive a doenga de
Parkinson;

e danos no cérebro: inibicdo dele, dessincronizagcéo nos
seus comandos, edema (acumulo anormal de liquido),
isquemia (detencdo da circulagdo sanguinea), dila-
tacao, perda da meméoria, perda do raciocinio, perda
da fala, comprometimento dos movimentos, perda da
Visao;

e danos renais: insuficiéncia renal, incontinéncia
urinaria, perda de proteinas pela urina; bloqueio do
ureter (impedimento da passagem da urina dos rins
para a bexiga);

e danos na visdo: queimaduras, prolapso, cataratas,
conjuntivites e cegueira;

e danos na audicdo: surdez parcial ou total;

e danos nos pulmdes: edema agudo (intenso).

Normas de seguranca

Todos devem conhecer os perigos que a eletricidade
oferece.

Quarenta e trés por cento dos acidentes com choque
elétrico ocorrem em casa.

O Ministério do Trabalho desenvolveu uma série de
normas para a prevencao de acidentes e doencas ao
trabalhador, nos mais diversos tipos de servigos. Sdo as
NRs — Normas Regulamentadoras.

Para os servicos com eletricidade, ha a NR-10 -
Seguranca em Instalagdes e Servigos em Eletricidade.

O Diario Oficial da Uniao publicou em dezembro de 2004 a
Portaria numero 598 de 7/12/04, assinada pelo Ministro do
Trabalho, alterando a NR-10. A nova norma estabelece
procedimentos regulamentares relacionados a seguranga,
a saude e as condi¢des gerais para os trabalhadores que
atuam com energia elétrica em todos os ambientes de
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trabalho, abrangendo desde a construgao civil, atividades
comerciais, industriais, rurais e até mesmo domésticas.

rEducador, € interessante que uma copia da NR-10
| seja distribuida aos jovens. N&o se esquecga de
| providenciar cdépias suficientes para eles. Faga uma
| breve explanagdo dos pontos principais e pega que
|l discutam a aplicagado da norma no Brasil.

1 Na préxima aula serdo abordados dispositivos de protecéo, tais como: fusiveis, disjuntores, relés térmicos. E
\E importante que os jovens tenham contato com esses dispositivos para que saibam identifica-los mais tarde.
Portanto, providencie pelo menos um de cada tipo para exibigcdo durante a aula.
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Curto-circuito

Curto-circuito € o aumento instantaneo da intensidade da corrente elétrica que passa
por um condutor devido a reducgao abrupta da resisténcia do circuito. Quando a
resisténcia se aproxima do 0 leva a corrente elétrica ao infinito. A resisténcia nunca
sera 0 de fato, por este motivo a corrente ndo chega ao infinito, mas sim a grandes
valores e de forma extremamente rapida, provocando aquecimento, explosdes e
faiscas, que podem resultar em incéndios.

O curto-circuito provoca danos no circuito elétrico e no dispositivo que causou essa
reducdo de resisténcia.

O exemplo mais comum de um curto-circuito é a colocagdo de um fio em uma tomada
elétrica comum. Como a resisténcia do fio € quase 0, a corrente tende a aumentar
rapidamente, causando explosbes, faiscas e o rompimento do fio por causa do calor.
Danos mais graves ndo acontecem por causa dos sistemas de protecéo instalados em
industrias e residéncias. Instalacbes elétricas mal dimensionadas também sdo as
principais causas dos curtos-circuitos.

Outro exemplo tipico de curto-circuito é a jungéo dos terminais de uma fonte de tensao
(um gerador elétrico, por exemplo). Como nao existe carga (lampadas, motores, etc.)
para exercerem trabalho, a resisténcia desse circuito € quase zero. Pela lei de Ohm,
quanto menor a resisténcia, maior a corrente. A corrente elétrica aumentara,
gradativamente, o quanto os fios do circuito aguentarem ou o quanto o gerador puder
fornecer. O calor aumentara a cada segundo (conforme o aumento da intensidade da
corrente), aumentando o risco de incéndios.

Fig. 1 — Quadro a quadro de um curto-circuito com arco elétrico.

Uma solugao simples para esse problema € a utilizagdo de fusiveis ou disjuntores, que
serdo vistos mais adiante.

Fig. 2 — Fusivel simples.
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Efeitos da corrente no corpo humano

Quando a eletricidade circula pelo corpo humano, utilizando-o como condutor, diz-se
que a pessoa toma um choque elétrico. O choque elétrico é a passagem de corrente
elétrica pelo corpo. Dependendo da intensidade do choque, sai-se ileso, causando
apenas um belo susto, mas um simples choque pode ser a causa de graves
queimaduras e até levar a morte.

Deve-se sempre tomar muito cuidado ao trabalhar com eletricidade. Normalmente se
diz que o choque de um chuveiro (220V) é muito mais forte que o de uma tomada
(110V). Na realidade as consequéncias de um choque elétrico estdo diretamente
ligadas a intensidade da corrente e n&o da tensao.

Claro que pela lei de Ohm tem-se que a tensao é diretamente proporcional a corrente,
e como a resisténcia do corpo humano nao varia, quanto maior a tensdo, maior sera a
corrente também.

Existe uma norma regulamentadora do Ministério do Trabalho, conhecida como NR 10
que é muito importante que se conheca.

A NR 10 regulamenta a seguranga em servigos com eletricidade e determina algumas
faixas de tensdes de choques elétricos:

AC DC Classificacao
<50V <120V EBT Extrabaixa tenséo
>50Ve<1000V | >120V e <1500V BT Baixa tenséo
>1000 V > 1500 V AT Alta tenséo

Tabela 1 — Faixas de tens&o pela NR 10.

A NR 10 diz que os choques elétricos na faixa EBT s&o inofensivos, mas que em BT
sdo perigosos e em AT sao fatais.

Definem-se trés tipos de sensac¢ao quando a corrente elétrica passa pelo corpo:
e Limiar de sensacgao.
e Limiar de néo largar.

e Limiar de fibrilagcao ventricular.

No limiar de sensacgao, apenas sente-se um aquecimento leve da regido do choque ou
um formigamento. O corpo percebe a passagem da corrente elétrica a partir de 1mA.

O limiar de n&o largar, como o préprio nome diz, provoca contra¢gdes musculares que
fazem com que a vitima ndo consiga soltar do circuito. A intensidade da corrente varia
entre 10 e 25mA.

Acima de 25mA, um choque elétrico pode ser fatal. O coragcdo comeca a tremer e
deixa de bombear o sangue para o corpo, isso normalmente é acompanhado de uma
parada respiratéria. Esse descompasso do coracdo €& denominado fibrilagdo
ventricular.

Sao muitos os efeitos de um choque no corpo humano. Os principais sao:
e contragcdes musculares;

e tetanizacdo: é uma paralisagdo muscular temporaria por horas, dias e, até mesmo,
meses;

e prolapso: é o deslocamento, com mudancga definitiva, de 6rgdos ou musculos;

e queimaduras dos 0ssos, musculos e 6rgaos;
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e parada cardiorrespiratoria;

e fibrilagdo ventricular: o coracdo passa a “tremer” e deixa de bombear o sangue
para o corpo;

e trombose: é o entupimento das artérias ou das veias;

e perturbacdo no sistema nervoso: perda de sensibilidade e coordenacdo motora,
inclusive a doenca de Parkinson;

e danos no cérebro: inibicdo dele, dessincronizacdo nos seus comandos, edema
(acumulo anormal de liquido), isquemia (detengao da circulagdo sanguinea), dila-
tacdo, perda da meméoria, perda do raciocinio, perda da fala, comprometimento dos
movimentos, perda da visao;

e danos renais: insuficiéncia renal, incontinéncia urinaria, perda de proteinas pela
urina; bloqueio do ureter (impedimento da passagem da urina dos rins para a
bexiga);

e danos na visdo: queimaduras, prolapso, cataratas, conjuntivites e cegueira;
e danos na audigdo: surdez parcial ou total;

e danos nos pulmdes: edema agudo (intenso).

Normas de seguranca

Todos devem conhecer os perigos que a eletricidade oferece.
Quarenta e trés por cento dos acidentes com choque elétrico ocorrem em casa.

O Ministério do Trabalho desenvolveu uma série de normas para a prevengao de
acidentes e doengas ao trabalhador, nos mais diversos tipos de servigos. Sdo as NRs
— Normas Regulamentadoras.

Para os servicos com eletricidade, ha a NR-10 — Seguranga em Instalagbes e Servigos
em Eletricidade.

O Diario Oficial da Uniao publicou em dezembro de 2004 a Portaria numero 598 de
7/12/04, assinada pelo Ministro do Trabalho, alterando a NR-10. A nova norma
estabelece procedimentos regulamentares relacionados a seguranga, a saude e as
condi¢cdes gerais para os trabalhadores que atuam com energia elétrica em todos os
ambientes de trabalho, abrangendo desde a construgéo civil, atividades comerciais,
industriais, rurais e até mesmo domésticas.
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Nona Aula

Na aula anterior foram apresentados alguns procedi-
mentos de seguranca usados ao se lidar com eletri-
cidade. Essa aula complementa os conceitos vistos na
Ultima aula introduzindo a importancia de um bom
aterramento baseado em normas. Além disso, conhecer
equipamentos e dispositivos de protecao de circuitos &
de extrema importancia no mundo da eletricidade.

m Passo 1 / Aula teérica

Educador, o texto a seguir pode ser reproduzido e distribuido aos jovens para facilitar o acompanhamento das
explicagoes.

K

Aterramento de equipamentos

Os para-raios sado projetados para a protecdo de
edificacbes e nao para os equipamentos eletroeletrd-
nicos. Para a prote¢do de equipamentos, sdo necessarios
aterramentos elétricos (fio-terra).

As interferéncias eletromagnéticas sdo causadas por ra-
diagbes. Ondas de radio e até chaveamentos (liga-desliga)
sao causadores de interferéncias (sinais eletrénicos).

Em clima seco, podem ocorrer interferéncias eletrosta-
ticas que prejudicam o funcionamento de aparelhos de
tecnologia digital.

O aterramento nada mais é do que a ligagdo de um
equipamento ou de um sistema a terra. E feito com o
emprego de um condutor de prote¢ao que liga a carcaca
a um terminal de aterramento (haste metalica).

A haste metalica, de aco cobreado, com comprimento
minimo de dois metros, € enterrada a dois metros de
profundidade, no solo. Todos os equipamentos elétricos
devem ser ligados a essa haste.

O aterramento tem como funcéo desviar para a terra as
correntes indesejaveis.

Quando o aterramento é inadequado, um ruido pode
ocorrer. Quando existir mais de um caminho de
aterramento entre pontos de um mesmo equipamento,
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ocorre um “loop de terra”, gerando uma pequena tensao
entre esses pontos. Isso causa um ruido no circuito.

O condutor de aterramento deve ser de cobre nu, tao
curto quanto possivel e sem emendas. Devera estar num
eletroduto, e o ponto de conexdo do condutor com a
haste metalica devera ser protegido por uma caixa de
cimento, alvenaria ou similar e ser acessivel para
inspecao. Existem conectores especiais (anticorrosao)
para essa conexao.

O principal motivo para se aterrar um equipamento é a
seguranga. O aterramento evita, além dos ruidos,
choques elétricos que podem levar a morte.

O fio de aterramento do cabo de energia elétrica conecta
0 chassi do equipamento ao fio da tomada de
alimentacdo AC (sinais elétricos) que esta conectado ao
fio-terra da instalacao elétrica da edificacao.

Cabos blindados podem ser utilizados para o aterramento.
Quando o ruido entra numa blindagem conectada a terra,
ele ndo entra no caminho do sinal.

Norma de aterramento

Considerada a mais importante norma do setor elétrico, a
ABNT NBR 5410, que trata de instalagdes elétricas de
baixa tensao, entrou em vigor em 31 de margo de 2005,
cancelando e substituindo a versao langada em 1997, e
foi elaborada no Comité Brasileiro de Eletricidade
(ABNT/CB-03), pela Comissédo de Estudo de Instalacbes
Elétricas de Baixa Tensao (CE_03:064.01).

Essa norma estabelece as condigbes a que devem
satisfazer as instalacbes elétricas de baixa tensao, a fim
de garantir a seguranca de pessoas e animais, o
funcionamento adequado da instalacdo e a conservagao
dos bens.

Aplica-se principalmente as instalagbes elétricas de
edificagcdes, qualquer que seja seu uso (residencial,
comercial, publico, industrial, de servigos, agropecuario,
hortigranjeiro, etc.), incluindo as pré-fabricadas.

[ Educador, é interessante que uma cépia da NBR- |
| 5410 seja apresentada aos jovens, e que os principais |
objetivos dela sejam explanados. |

I
.- - - __ I

(]
No link a seguir ha um artigo sobre aterramento: http://www.scribd.com/doc/7351540/Aterramento-Eletrico
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Dispositivos de protecao

Dispositivos de protecdo sao elementos que tém como
objetivo interromper a passagem de correntes elétricas
de valores elevados que podem danificar componentes,
aparelhos, lampadas, ou mesmo causar um incéndio.

Correntes elevadas ocorrem quando ha uma sobrecarga
ou um curto-circuito. Quando, por exemplo, estdo ligados
varios aparelhos numa mesma tomada, ocorre um aque-
cimento excessivo, ou seja, uma sobrecarga no circuito.

Fusiveis — Sao elementos ligados em série com as fases
de um circuito. O fusivel protege o circuito porque possui,
dentro do seu corpo, um filamento de chumbo ou estanho
que se rompe (funde) quando circula por ele uma
corrente superior aquela que ele suporta.

Os fusiveis sdo geralmente dimensionados 20% acima da
corrente nominal do circuito.

Quando o fusivel atua, necessita ser trocado.

Fig. 18 — Exemplo de fusiveis.

Fig. 19 — Simbologia de fusiveis.

Disjuntores — Sao dispositivos de protecdo automaticos
contra sobrecargas e curtos-circuitos.

Para sobrecargas, os disjuntores possuem um relé ter-
mico (de atuagdo retardada) que tém uma Ilamina
aquecida pela corrente que atravessa o disjuntor; esse
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aquecimento provoca uma deformacdo na lamina,
acionando um gatilho e abrindo (desligando) o circuito.

Para curtos-circuitos, os disjuntores possuem um relé
eletromagnético (de atuacdo instantanea) cuja bobina é
percorrida por uma corrente. Quando um valor maximo
permitido para essa corrente for ultrapassado, o relé
aciona um dispositivo mecanico que desliga o disjuntor,
abrindo (desligando) o circuito.

Relé é uma chave automatica eletromagnética, isto €, um
dispositivo eletromagnético empregado geralmente para
abrir ou fechar automaticamente um ou mais circuitos.

Os disjuntores sdo também considerados dispositivos de
manobra porque podem atuar como interruptores de
corrente nas condi¢gdes normais do circuito.

Fig. 20 — Exemplos de disjuntores.

Relé térmico ou de sobrecarga — O principio de
funcionamento do relé térmico foi descrito acima, porém o
dispositivo aqui exposto € mais completo e independente.
Possui contatos auxiliares que interrompem a passagem
da corrente da bobina, desacionando uma carga. Para
religar, & preciso acionar manualmente um botdo de
rearme do relé.

L B
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Fig. 21 — Exemplos de relés térmicos.
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Na proxima aula os jovens realizardo uma visita ao ambiente industrial, para observarem na pratica o uso dos
dispositivos abordados nessa aula. Nao se esquega de agendar a visita com antecedéncia para ter garantias de
deslocamento pelo espacgo e da disponibilidade do colaborador. Entre em contato com o0s responsaveis pelo
setor que sera visitado e agende com eles essa visita para ndo causar problemas no setor.
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Aterramento de equipamentos

Os para-raios sado projetados para a protecdo de edificagcbes e ndo para os
equipamentos eletroeletrbnicos. Para a protegdo de equipamentos, sdo necessarios
aterramentos elétricos (fio-terra).

As interferéncias eletromagnéticas sao causadas por radiagdes. Ondas de radio e até
chaveamentos (liga-desliga) sdo causadores de interferéncias (sinais eletrdnicos).

Em clima seco, podem ocorrer interferéncias eletrostaticas que prejudicam o
funcionamento de aparelhos de tecnologia digital.

O aterramento nada mais € do que a ligagédo de um equipamento ou de um sistema a
terra. E feito com o emprego de um condutor de prote¢do que liga a carcagca a um
terminal de aterramento (haste metalica).

A haste metalica, de ago cobreado, com comprimento minimo de dois metros, é
enterrada a dois metros de profundidade, no solo. Todos os equipamentos elétricos
devem ser ligados a essa haste.

O aterramento tem como funcéo desviar para a terra as correntes indesejaveis.

Quando o aterramento é inadequado, um ruido pode ocorrer. Quando existir mais de
um caminho de aterramento entre pontos de um mesmo equipamento, ocorre um “/loop
de terra”, gerando uma pequena tensdo entre esses pontos. Isso causa um ruido no
circuito.

O condutor de aterramento deve ser de cobre nu, tdo curto quanto possivel e sem
emendas. Devera estar num eletroduto, e o ponto de conexdo do condutor com a
haste metalica devera ser protegido por uma caixa de cimento, alvenaria ou similar e
ser acessivel para inspecao. Existem conectores especiais (anticorrosao) para essa
conexao.

O principal motivo para se aterrar um equipamento é a seguranga. O aterramento
evita, além dos ruidos, choques elétricos que podem levar a morte.

O fio de aterramento do cabo de energia elétrica conecta o chassi do equipamento ao
fio da tomada de alimentagdo AC (sinais elétricos) que esta conectado ao fio-terra da
instalacao elétrica da edificacao.

Cabos blindados podem ser utilizados para o aterramento. Quando o ruido entra numa
blindagem conectada a terra, ele ndo entra no caminho do sinal.

Norma de aterramento

Considerada a mais importante norma do setor elétrico, a ABNT NBR 5410, que trata
de instalagdes elétricas de baixa tensdo, entrou em vigor em 31 de margo de 2005,
cancelando e substituindo a versdo langada em 1997, e foi elaborada no Comité
Brasileiro de Eletricidade (ABNT/CB-03), pela Comissao de Estudo de Instalagbes
Elétricas de Baixa Tensao (CE_03:064.01).

Essa norma estabelece as condicbes a que devem satisfazer as instalagdes elétricas
de baixa tensao, a fim de garantir a seguranca de pessoas e animais, o funcionamento
adequado da instalagao e a conservacao dos bens.

Aplica-se principalmente as instalacoes elétricas de edificagbes, qualquer que seja seu
uso (residencial, comercial, publico, industrial, de servigos, agropecuario, hortigran-
jeiro, etc.), incluindo as pré-fabricadas.
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Dispositivos de protecao

Dispositivos de protegdo sdo elementos que tém como objetivo interromper a
passagem de correntes elétricas de valores elevados que podem danificar compo-
nentes, aparelhos, lampadas, ou mesmo causar um incéndio.

Correntes elevadas ocorrem quando ha uma sobrecarga ou um curto-circuito. Quando,
por exemplo, estdo ligados varios aparelhos numa mesma tomada, ocorre um
aquecimento excessivo, ou seja, uma sobrecarga no circuito.

Fusiveis — Sédo elementos ligados em série com as fases de um circuito. O fusivel
protege o circuito porque possui, dentro do seu corpo, um filamento de chumbo ou
estanho que se rompe (funde) quando circula por ele uma corrente superior aquela
que ele suporta.

Os fusiveis sdo geralmente dimensionados 20% acima da corrente nominal do circuito.

Quando o fusivel atua, necessita ser trocado.

Fig. 1 — Exemplo de fusiveis.

Fig. 2 — Simbologia de fusiveis.

Disjuntores — Sao dispositivos de protecao automaticos contra sobrecargas e curtos-
circuitos.

Para sobrecargas, os disjuntores possuem um relé térmico (de atuagao retardada) que
tém uma lamina aquecida pela corrente que atravessa o disjuntor; esse aquecimento
provoca uma deformacgio na lamina, acionando um gatilho e abrindo (desligando) o
circuito.

Para curtos-circuitos, os disjuntores possuem um relé eletromagnético (de atuacao
instantanea) cuja bobina é percorrida por uma corrente. Quando um valor maximo
permitido para essa corrente for ultrapassado, o relé aciona um dispositivo mecanico
que desliga o disjuntor, abrindo (desligando) o circuito.
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Relé é uma chave automatica eletromagnética, isto €, um dispositivo eletromagnético
empregado geralmente para abrir ou fechar automaticamente um ou mais circuitos.

Os disjuntores sdo também considerados dispositivos de manobra porque podem
atuar como interruptores de corrente nas condicées normais do circuito.

Fig. 3 — Exemplos de disjuntores.

Relé térmico ou de sobrecarga — O principio de funcionamento do relé térmico foi
descrito acima, porém o dispositivo aqui exposto € mais completo e independente.
Possui contatos auxiliares que interrompem a passagem da corrente da bobina,
desacionando uma carga. Para religar, é preciso acionar manualmente um botao de

rearme do relé.
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Fig. 4 — Exemplos de relés térmicos.
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Décima Aula

Nessa aula os jovens terdo contato com o ambiente
pratico, onde deverao caracterizar, em circuitos de
maquinas, dispositivos de comando (botoeira, contator
e relé de tempo) e dispositivos de protegao (disjuntor,
fusivel e relé térmico).

Passo 1 / orientacéo

Os jovens realizarao uma visita ao ambiente industrial
com o objetivo de caracterizar em circuitos de maquinas
dispositivos de comando (botoeira, contator e relé de
tempo) e dispositivos de protecao (disjuntor, fusivel e relé
térmico), descrevendo seu funcionamento, funcbes e
tipos observados.

Para preparar esta atividade, devem ser orientados sobre
os procedimentos de seguranga para que circulem pela
empresa sem correrem risco de acidentes.

Dependendo do ambiente visitado, podera ser necessario
0 uso de sapatos adequados (sola de borracha) e 6culos
de protecdo. Siga as normas de seguranca da empresa e
avise os jovens na aula anterior sobre a visita, para que
eles vistam-se adequadamente.

Faca um resumo dos itens que os jovens deverao
observar durante a visita, definindo:

Dispositivos de comando

Os circuitos elétricos possuem dispositivos que permitem a
interrupcdo da passagem da corrente por secciona-mento
(corte). Sao dispositivos de comando: interruptores,
chaves de faca, botoeiras, contatores, relés, etc.

Portanto, dispositivos de comando sdo elementos de
comutagao destinados a permitir ou ndo a passagem da
corrente elétrica entre um ou mais pontos de um circuito.

Interruptores — S&o dispositivos que ligam ou desligam
ldmpadas e que interrompem a corrente no fio-fase ao
qual sdo ligados.

Chaves de faca — Sao chaves desligadoras que podem
ser acionadas direta e manualmente. Podem possuir
fusiveis proprios, sendo, assim, denominadas chaves de
faca com porta-fusiveis.
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Botoeira ou chave

Botoeira sem retencdo ou impulso — E um dispositivo
que s6 permanece acionado devido a aplicagao de uma
forca externa. Cessada a forga, o dispositivo volta a
posicdo anterior. Esse tipo de botoeira pode ter,
construtivamente, contatos Normalmente Abertos (NA) ou
Normalmente Fechados (NF).

Botoeira com retenc&o ou trava — E um dispositivo que,
uma vez acionado, seu retorno a situacdo anterior
acontece somente por meio de um novo acionamento.
Construtivamente pode ter contatos Normalmente
Abertos (NA) ou Normalmente Fechados (NF).

Botoeira com contatos multiplos com ou sem
retencdo — Existem chaves com ou sem retencdo de
comandos multiplos NA e NF.

Botoeira seletora — E um dispositivo que possui duas ou
mais posi¢cdes, podendo selecionar uma ou varias
fungcdes em um determinado processo. Esse tipo de
botoeira possui um contato comum em relacdo aos
demais contatos.

Contator — E uma chave de comutacdo eletromagnética
direcionada, geralmente, para cargas de maior poténcia.
Possui contatos principais (para energizagao da carga) e
auxiliares com menor capacidade de corrente. Estes
ultimos séo utilizados para auxilio nos circuitos de
comando e sinalizagdo, além do acionamento de outros
dispositivos elétricos.

Relé — Esse dispositivo € formado basicamente por uma
bobina e seus conjuntos de contatos. Energizada a
bobina, os contatos sdo levados para novas posicoes,
assim permanecendo enquanto houver alimentagéo nela.
Um relé, construtivamente, pode ser formado por varios
conjuntos de contatos. Uma das grandes vantagens do
relé é a isolagao elétrica entre os terminais da bobina e
os contatos NA e NF, além do isolamento entre os
conjuntos de contatos. Também ¢é possivel acionar
cargas com tensoes diferentes por meio de um unico relé.

No site www.youtube.com ha diversos videos sobre o tema. Para ilustrar melhor os conceitos acima, sugere-se:
http://www.youtube.com/user/GIBADAELETRICA

Oriente os jovens a pesquisarem sobre os temas para
comporem um relatério que devera conter:

e breve introducéo;

e desenvolvimento das atividades;
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e conclusao sobre o aprendizado realizado.

No desenvolvimento das atividades, o relatério devera
explicar:

e equipamentos observados;
e funcgdes, tipos e funcionamento;
e procedimentos de seguranga observados;

e procedimentos de testes e detecgcdo de falhas
observados.

Passo 2 / visita técnica

Durante a visita, um profissional da area de automacgéao
(preferencialmente um engenheiro) apresentara alguns
dispositivos automatizados, fazendo um breve resumo de
seu funcionamento.

E importante que os jovens fiquem atentos aos detalhes
apresentados para elaborarem um bom relatdrio.

Acompanhe a turma e faga perguntas ao colaborador,
caso 0 grupo ndo esteja a vontade ou ndo tenha
percebido algum aspecto importante.

Solicite aos jovens que anotem informagdes relevantes sobre os dispositivos apresentados para elaborarem um bom
relatério. Lembre-os de que o relatério devera ser entregue na aula seguinte contendo os tépicos citados anteriormente.

(d

Décima Primeira Aula

Os motores elétricos sao dispositivos eletromecanicos
capazes de transformar eletricidade em movimento e
forga. Isto € conseguido por meio das propriedades do
eletromagnetismo. Nesta aula serdo apresentados os
conceitos basicos sobre campo magnético, eletro-
magnetismo e construgao de eletroimas.
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m Passo 1 / Aula tedrica

Educador, o texto a seguir pode ser reproduzido e distribuido aos jovens para facilitar o acompanhamento das
explicagoes.

By

Campo magnético

O magnetismo é a manifestacdo de uma forga prove-
niente de cargas elétricas em movimento.

Uma fonte natural de campo magnético sdo os imas
permanentes, como a magnetita (Fe;O,).

Acreditava-se que o campo magnético nao tinha relagéao
com a eletricidade, até que em 1820, Oersted (Hans
Christian Oersted, dinamarqués, 1777-1851) descobriu
que a corrente elétrica (movimento de elétrons) produzia
ao redor de um condutor metalico um campo magnético.

Os estudos do dinamarqués comprovaram que uma
corrente elétrica, ao atravessar um condutor retilineo,
produz linhas de campo circulares e concéntricas ao fio,
fazendo com o que ele se comporte como um ima. Se
uma bussola, por exemplo, for colocada nas proximi-
dades do fio, poderemos notar a influéncia desse campo
sobre a agulha da bussola:

Fig. 22 — Campo magnético ao redor de um condutor (linhas de forga).

A intensidade do campo é diretamente proporcional a
intensidade da corrente que percorre o fio, e sua diregao
pode ser determinada pela regra da “mao direita”: se o
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polegar direito indicar o sentido da corrente no fio, os
demais dedos indicaréo a diregédo das linhas de campo.

Quando se enrola o fio em forma de bobina, as linhas de
campo de cada espira somam-se entre si, aumentando a
intensidade do campo. Neste caso, uma variante da regra
da “mao direita” diz que: se os demais dedos indicarem o
sentido do fluxo de corrente pela bobina, o polegar
apontara o polo norte.

o P

000 0[0.0l0/0.0CI0 0

Fig. 23 — Campo magnético formado numa bobina.

Procure levar para a aula exemplos de imas, eletroimas e se possivel uma bussola. Tais itens podem ser usados
para ilustrar os efeitos do magnetismo e do eletromagnetismo.

Eletroima

Se no interior dessas espiras for colocado algum material
ferroso, o0 campo eletromagnético produzido ficara ainda
mais intenso. A esta montagem da-se o nome de
eletroima.

Um experimento interessante para comprovar essa teoria
é a confeccdo de um eletroima. Ao enrolar um condutor
ao redor de uma barra metalica, verifica-se que, quando
se aplica uma corrente elétrica a esse condutor, o
direcionamento das linhas de campo sera concentrado
pelo nucleo desse enrolamento, fazendo com que ele
funcione como um ima.

As aplicacbes de um eletroimd podem ser as mais
variadas. Sao muito utilizados em recicladoras de metais
e ferros-velhos, para separar os metais de nao-metais.
Além disso, sdo a base de funcionamento dos motores
elétricos.
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Como construir um eletroima?

Para experiéncias simples, e para levantar alguns objetos
metalicos leves, tém-se os seguintes eletroimas:

e Um prego grande
e Um pedacgo de fio encapado

e Uma pilha grande

Enrolar o fio no prego (ver figura abaixo). Quanto mais
voltas de fio no metal, melhor. Para evitar que o fio se
solte, pode-se usar fita adesiva.

Desencapar as extremidades do fio. Encostar as partes
desencapadas nos polos positivo e negativo da pilha.

O eletroima esta pronto!

Pegar objetos leves de metal (clipes, por exemplo),
coloca-los préximos ao eletroimd e ver o quanto o ele
consegue suportar.

Fig. 24 — Eletroima

Motores elétricos

Motores elétricos sdo equipamentos usados para trans-
formar energia elétrica em energia mecénica e de movi-
mento e podem ser encontrados em varias aplicagdes, as
quais vao desde eletrodomésticos até os sofisticados
robés industriais.
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Nos

Podem-se encontrar motores de varios tamanhos e
formas, com diferentes capacidades de poténcia e modos
variados de funcionamento.

Apesar dessa grande variedade, todos eles compartilham
de um mesmo principio basico para converter eletricidade
em movimento, o eletromagnetismo.

Sabe-se que, ao se aproximar dois imas entre si, pode-se
ter duas reagdes distintas: atracédo ou repulsao.

Esses dois comportamentos quando ocorrem produzem
movimento em linha reta, mas se forem adaptados os
imds a algum tipo de eixo conseguir-se-a movimento
rotativo.

Outro aspecto importante com relagdo a esse compor-
tamento dos imas é que a forca com que eles se repelem
ou se atraem depende diretamente do tamanho fisico dos
imas empregados. Isto significa que para se ter forgas
maiores serdo necessarios imas mais pesados, o que
pode ser um grande obstaculo para determinadas
aplicacdes. E por esta razdo que em motores maiores
empregam-se eletroimas para produzir a forgca magnética
necessaria.

Os eletroimas permitem que se controle sua forca de
atragao/repulsao modificando a intensidade da corrente
que eles absorvem.

Como foi visto na terceira aula do curso, toda vez que um
condutor elétrico é percorrido por uma corrente de
elétrons, surge um campo eletromagnético ao seu redor e
esse campo pode interagir com outros campos colocados
em suas proximidades.

Gracas a essas duas ultimas caracteristicas é que se pode
controlar a forga e a velocidade dos motores elétricos.

Os motores sao constituidos de duas partes funda-
mentais: o estator e o rotor. Enquanto o estator produz o
campo magneético que interage com o rotor para produzir
movimento, o ultimo converte a energia elétrica em meca-
nica transferindo-a para um eixo acoplado a ele.

Tanto o estator quanto o rotor podem ser construidos
com imas naturais ou com eletroimas. Mas para que
surja movimento e este seja continuo, os campos
produzidos precisam de alguma forma mudar de diregao
constantemente. Isso é conseguido por meio da comu-
tacao da corrente que circula pelas bobinas.

sites  http:/lwww.feiradeciencias.com.br/sala22/motor_teorial.asp

e

http://ciencia.hsw.uol.com.br/

motor-eletrico.htm ha explicagdes mais detalhadas sobre os principios basicos citados anteriormente.

No video a seguir podem-se acompanhar os eventos que produzem o movimento giratério de um motor:
http://www.youtube.com/watch?v=BBvGhHEjFD8
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Campo magnético

O magnetismo é a manifestagcdo de uma forga proveniente de cargas elétricas em
movimento.

Uma fonte natural de campo magnético sdo os imas permanentes, como a magnetita
(Fe304).

Acreditava-se que o campo magnético ndo tinha relacdo com a eletricidade, até que
em 1820, Oersted (Hans Christian Oersted, dinamarqués, 1777-1851) descobriu que a
corrente elétrica (movimento de elétrons) produzia ao redor de um condutor metalico
um campo magnético.

Os estudos do dinamarqués comprovaram que uma corrente elétrica, ao atravessar
um condutor retilineo, produz linhas de campo circulares e concéntricas ao fio,
fazendo com o que ele se comporte como um ima. Se uma bussola, por exemplo, for
colocada nas proximidades do fio, poderemos notar a influéncia desse campo sobre a
agulha da bussola:

Fig. 1 — Campo magnético ao redor de um condutor (linhas de forga).

A intensidade do campo é diretamente proporcional a intensidade da corrente que
percorre o fio, e sua direcdo pode ser determinada pela regra da “mao direita”; se o
polegar direito indicar o sentido da corrente no fio, os demais dedos indicarédo a
direcdo das linhas de campo.

Quando se enrola o fio em forma de bobina, as linhas de campo de cada espira
somam-se entre si, aumentando a intensidade do campo. Neste caso, uma variante da
regra da “mao direita” diz que: se os demais dedos indicarem o sentido do fluxo de
corrente pela bobina, o polegar apontara o polo norte.
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Fig. 2 — Campo magnético formado numa bobina.

Eletroima

Se no interior dessas espiras for colocado algum material ferroso, o campo
eletromagnético produzido ficara ainda mais intenso. A esta montagem da-se o nome
de eletroima.

Um experimento interessante para comprovar essa teoria € a confeccdo de um
eletroima. Ao enrolar um condutor ao redor de uma barra metalica, verifica-se que,
quando se aplica uma corrente elétrica a esse condutor, o direcionamento das linhas
de campo sera concentrado pelo nucleo desse enrolamento, fazendo com que ele
funcione como um ima.

As aplicagbes de um eletroima podem ser as mais variadas. Sdo muito utilizados em
recicladoras de metais e ferros-velhos, para separar os metais de nao-metais. Além
disso, sdo a base de funcionamento dos motores elétricos.

Como construir um eletroima?

Para experiéncias simples, e para levantar alguns objetos metalicos leves, tém-se os
seguintes eletroimas:

e Um prego grande
e Um pedacgo de fio encapado

e Uma pilha grande

Enrolar o fio no prego (ver figura a seguir). Quanto mais voltas de fio no metal, melhor.
Para evitar que o fio se solte, pode-se usar fita adesiva.

Desencapar as extremidades do fio. Encostar as partes desencapadas nos polos
positivo e negativo da pilha.

O eletroima esta pronto!

Pegar objetos leves de metal (clipes, por exemplo), coloca-los proximos ao eletroima e
ver o quanto o ele consegue suportar.
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Fig. 3 — Eletroima

Motores elétricos

Motores elétricos sdo equipamentos usados para transformar energia elétrica em
energia mecanica e de movimento e podem ser encontrados em varias aplicagdes, as
quais vao desde eletrodomésticos até os sofisticados robbs industriais.

Podem-se encontrar motores de varios tamanhos e formas, com diferentes capaci-
dades de poténcia e modos variados de funcionamento.

Apesar dessa grande variedade, todos eles compartiham de um mesmo principio
basico para converter eletricidade em movimento, o eletromagnetismo.

Sabe-se que, ao se aproximar dois imas entre si, pode-se ter duas reacdes distintas:
atracao ou repulsao.

Esses dois comportamentos quando ocorrem produzem movimento em linha reta, mas
se forem adaptados os imas a algum tipo de eixo conseguir-se-a movimento rotativo.

Outro aspecto importante com relacdo a esse comportamento dos imas € que a forga
com que eles se repelem ou se atraem depende diretamente do tamanho fisico dos
imas empregados. Isto significa que para se ter forcas maiores serdo necessarios
imas mais pesados, o que pode ser um grande obstaculo para determinadas
aplicagées. E por esta razdo que em motores maiores empregam-se eletroiméas para
produzir a forca magnética necessaria.

Os eletroimas permitem que se controle sua forga de atracao/repulsdao modificando a
intensidade da corrente que eles absorvem.

Como foi visto na terceira aula do curso, toda vez que um condutor elétrico é per-
corrido por uma corrente de elétrons, surge um campo eletromagnético ao seu redor e
esse campo pode interagir com outros campos colocados em suas proximidades.

Gracas a essas duas Ultimas caracteristicas € que se pode controlar a forgca e a
velocidade dos motores elétricos.

Os motores sao constituidos de duas partes fundamentais: o estator e o rotor.
Enquanto o estator produz o campo magnético que interage com o rotor para produzir
movimento, o Ultimo converte a energia elétrica em mecanica transferindo-a para um
eixo acoplado a ele.

Tanto o estator quanto o rotor podem ser construidos com imas naturais ou com
eletroimas. Mas para que surja movimento e este seja continuo, os campos
produzidos precisam de alguma forma mudar de diregdo constantemente. Isso é
conseguido por meio da comutagdo da corrente que circula pelas bobinas.
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Décima Segunda Aula

Na aula anterior foram discutidos conceitos funda-
mentais sobre eletromagnetismo e o funcionamento
dos eletroimas. Nessa aula eles serdo apresentados
na sua aplicagdo mais usual: os motores elétricos. O
objetivo dessa aula € explicar aos jovens o principio
de funcionamento dos motores elétricos CA e CC, bem
como suas varias formas construtivas e tipos.

Passo 1 / Aula teérica

l Educador, o texto a seguir pode ser reproduzido e distribuido aos jovens para facilitar o acompanhamento das
I explicagoes.

Tipos de motores

Ha diversos tipos de motores: sincronos, assincronos, de
passo, de gaiola, com ou sem escova (brushless), etc.

Os motores podem ser classificados em funcgao do tipo de
movimento que produzem e em fung¢do do seu modo de
funcionamento.

No primeiro caso, sdo classificados os motores como
sendo rotativos ou lineares. Os rotativos sdo os mais
comuns, mas podem-se encontrar motores lineares em
aplicacbes como esteiras, elevadores e até em trens-
bala, podendo ser planos ou tubulares.

Fig. 25 - Motores rotativos x motor linear.
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No segundo caso, a classificacdo divide os motores em
CC ou CA, dependendo de como o campo magnético é
produzido.

No caso dos motores CC, o giro do rotor € controlado por
meio da comutagdo da corrente que circula pelas suas
bobinas. Isso faz com que a polaridade magnética do
campo produzido por ele também comute a cada volta
interagindo com o campo do estator e gerando o
movimento. Tanto o rotor quanto o estator podem ser
construidos com imés ou eletroiméas. Vide figura a seguir.

/ Corrente

— Escova

Corrente

Fonte C.C. (AC e DC)

1G°WO0D"SEIOUBIOBPEIIS) MMM :8)U0-

Fig. 26 - Estator com ima permanente x estator com eletroima.

No caso dos motores CA, o principio basico é o do campo
girante. Ou seja, em vez de se comutar a corrente do
rotor de modo a mudar a polaridade de seu campo, o que
se faz é construir o rotor com ima permanente e o estator
dividido em polos ou sapatas que produzem um campo
magnético que gira em torno do rotor de acordo com a
alimentacdo que os polos do estator recebem. Esse é
também o principio dos motores de passo.

Desta forma pode-se controlar a velocidade de giro do
rotor alterando-se a frequéncia do sinal aplicado ao
estator. Quanto maior for a frequéncia, mais rapido o
campo do estator girara arrastando com ele o rotor. Esse
tipo de motor é também conhecido como motor sincrono,
pois o rotor acompanha a velocidade do campo girante.

C Neste video € explicado como funciona o campo girante e o principio dos motores trifasicos:
http://www.youtube.com/watch?v=rbU_JAT6VA4
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Nos motores CA assincrono, também conhecidos como
gaiola de esquilo, o rotor € composto por uma estrutura
que lembra aquelas gaiolas de esquilo, comuns em
desenho animado ou em alguns filmes. Vide figura.

Rotor Gaiola de Esquilo

Anéis condutores

Barras de Cobre

Fig. 27 - Rotor gaiola de esquilo.

Nesse motor o que ocorre € um principio de indugao
eletromagnética, ou seja, quando o campo gira em torno
do rotor é induzida uma corrente elétrica nas barras de
cobre que o compde. Essa corrente & proporcional a
velocidade de giro do campo em relagéo ao rotor.

Quando essa corrente circula pelo rotor, ela produz um
campo magnético que interage com o campo girante,
como se o rotor fosse um ima permanente. Isso faz o
rotor girar, mas note-se que se ele atingir a mesma
velocidade do campo girante a corrente cessa e seu
magnetismo desaparece. Portanto, para funcionar, o rotor
devera sempre estar a uma velocidade inferior a do
campo girante, por isso € considerado um motor
assincrono. A diferenca de velocidade entre o campo
girante e o rotor € chamada de escorregamento e é
geralmente expressa em porcentagem.

Outro tipo de motor muito comum, usado em compu-
tadores, impressoras, maquinas e robds industriais € o
motor de passo, que possibilita controlar com precisao o
posicionamento do seu eixo, por meio de energizagao
sequenciada das bobinas do estator.

Nesse tipo de motor o rotor € composto por um conjunto
de imas permanentes dentados, lembrando muito uma
pequena engrenagem. O estator € composto por polos
onde sao enroladas bobinas de fio de modo a compor um
eletroima cada um. Vide figura a seguir:
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Fig. 28 - Estrutura do motor de passo e campo formado no estator.

Neste motor os polos sdo energizados sequencialmente
de modo a produzir um campo girante que o rotor acom-
panha. Porém, devido a natureza dessa energizagao,
consegue-se estabelecer pontos estacionarios para o
rotor, 0 que permite controlar sua posicdo por meio de
pulsos digitais. Vide figura:

Fig. 29 - Acionamento do
motor de passo.

O acionamento desse tipo de motor pode ser:

e Full-step — Onde cada par de polos opostos (A/A’,
B/B’, etc.) é energizado sequencialmente, fazendo
com que o rotor pare alinhado como os polos.
Consegue-se alto torque, porém pouca resolugao.

e Half-step — Nesse caso, entre o acionamento de um
par de polos e outro, ocorre a energizagao simultanea
de dois pares, que fazem com que o rotor pare em
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pontos intermediarios. Resolugdo maior do que no
modo full-step.

e Micro-step — Nesse tipo de acionamento, com
controles muito sofisticados de corrente é possivel
reduzir ainda mais a distancia entre um ponto de
parada e outro. Mas para isso € necessario controlar
gradativamente a diminuicdo de energia de um par de
polos enquanto se aumenta a do outro. Conseguem-se
com isso altas resolugdes de parada e um movimento
mais suave, muito préximo do conseguido com
motores CA, mas perde-se em torque.

|_Educador, se houver disponibilidade e for possivel, :

I

| mostre um exemplo desses motores desmontados
| para que os jovens identifiquem suas partes compo- |
| nentes. Isso pode ser feito com motor de sucata. |

Neste video (em inglés) é explicado como funcionam os modos de acionamento de um motor de passo:
http://www.youtube.com/watch?v=wsTSHubugq90

Mais videos como esse podem ser encontrados no canal: http://www.youtube.com/user/MicrochipTechnology

: Educador, a finalidade dos videos é meramente !

| ilustrativa e com sua experiéncia, € possivel descrever

| o que esta acontecendo ndo sendo necessario o uso I

| do 4udio em inglés. Portanto, fique tranquilo caso néo |
seja possivel a reproducao do video em sua escola. |
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Tipos de motores

Ha diversos tipos de motores: sincronos, assincronos, de passo, de gaiola, com ou
sem escova (brushless), etc.

Os motores podem ser classificados em funcao do tipo de movimento que produzem e
em funcao do seu modo de funcionamento.

No primeiro caso, séo classificados os motores como sendo rotativos ou lineares. Os
rotativos sdo os mais comuns, mas podem-se encontrar motores lineares em
aplicagdes como esteiras, elevadores e até em trens-bala, podendo ser planos ou
tubulares.

Fig. 1 - Motores rotativos x motor linear.

No segundo caso, a classificagdo divide os motores em CC ou CA, dependendo de
como o campo magnético é produzido.

No caso dos motores CC, o giro do rotor é controlado por meio da comutagdo da
corrente que circula pelas suas bobinas. Isso faz com que a polaridade magnética do
campo produzido por ele também comute a cada volta interagindo com o campo do
estator e gerando o movimento. Tanto o rotor quanto o estator podem ser construidos
com imas ou eletroimas. Vide figura.

T Nicleo

Fonte: www.feiradeciencias.com.br

Z

=

Q

@

]
Ny

— Escova
Corrente

&

Fonte C.C. (AC e DC)

Corrente
—

Fig. 2 - Estator com ima permanente x estator com eletroima.
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No caso dos motores CA, o principio basico é o do campo girante. Ou seja, em vez de
se comutar a corrente do rotor de modo a mudar a polaridade de seu campo, o que se
faz é construir o rotor com ima permanente e o estator dividido em polos ou sapatas
que produzem um campo magnético que gira em torno do rotor de acordo com a
alimentacéo que os polos do estator recebem. Esse € também o principio dos motores
de passo.

Desta forma pode-se controlar a velocidade de giro do rotor alterando-se a frequéncia
do sinal aplicado ao estator. Quanto maior for a frequéncia, mais rapido o campo do
estator girara arrastando com ele o rotor. Esse tipo de motor € também conhecido
como motor sincrono, pois o rotor acompanha a velocidade do campo girante.

Nos motores CA assincrono, também conhecidos como gaiola de esquilo, o rotor é
composto por uma estrutura que lembra aquelas gaiolas de esquilo, comuns em
desenho animado ou em alguns filmes. Vide figura.

Rotor Gaiola de Esquilo

Anéis condutores

Barras de Cobre

Fig. 3 - Rotor gaiola de esquilo.

Nesse motor o que ocorre € um principio de indugao eletromagnética, ou seja, quando
0 campo gira em torno do rotor é induzida uma corrente elétrica nas barras de cobre
que o compde. Essa corrente é proporcional a velocidade de giro do campo em
relagéo ao rotor.

Quando essa corrente circula pelo rotor, ela produz um campo magnético que interage
com o campo girante, como se o rotor fosse um ima permanente. Isso faz o rotor girar,
mas note-se que se ele atingir a mesma velocidade do campo girante a corrente cessa
e seu magnetismo desaparece. Portanto, para funcionar, o rotor devera sempre estar
a uma velocidade inferior a do campo girante, por isso é considerado um motor
assincrono. A diferenca de velocidade entre o campo girante e o rotor € chamada de
escorregamento e € geralmente expressa em porcentagem.

Outro tipo de motor muito comum, usado em computadores, impressoras, maquinas e
robds industriais € o motor de passo, que possibilita controlar com precisdo o
posicionamento do seu eixo, por meio de energizagdo sequenciada das bobinas do
estator.

Nesse tipo de motor o rotor € composto por um conjunto de imas permanentes
dentados, lembrando muito uma pequena engrenagem. O estator € composto por
polos onde sao enroladas bobinas de fio de modo a compor um eletroima cada um.
Vide figura a seguir:
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Estator

Fig. 4 - Estrutura do motor de passo e campo formado no estator.

Neste motor os polos sdo energizados sequencialmente de modo a produzir um
campo girante que o rotor acompanha. Porém, devido a natureza dessa energizagao,
consegue-se estabelecer pontos estacionarios para o rotor, 0 que permite controlar
sua posig¢ao por meio de pulsos digitais. Vide figura:

Fig. 5 - Acionamento do motor de passo.

O acionamento desse tipo de motor pode ser:

e Full-step — Onde cada par de polos opostos (A/A’, B/B’, etc.) é energizado
sequencialmente, fazendo com que o rotor pare alinhado como os polos.
Consegue-se alto torque, porém pouca resolugao.

e Half-step — Nesse caso, entre o acionamento de um par de polos e outro, ocorre a
energizacao simultadnea de dois pares, que fazem com que o rotor pare em pontos
intermediarios. Resolugdo maior do que no modo full-step.

e Micro-step — Nesse tipo de acionamento, com controles muito sofisticados de
corrente é possivel reduzir ainda mais a distancia entre um ponto de parada e
outro. Mas para isso € necessario controlar gradativamente a diminuicdo de
energia de um par de polos enquanto se aumenta a do outro. Conseguem-se com
isso altas resolucbes de parada e um movimento mais suave, muito proximo do
conseguido com motores CA, mas perde-se em torque.
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Décima Terceira Aula

Nessa aula os jovens terdo contato com o ambiente
pratico, onde devem entender o conceito de campo
magnético e o funcionamento de um eletroima. Farao,
também, um ensaio para compreender o principio de
funcionamento dos motores elétricos.

Passo 1 / Atividade préatica - Preparacéo

Disponibilize aos jovens os seguintes componentes para
a execucao da atividade:

e Um prego grande

e Um pedaco de fio encapado (pelo menos 30 cm)
e Uma pilha grande

e Limalha de ferro

e Clipes para papel

e Alicate de corte

e Uma folha de papel A4

e Um ima (pode ser retirado de velhas caixas acusticas).

Eletroima

Enrole o fio no prego (ver a figura a seguir). Quanto mais
voltas de fio no metal, mais intenso sera o campo
produzido.

—

Fig. 30 — Eletroima rudimentar.
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Desencape as extremidades do fio. Encoste as partes
desencapadas nos polos positivo e negativo da pilha.

O eletroima esta pronto!

Pegar objetos de metal leves (clipes, por exemplo),
coloca-los préximos do eletroimé e ver o quanto ele
consegue suportar.

Utilizar o eletroima para atrair a limalha de ferro espa-
lhada sobre a folha A4.

Campo magnético

Espalhar a limalha de ferro sobre o papel A4.

Levantar a folha com cuidado e coloca-la sobre o ima
(pode ser conseguido em velhas caixas de som) de forma
centralizada.

Pedir para os jovens observarem o que esta acontecendo
e discutirem sobre a experiéncia.

E 2 Acompanhe a execucao da atividade pratica e oriente-os sobre o que esta acontecendo e quais resultados deveriam
| ser obtidos.

Passo 3 / Atividade pratica - Preparacéo

r
| Educador, nessa atividade os jovens construirdo um :
| motor elementar. A ideia aqui € compreender como € |
| possivel obter torque (forga de giro) a partir de um |

|l campo eletromagnético. |
_________________________ d

Disponibilize aos jovens os seguintes itens para a
montagem do experimento:

e Uma pilha grande — 1,5V

e Clipes para papel

e Aproximadamente 80 cm de fio de cobre esmaltado
e Fita adesiva

e Tesoura sem ponta

e Um ima em barra pequeno de aproximadamente 3 ou
4 cm

e Alicate de corte
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Uma forma interessante de demonstrar o principio de funcionamento de motores elétricos € construindo um com
materiais simples, tais como: pilha, clipes, fio esmaltado e ima.

Neste link: http://www.youtube.com/watch?v=Mdc4D8idxEs ha um exemplo de como implementar este experimento.

Caso queira tentar uma versdo mais sofisticada deste experimento verifique o link:
http://escolademecanica.wordpress.com/2007/09/19/44/

Passo 4 / Atividade préatica - Experimento

Pecga aos jovens que montem seus respectivos motores,
demonstrando a eles antes os procedimentos como visto
no link acima.

Os jovens deverao observar o funcionamento do
motorzinho e explicar como isso acontece, com base nos
conceitos estudados na aula anterior. Estimule-os a
tentar variagdes no experimento, como, por exemplo,
alterar o numero de espiras ou a quantidade de imas e
registrar o que acontece.

resultante. Pode ser usado um porta-pilhas, com quatro pilhas AA. O aumento na voltagem acarretara uma maior
velocidade de giro da espira. Numa variante deste experimento, pode-se colocar um potenciémetro de baixo valor
6hmico em série no circuito de modo a controlar a velocidade de giro.

E 2 Peca aos jovens que adicionem uma segunda pilha em série com a primeira, aumentando assim a voltagem

Passo 5 / Atividade pratica - Conclusées

Peca aos jovens para que tomem nota dos fatores
observados a respeito do funcionamento do motor e ela-
borem um relatério que devera conter:

e breve introdugao teodrica;

e desenvolvimento das atividades (descricido dos passos
e ilustracoes);

e variacOes testadas;

e concluséo sobre o aprendizado realizado.

Os jovens deverdo observar o funcionamento do
motorzinho elétrico para varias combinagdes de espiras e
pilhas e registrarem suas impressoes.
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A conclusdo do relatério devera conter comentarios
detalhados sobre cada cenario testado.

No desenvolvimento das atividades os jovens deverao
registrar:

e equipamentos utilizados;

testes realizados;

conclusoes sobre o observado;
materiais e ferramentas utilizados;

procedimentos executados.

O relatério podera ser entregue na aula seguinte.

Comente com os jovens sobre as atividades executadas
e os resultados que deveriam ser obtidos, incentivando-
0s a pesquisarem sobre o assunto para elaborarem um
relatério com maior qualidade.

C Outro experimento que pode ser tentado é relativo aos motores de passo. No /ink abaixo ha uma sugestdo de como
implementa-lo: http://www.youtube.com/watch?v=dS7tl75JczY

Décima Quarta Aula

Nas aulas anteriores estudamos o funcionamento
basico dos motores elétricos. Porém, na pratica um
motor para ser usado de maneira eficiente precisa de
um sistema de acionamento e controle que permita
ajustar sua velocidade, aceleragéo e torque.

Para se obter o controle dessas grandezas o motor
deve ser provido de sensores e um sistema basico de
realimentacdo. Motores com estas caracteristicas séo
conhecidos como Servomotores e o objetivo desta
aula é descrever seus principios de funcionamento e
aplicacoes.

Passo 1 / Aula teérica

' Educador, o texto a seguir pode ser reproduzido e distribuido aos jovens para facilitar o acompanhamento das
/I explicacbes.

N,
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Foram vistos nas aulas anteriores os fundamentos que
regem o funcionamento de motores elétricos. Mas para
que se possa tirar proveito maximo de suas capacidades,
€ necessario implementar algum tipo de controle de modo
a fazer com que o motor execute acdes determinadas tais
como: acelerar, desacelerar, parar, mudar de diregéo,
controlar a posigéo do eixo e a forga (torque) do giro. Tais
caracteristicas sdo largamente empregadas em robds e
maquinas de usinagem, por exemplo.

Quando se acopla algum tipo de controle a um motor,
permitindo monitorar sua velocidade ou posi¢cao, obtém-
se o0 que é chamado de servomotor.

Servomotores

O principio basico por tras de um servomotor é a
realimentacdo de informacbes relativas a posicdo e
velocidade de seu eixo para um circuito controlador, de
modo que este possa fazer os ajustes necessarios de
torque, velocidade e posicao.

Isso é conseguido por meio do acoplamento de sensores
tais como tacOmetros, encoders e resolvers ao eixo do
motor. Tais sensores fornecem informacao sobre a velo-
cidade e a exata posicdo do eixo em um dado instante, e
essa informacdo € usada pelo circuito de controle para
gerar as correntes necessarias que vao movimentar,
acelerar, desacelerar ou reter o eixo.

No site www.youtube.com ha diversos videos sobre o tema. Para ilustrar melhor os conceitos acima, sugere-se:
http://www.youtube.com/watch?v=1udNIluniufU

Este também é o principio de funcionamento dos
chamados motores BrushLess (sem escovas). Num
motor CC convencional, para se conseguir alto torque, o
rotor € constituido de varias espiras independentes,
conectadas a fonte de energia por meio de um par de
escovas de carvao, que literalmente varre os contatos
coletores do rotor, comutando a energia entre as bobinas
que compdem o rotor (ou induzido). Porém, essa forma
de transferéncia de energia € pouco eficiente, pois gera
muito calor, desperdicando parte da energia usada no
acionamento em forma de energia térmica.

Para contornar isso, os motores sem escova usam um
mecanismo de comutacao diferente, baseado num sensor
de posicao, acoplado ao eixo do rotor, que alimenta o
circuito de controle com informagdes de posicdo. Desta
forma o campo é comutado no estator e ndo no rotor,
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principio este muito similar ao do motor de passos, ja que
aqui o rotor também é feito com um ima permanente.

Desta forma o circuito de controle do motor pode liberar a
energia elétrica de forma sincronizada com o eixo do
rotor. Isto permite atingir altos niveis de torque, além de
aproveitar a energia de forma mais eficiente.

Eixo Caixa de Motor sem escovas Encoder
redugao

Fig. 31 - Exemplo de servomotor.

A caixa de redugcdo é necessaria porque esse tipo de
motor pode girar a altas velocidades, mas como o torque
€ inversamente proporcional a velocidade, a caixa de
reducao transforma o alto giro em poucas rota¢des por
meio de um conjunto de engrenagens. Com isso se
conseguem poucas rotagdes, mas com grande torque.

Os servomotores sdo encontrados nas mais variadas
formas, tamanhos e poténcias. S0 empregados na
constituicdo de servomecanismos, ou seja, mecanismos
controlaveis, como é o caso de robds, maquinas CNC,
centros de usinagem, etc. A figura a seguir ilustra alguns
tipos que podem ser encontrados.
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| Educador, se houver disponibilidade e for possivel,
| mostre um exemplo desses motores desmontados
| para que os jovens identifiquem suas partes compo-
: nentes. Isso pode ser feito com motor de sucata.

O controle de velocidade, torque e posicionamento dos
servomotores é realizado por servocontroladores eletro-
nicos e inversores de frequéncia, que produzem os sinais
de acordo com as informagdes realimentadas pelos
sensores acoplados aos eixos.

Na proxima aula serdo abordados os principios de
funcionamento de tais controladores.
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Servomotores

Foram vistos nas aulas anteriores os fundamentos que regem o funcionamento de
motores elétricos. Mas para que se possa tirar proveito maximo de suas capacidades,
€ necessario implementar algum tipo de controle de modo a fazer com que o motor
execute acdes determinadas tais como: acelerar, desacelerar, parar, mudar de
direcao, controlar a posi¢cao do eixo e a forga (torque) do giro. Tais caracteristicas sao
largamente empregadas em robds e maquinas de usinagem, por exemplo.

Quando se acopla algum tipo de controle a um motor, permitindo monitorar sua
velocidade ou posi¢do, obtém-se o que é chamado de servomotor.

O principio basico por tras de um servomotor é a realimentacdo de informacodes
relativas a posicao e velocidade de seu eixo para um circuito controlador, de modo que
este possa fazer os ajustes necessarios de torque, velocidade e posigao.

Isso é conseguido por meio do acoplamento de sensores tais como tacémetros,
encoders e resolvers ao eixo do motor. Tais sensores fornecem informacao sobre a
velocidade e a exata posi¢do do eixo em um dado instante, e essa informagéo é usada
pelo circuito de controle para gerar as correntes necessarias que vao movimentar,
acelerar, desacelerar ou reter o eixo.

Este também ¢é o principio de funcionamento dos chamados motores BrushLess (sem
escovas). Num motor CC convencional, para se conseguir alto torque, o rotor é
constituido de varias espiras independentes, conectadas a fonte de energia por meio
de um par de escovas de carvao, que literalmente varre os contatos coletores do rotor,
comutando a energia entre as bobinas que compdem o rotor (ou induzido). Porém,
essa forma de transferéncia de energia é pouco eficiente, pois gera muito calor,
desperdicando parte da energia usada no acionamento em forma de energia térmica.

Para contornar isso, os motores sem escova usam um mecanismo de comutagao
diferente, baseado num sensor de posicéo, acoplado ao eixo do rotor, que alimenta o
circuito de controle com informacées de posicdo. Desta forma o campo é comutado no
estator e n&o no rotor, principio este muito similar ao do motor de passos, ja que aqui
o rotor também é feito com um ima permanente.

Desta forma o circuito de controle do motor pode liberar a energia elétrica de forma
sincronizada com o eixo do rotor. Isto permite atingir altos niveis de torque, além de
aproveitar a energia de forma mais eficiente.

Eixo Caixa de Motor sem escovas Encoder
redugao

Fig. 1 - Exemplo de servomotor.

Manutencao Eletromecéanica




A caixa de redugdo é necessaria porque esse tipo de motor pode girar a altas
velocidades, mas como o torque é inversamente proporcional a velocidade, a caixa de
reducdo transforma o alto giro em poucas rotagdes por meio de um conjunto de
engrenagens. Com isso se conseguem poucas rotagdes, mas com grande torque.

Os servomotores sao encontrados nas mais variadas formas, tamanhos e poténcias.
Sao empregados na constituicho de servomecanismos, ou seja, mecanismos
controlaveis, como € o caso de robds, maquinas CNC, centros de usinagem, etc. A
figura a seguir ilustra alguns tipos que podem ser encontrados.

Fig. 2 - Variedade de servomotores.

O controle de velocidade, torque e posicionamento dos servomotores é realizado por
servocontroladores eletrénicos e inversores de frequéncia, que produzem os sinais de
acordo com as informagdes realimentadas pelos sensores acoplados aos eixos.
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Décima Quinta Aula

Como foi visto na aula anterior, os motores providos de
sensores sao conhecidos como servomotores e podem
ser controlados em termos de velocidade, aceleracao,
posicdo e torque do eixo. O sistema eletrbnico que
realiza este controle € chamado de servocontrolador e
no caso de motores de corrente alternada possui um
modulo chamado inversor de frequéncia que gera a
corrente alternada necessaria para o acionamento a
partir de fontes de corrente continua.

Nessa aula serdao passados os conceitos relativos aos
inversores de frequéncia e servocontroladores, sua
finalidade e modo de funcionamento.

m Passo 1 / Aula teérica

I Educador, o texto a seguir pode ser reproduzido e distribuido aos jovens para facilitar o acompanhamento das
7l explicagoes.
4

Nas aulas anteriores foram vistos os fundamentos do
funcionamento de motores e servomotores. Foi explicado
que para cada tipo de motor funcionar, deve haver uma
alimentacg&o apropriada.

Nessa aula serdo estudadas as formas de acionamento
mais importantes e como entender o que ocorre dentro de
um servocontrolador e de um inversores de frequéncia.

Acionamento de motores CcC e
servocontroladores

Motores do tipo CC precisam receber uma alimentagao
de corrente continua para entrarem em funcionamento.
Pode-se controlar a velocidade desse tipo de motor por
meio do ajuste da intensidade de corrente que ele
recebe. Um exemplo simples desse tipo de controle esta
esquematizado a seguir.
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Fig. 33 - Acionamento simples

de motor CC.

|+

Bat
N |

Pot

Ao se movimentar o potencidmetro (ou reostato) altera-se
o fluxo de corrente para o motor e consequentemente sua
velocidade. Apesar de simples, esse ajuste sO serve para
motores de pequeno porte, onde a corrente é pequena,
pois uma parcela da energia é dissipada no préprio
potencidmetro. Além disso, € um ajuste manual e nao
serve para as aplicagbes de servomecanismos como
robds e maquinas CNC.

A maneira mais recomendada quando se deseja o
controle mais preciso do motor € o emprego de
acionamento por PWM (Pulse Width Modulation), ou seja,
modulacéo por largura de pulso. Neste caso o motor &
alimentado por amplificador em ponte H, que recebe
pulsos complementares, ou seja, o sinal injetado em um
lado da ponte é o inverso do injetado no outro lado. O
controle da velocidade se da por meio do ajuste da
largura dos pulsos (duragcédo do pulso = duty cicle). Vide
figura:

To

Duty Cicle =

+V
1K 1K
A Q1 Q2 B

+V

TOH

Fig. 34 - Acionamento PWM usando ponte H.

No circuito anterior os transistores Q1/Q4 e Q2/Q3
operam como chaves comutando a voltagem de alimen-
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tacdo para o motor. No entanto, cada par trabalha com-
plementar ao outro de modo que, quando Q1/Q4 estédo
conduzindo, a corrente passa no motor em uma direcao,
enquanto Q2/Q3 permanecem desligados. No ciclo
seguinte os papéis se invertem e é a vez de Q2/Q3
permitirem a passagem de corrente pelo motor, mas
agora no sentido inverso ao anterior.

Se o sinal de controle injetado nos pontos A e B for muito
lento, o motor girara ora num, ora noutro sentido. Mas a
medida que a frequéncia do sinal aumenta, o motor ja
nao é mais capaz de acompanhar essa oscilagao e fica
estatico, ainda que esteja energizado.

O controle por PWM ¢ feito pelo ajuste do duty cicle, que
corresponde a relagdo entre o periodo ligado, Ton, € O
periodo total do sinal de controle, T. Quando os pulsos
possuem a mesma largura, ou seja, o tempo ligado &
igual ao tempo desligado, temos um duty cicle de 50% e
a ponte fica em equilibrio, pois a corrente média que
passa pelo motor é nula. Dessa forma o motor fica
parado, mas energizado.

Se o tempo ligado aumentar em relagédo ao desligado, ou
seja, duty cicle >50%, a corrente média aumenta positi-
vamente e o motor gira para um lado. Quanto maior a
porcentagem, maior a velocidade.

Se o tempo do pulso diminuir (duty cicle <50%) a corrente
media através do motor muda de polaridade e o motor
gira no sentido oposto. Quanto mais se aproximar do 0%,
mais rapido gira o motor no sentido oposto. Vide figura.

Pulse Width Modulation
0% Duty Cycle
5v
Ov
25% Duty Cycle
5\‘, j— — — — Fo—
Ov
50% Duty Cycle
Sv
Ov
75% Duty Cycle
5v
0\!" — — e e e
100% Duty Cycle
5v
Ov Fig. 35 - Variag&o do duty cicle
num acionamento PWM.
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Com esse tipo de controle consegue-se além do ajuste
de velocidade, também o controle de parada do motor.

O equipamento usado para realizar esse tipo de
acionamento é o servocontrolador, que, por meio da
realimentagdo de sinais vindos do sensor acoplado ao
eixo do motor, consegue controlar a ativagao, acelaragao/
desacelaracao, velocidade e parada do motor, bem como
o torque fornecido por ele.

Painel de

Servocontrolador

operagao

Alimentagao

Saida do
controlador

Fig. 36 — Motor e
servocontrolador.

Realimentacao
via encoder

Servomotor

Acionamento do motor

Acionamento de motores CA e inversores
de frequéncia

Como foi visto anteriormente, o acionamento de motores
CA ocorre por meio do controle de um campo girante
criado pelo estator do motor. Para controlar a velocidade
de giro do motor controla-se a velocidade do campo
girante. E para se conseguir isso € preciso alterar a
frequéncia do sinal que alimenta o motor CA.

A energia fornecida pelas tomadas de forgca, apesar de
ser alternada, possui uma frequéncia fixa de 60 hz. Para
que se consiga controlar essa frequéncia torna-se neces-
sario realizar algumas transformagdes no sinal.

O processo consiste no seguinte: o sinal é retificado e
convertido em corrente continua; em seguida é passado
por um circuito chamado conversor de frequéncia que
gera oscilagdes controladas a partir da corrente continua
fornecida. Essas oscilagdes sdo produzidas em forma de
trés ondas senoidais diferentes, defasadas de 120° entre
si, caracterizando assim um sinal trifasico. Esse sinal &
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usado para alimentar amplificadores ligados aos polos
estatores do motor.

Ao se alterar a frequéncia do sinal muda-se a velocidade
do campo girante e com isso a velocidade do motor.

A figura a seguir mostra um exemplo simplificado desse
tipo de acionamento.

Retificador Barramento CC Inversor

[
R j Comando R_l |_| _|

— = —K i
I _I _I _I Motor

Oscilador

Fig. 37 - Estrutura de um inversor de frequéncia.

No motor as ondas produzidas v&o gerar um campo
magnético entre seus pares de polos que gira a medida
que as ondas interagem no tempo.

Fase U Fase V
| x Sind I x Sin(6 + 120°)

| x Sin(0 + 240°)

Fig. 38 — Formagao do campo girante.
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Educador, na proxima aula os jovens realizardo uma :
visita ao ambiente industrial, para observarem na |
pratica o uso dos dispositivos abordados nessa aula. |
Nao se esquecga de agendar a visita com antecedéncia |
para ter garantias de deslocamento pelo espaco e da |
disponibilidade do colaborador. Entre em contato com |
os responsaveis pelo setor que sera visitado e agende :
com eles essa visita para ndo causar problemas no
setor. |
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Acionamento de motores CC e
servocontroladores

/M

F

R

Motores do tipo CC precisam receber uma alimentagdo de corrente continua para
entrarem em funcionamento. Pode-se controlar a velocidade desse tipo de motor por
meio do ajuste da intensidade de corrente que ele recebe. Um exemplo simples desse
tipo de controle esta esquematizado a seguir.

.

L | »

== Pot

Fig. 1 - Acionamento simples de motor CC.

Ao se movimentar o potencidmetro (ou reostato) altera-se o fluxo de corrente para o
motor e consequentemente sua velocidade. Apesar de simples, esse ajuste sé serve
para motores de pequeno porte, onde a corrente € pequena, pois uma parcela da
energia é dissipada no préprio potencidmetro. Além disso, € um ajuste manual e nao
serve para as aplicagdes de servomecanismos como robds e maquinas CNC.

A maneira mais recomendada quando se deseja o controle mais preciso do motor é o
emprego de acionamento por PWM (Pulse Width Modulation), ou seja, modulagao por
largura de pulso. Neste caso o motor & alimentado por amplificador em ponte H, que
recebe pulsos complementares, ou seja, o sinal injetado em um lado da ponte é o
inverso do injetado no outro lado. O controle da velocidade se da por meio do ajuste
da largura dos pulsos (duragao do pulso = duty cicle). Vide figura a seguir:

+V +V

Fig. 2 - Acionamento PWM usando ponte H.
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No circuito anterior os transistores Q1/Q4 e Q2/Q3 operam como chaves comutando a
voltagem de alimentacdo para o motor. No entanto, cada par trabalha complementar
ao outro de modo que, quando Q1/Q4 estdo conduzindo, a corrente passa no motor
em uma diregdo, enquanto Q2/Q3 permanecem desligados. No ciclo seguinte os
papéis se invertem e é a vez de Q2/Q3 permitirem a passagem de corrente pelo
motor, mas agora no sentido inverso ao anterior.

Se o sinal de controle injetado nos pontos A e B for muito lento, o motor girara ora
num, ora noutro sentido. Mas a medida que a frequéncia do sinal aumenta, o motor ja
nao € mais capaz de acompanhar essa oscilacdo e fica estatico, ainda que esteja
energizado.

O controle por PWM é feito pelo ajuste do duty cicle, que corresponde a relagao entre
o periodo ligado, Ton, € 0 periodo total do sinal de controle, T. Quando os pulsos
possuem a mesma largura, ou seja, o tempo ligado ¢ igual ao tempo desligado, temos
um duty cicle de 50% e a ponte fica em equilibrio, pois a corrente média que passa
pelo motor é nula. Dessa forma o motor fica parado, mas energizado.

Se o tempo ligado aumentar em relagédo ao desligado, ou seja, duty cicle >50%, a
corrente média aumenta positivamente e o motor gira para um lado. Quanto maior a
porcentagem, maior a velocidade.

Se o tempo do pulso diminuir (duty cicle <50%) a corrente média através do motor
muda de polaridade e o motor gira no sentido oposto. Quanto mais se aproximar do
0%, mais rapido gira o motor no sentido oposto. Vide figura a seguir.

Pulse Width Modulation
0% Duty Cycle
5v
Ov
25% Duty Cycle
5v ™ = = = ==
Ov
50% Duty Cycle
Sv
Ov
75% Duty Cycle
5v
OV h— — e e ]
100% Duty Cycle
5v
Ov

Fig. 3 - Variagéo do duty cicle num acionamento PWM.

Com esse tipo de controle consegue-se além do ajuste de velocidade, também o
controle de parada do motor.

O equipamento usado para realizar esse tipo de acionamento & o servocontrolador,
que, por meio da realimentac&o de sinais vindos do sensor acoplado ao eixo do motor,
consegue controlar a ativagdo, acelaragao/ desacelaragao, velocidade e parada do
motor, bem como o torque fornecido por ele.

Manutencao Eletromecéanica




— o Servocontrolador
Painel de . |88888
operagao i OO0
[ p——
: : Realimentagao
Alimentacao . via encoder
e
ne
e
.
L ]
(]
el § | Servomotor
Saida do M A
controlador R
GND

Acionamento do motor

Fig. 4 — Motor e servocontrolador.

Acionamento de motores CA e inversores de frequéncia

Como foi visto anteriormente, o acionamento de motores CA ocorre por meio do
controle de um campo girante criado pelo estator do motor. Para controlar a
velocidade de giro do motor controla-se a velocidade do campo girante. E para se
conseguir isso é preciso alterar a frequéncia do sinal que alimenta o motor CA.

A energia fornecida pelas tomadas de forca, apesar de ser alternada, possui uma
frequéncia fixa de 60 hz. Para que se consiga controlar essa frequéncia torna-se
necessario realizar algumas transformacgdes no sinal.

O processo consiste no seguinte: o sinal é retificado e convertido em corrente
continua; em seguida é passado por um circuito chamado conversor de frequéncia que
gera oscilagdes controladas a partir da corrente continua fornecida. Essas oscilagdes
sao produzidas em forma de trés ondas senoidais diferentes, defasadas de 120° entre
si, caracterizando assim um sinal trifasico. Esse sinal é usado para alimentar
amplificadores ligados aos polos estatores do motor.

Ao se alterar a frequéncia do sinal muda-se a velocidade do campo girante e com isso
a velocidade do motor.

A figura a seguir mostra um exemplo simplificado desse tipo de acionamento.

Retificador Barramento CC Inversor
{1 L 2

. Comando 1 1 1 I:
: = '
? _I _I _I I: Motor

Oscilador

Fig. 5 - Estrutura de um inversor de frequéncia.
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No motor as ondas produzidas vdo gerar um campo magneético entre seus pares de
polos que gira a medida que as ondas interagem no tempo.

Fase U Fase V
| % Sind | % Sin(6 + 120%)

| x Sin(0 + 240°)

Fig. 6 — Formacéo do campo girante.
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Décima Sexta Aula

Nessa aula os jovens terdo contato com o ambiente
pratico, onde deverdo localizar, identificar e caracte-
rizar em circuitos de maquinas: motores (CA/CC),
servomotores e inversores de frequéncia. Tal caracte-
rizacdo deve ser feita com base no funcionamento,
fungao, tipo de motor, tipo de acionamento e aplicacao.

Passo 1 / orientacéo

Os jovens realizardo uma visita ao ambiente industrial
com o objetivo de caracterizar em circuitos de maquinas
disponiveis na fabrica, motores (CA e CC), servomotores
e inversores de frequéncia, descrevendo seu funciona-
mento, funcgdes, tipos, acionamento e aplicagdes dos
componentes observados.

Para preparar esta atividade, oriente-os sobre os procedi-
mentos de segurancga para circularem pela empresa sem
correrem risco de acidentes.

Dependendo do ambiente visitado, podera ser necessario
0 uso de sapatos adequados (sola de borracha) e 6culos
de protecdo. Siga as normas de seguranca da empresa e
avise os jovens na aula anterior sobre a visita, para que
eles vistam-se adequadamente.

Faca um resumo dos itens que os jovens deverao
observar durante a visita, definindo:

e Motor — Um motor é um dispositivo que converte
outras formas de energia em energia mecanica.
Motores elétricos convertem energia elétrica em movi-
mento para uma maquina ou veiculo. Estes podem
trabalhar com Corrente Alternada (CA) ou Corrente
Continua (CC).

e Servomotores — Sao motores com sensores de
posicdo acoplados aos seus eixos. Tais sensores
permitem saber a posicdo exata do rotor e com isso
controlar posicao, forga e velocidade.

e Inversor de frequéncia — E um dispositivo eletrénico
que converte a tensao alternada da rede elétrica em
tensdo continua, podendo controlar sua amplitude e
frequéncia. Com isso, esse dispositivo consegue,
como principal fungdo, controlar a velocidade de
motores elétricos, rotacéo e torque.
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Oriente os jovens a pesquisarem sobre os temas para
comporem um relatorio que devera conter:

e breve introducéo;
e desenvolvimento das atividades;

e conclusao sobre o aprendizado realizado.

No desenvolvimento das atividades, o relatério devera
explicar:

e equipamentos observados;
e fungdes, tipos e funcionamento;

e procedimentos de seguranga observados.

Educador, ndo se esqueca de agendar a visita com |
| antecedéncia para ter garantias de deslocamento pelo |
| espaco e da disponibilidade do colaborador. |

Passo 2 / visita técnica

Durante a visita, um profissional da area de automacao
(preferencialmente um engenheiro) apresentara alguns
dispositivos automatizados, fazendo um breve resumo de
seu funcionamento.

E importante que os jovens fiquem atentos aos detalhes
apresentados para elaborarem um bom relatério.

Acompanhe a turma e faga perguntas ao colaborador,
caso O grupo nao esteja a vontade ou nado tenha
percebido algum aspecto importante.

Solicite aos jovens que anotem informagdes relevantes sobre os dispositivos apresentados para elaborarem um bom
relatério. Lembre-os de que o relatério devera ser entregue na proxima aula contendo os topicos citados anteriormente.
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Décima Sétima Aula

No acionamento de motores e dispositivos de alta
poténcia sdo usados elementos comutadores que
isolam o circuito de controle do circuito de poténcia,
permitindo assim o acionamento de cargas elevadas
por meio de circuitos de baixa poténcia.

Nessa aula os jovens terdo contato com o ambiente
pratico, onde deverao caracterizar em circuitos de ma-
quinas: dispositivos de chaveamento (transistor, diodo,
ponte retificadora, tiristores e flip-flops). O objetivo é
identificar num contexto real as aplicacbes de tais
dispositivos, suas formas e variedade.

Passo 1 / orientaczo

Os jovens realizardo uma visita ao ambiente industrial
com o objetivo de caracterizar em circuitos de maquinas
dispositivos de chaveamento (transistor, diodo, ponte
retificadora e tiristores), descrevendo seu funcionamento,
fungdes e tipos observados.

Para preparar esta atividade, devem ser orientados sobre
os procedimentos de seguranga para que circulem pela
empresa sem correrem risco de acidentes.

Dependendo do ambiente visitado, podera ser necessario
0 uso de sapatos adequados (sola de borracha) e 6culos
de protecdo. Siga as normas de seguranca da empresa e
avise os jovens na aula anterior sobre a visita, para que
eles vistam-se adequadamente.

Fagca um resumo dos itens que os jovens deverao
observar durante a visita, definindo:

Dispositivos de chaveamento

Os dispositivos de chaveamento sao utilizados, dentre
outras coisas, para efetuar o acionamento de motores.

Quando se lida com motores de alta poténcia, devido as
elevadas correntes que eles consomem, torna-se
necessario usar dispositivos de chaveamento tais como:
retificadores, tiristores e transistores de poténcia para
fornecer a energia diretamente a eles. Esses elementos de
chaveamento por sua vez sdo controlados por circuitos de
baixa poténcia que realizam todas as fungbes de controle.
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Os circuitos desse tipo, que a partir de sinais de controle
de baixa poténcia fornecem energia e alta poténcia aos
motores, sdo chamados de servoamplificadores.

Nos circuitos légicos, ha necessidade de dois pontos de
operacao, que sao os dois valores digitais: zero (0) e um
(1). O estado desativado foi denominado zero (0), € o
ativado, um (1). Esses niveis logicos representam termos
bem claros, bem definidos e opostos, como alto e baixo,
fechado e aberto, frio e quente, etc.

Os dispositivos que operam dessa forma tém a fungao de
chaveamento ou comutagdo. Como exemplo, temos os
diodos, pontes retificadoras, transistores, tiristores e flip-
flops.

Diodo — Uma das caracteristicas mais importantes do
diodo é que ele conduz corrente elétrica apenas em um
sentido, isto €, a corrente elétrica sé vai de um lado para
0 outro quando o atravessa. Pode-se fazer uma
comparacao entre o diodo e uma catraca de 6nibus: sé
se passa de um lado para o outro, mas ndo se consegue
voltar.

Pontes retificadoras — S&o responsaveis por retificar
uma corrente, ou seja, transformam uma corrente alter-
nada em continua. Sdo empregadas em varias situagoes
tais como: fontes de alimentagdo, no-breaks, inversores
de frequéncia, etc.

Transistor — Funciona basicamente como um diodo,
entretanto, tem-se a possibilidade de controlar a corrente
que passa por ele. Sao utilizados, entre outras aplicacoes,
para acionar cargas de baixa e média poténcias.

Tiristor — Para acionar cargas que exijam maior poténcia,
foram criados os tiristores. Esses componentes diferem
dos transistores e diodos por terem maior capacidade de
dissipacao de calor e por permitirem acionar cargas que
operem em corrente alternada. Como exemplos de
tiristores temos os diacs e triacs.

Flip-flop — E um dispositivo que tem, na sua saida, dois
estados (niveis) estaveis, que sdo chamados de “estado
0” e “estado 1”. Em outras palavras, o flip-flop pode
conservar, ou armazenar, um bit de informagao. Se uma
entrada o faz assumir o “estado 1”7, este permanecera, ou
sera armazenado, mesmo que o sinal de entrada seja
retirado, até que outra excitagao na entrada o conduza ao
‘estado 0”. Analogamente, este excitado permanecera
até uma nova excitagdo. Portanto, qualquer dos estados
(0 ou 1) se mantém indefinidamente, s6 havendo comu-
tacdo de um para outro quando houver uma excitagdo na
sua entrada.

Oriente os jovens a pesquisarem sobre os temas para
comporem um relatério que devera conter:
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e breve introducgao;
e desenvolvimento das atividades;

e conclusao sobre o aprendizado realizado.

No desenvolvimento das atividades, o relatério devera
explicar:

e equipamentos observados;
e funcgdes, tipos e funcionamento;
e procedimentos de seguranga observados;

e procedimentos de testes e detecgcdo de falhas
observados.

r |
| Educador, ndo se esquega de agendar a visita com |
| antecedéncia para ter garantias de deslocamento pelo |
|L espaco e da disponibilidade do colaborador. |

Passo 2 / visita técnica

Durante a visita, um profissional da area de automagao
(preferencialmente um engenheiro) apresentara alguns
dispositivos automatizados, fazendo um breve resumo de
seu funcionamento.

E importante que os jovens fiquem atentos aos detalhes
apresentados para elaborarem um bom relatério.

Acompanhe a turma e faga perguntas ao colaborador,
caso O grupo ndo esteja a vontade ou nao tenha
percebido algum aspecto importante.

Solicite aos jovens que anotem informagdes relevantes sobre os dispositivos apresentados para elaborarem um bom
relatério. Lembre-os de que o relatério devera ser entregue na aula seguinte e conter os tpicos citados anteriormente.

Na préxima aula os jovens realizardo uma visita ao ambiente industrial, para observarem na pratica o uso de
sensores em automacdo. Ndo se esqueca de agendar a visita com antecedéncia para ter garantias de
deslocamento pelo espaco e da disponibilidade do colaborador. Entre em contato com os responsaveis pelo
setor que serd visitado e agende com eles essa visita para ndo causar problemas no setor.
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Décima Oitava Aula

Na décima sexta aula os jovens terdo contato com o
ambiente pratico, onde devem caracterizar (funciona-
mento, funcdo, tipos) dos sensores utilizados em
automacao. Além disso, terdo contato com motores
elétricos a fim de entender os dados de placa de
identificagao deles.

m Passo 1 / orientacao

' Educador, o texto a seguir pode ser reproduzido e distribuido aos jovens para facilitar o acompanhamento das
; explicagoes.

Os jovens realizardao uma visita ao ambiente industrial com
0 objetivo de caracterizar (funcionamento, funcao, tipos)
dos sensores utilizados em automacgéo, descrevendo seu
funcionamento, fungdes e tipos observados. Também
devem observar os dados da placa de identificacdo de
motores elétricos de uso na fabrica (preferencialmente de
uma injetora).

Para preparar esta atividade, oriente-os dos procedi-
mentos de seguranga para circularem pela empresa sem
correrem risco de acidentes.

Dependendo do ambiente visitado, podera ser necessario
o uso de sapatos adequados (sola de borracha) e 6culos
de protecdo. Siga as normas de seguranca da empresa e
avise o0s jovens na aula anterior sobre a visita, para que
eles venham vestidos adequadamente.

Faca um resumo dos itens que os jovens deverao
observar durante a visita, definindo:

Sensores

Existem diversos tipos de sensores utilizados no
ambiente industrial automatizado, mas vamos apresentar
0s principais:

Sensor indutivo — Utilizado para detectar a presenca de
corpos metalicos. E constituido de um circuito oscilador,
um circuito de disparo e um circuito amplificador. O
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circuito oscilador gera um campo magnético por meio de
uma bobina e a aproximagédo de um corpo metalico varia
essa oscilacdo, fazendo com que o circuito de disparo
mude de estado (de NA para NF, ou o contrario). Muito
utilizado para a contagem de pegas metalicas.

¢ =

o

Fig. 39 — Sensor indutivo
e simbologia.

Sensor capacitivo — Ao contrario do indutivo, o sensor
capacitivo detecta qualquer tipo de material. Tem o
mesmo principio de funcionamento, mas em vez de um
indutor, o seu disparo é feito pela variagdo do dielétrico
de um capacitor. Pode detectar corpos sélidos ou até
liquidos, mas esta sujeito a interferéncias como poeira e
cavaco.

|
®--
|

—

Fig. 40 — Sensor capacitivo
e simbologia.

Sensor magnético — Também conhecido como reed-
switch €& principalmente utilizado na pneumatica e
hidraulica para verificar o posicionamento de cilindros
atuadores. E usado de forma residencial para alarmes em
portas e janelas. Trata-se de dois contatos colocados
dentro de uma ampola e separados por uma resina. Ao
se aproximar um ima, faz-se com que esses contatos se
unam permitindo a passagem de corrente por ele.
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Fig. 41 - Reed Switch ou chave magnética.

Sensores reflexivos — Conhecidos como sensores
opticos, podem detectar a aproximagado de uma peca ou
a passagem de um corpo por um corredor, por exemplo.
Sao utilizados para contagem e também posicionamento
de corpos. Sao constituidos de um /ed emissor € um foto-
transistor, em um mesmo involucro. A aproximagao de
uma peca faz com que a luz emitida pelo /ed seja refletida

para o fototransistor ocasionando a agao do sensor.

Fig. 42 — Sensor reflexivo.

| Educador, além de identificar e diferenciar os varios
| tipos de sensores, os jovens devem aprender também
| a interpretar os dados constantes nas placas dos
| motores. Procure mostrar alguns exemplos e explique
: o significado das informagdes. Pega a eles que fagam
| O mesmo para outros motores que existirem no
I

ambiente.
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Placa de motores

Normalmente os dados de placa de um motor elétrico
indicam:

e Tipo do motor — Motor Trifasico
e Tensdo — 220 [V]

e Corrente— 18 [A]

e Torque—4Nm,

e Cos@ -0,80

e R.P.M.-1800

Além desses dados, também pode existir o esquema de
ligacao estrela — triangulo.

Voltagem e amperagem na Voltagem e amperagem na
ligagao em triangulo ..—-—-"’""—f ligagao em estrela
. /
2 |mop 90L88 C.V. 3 FAS > Frequéncia em Hertz
=
5 vV [[A220] [KX380] He [ 60}
2.0
E _g A 6,0 I I By 2 I_ CAT ﬂ = Rotagao por minuto
i T
os| Fs. 1,15 RPM 3510
@ © Letra - codigo
g g 1SOL. 6L cob IP |
o

Regime Continuo

A 6 4 5
I I I —o—¢ Esquema de ligagdes dos terminais
1 @2
4 44

para tridngulo (esquerda) e para estrela (direita)
3 o1 02 @3
o
R § T R 8 T

A observacao na placa regime continuo significa que este
motor € apropriado para um uso permanente.

Fig. 43 - Exemplo de placa de motor trifasico.

A figura fornece o exemplo de uma placa de um motor
trifasico. Os dados mais importantes sao:

e a poténcia do motor, dada em HP ou CV (1 HP = 746
W, 1 CV = 735 W), para saber se esse motor é capaz
de executar o trabalho desejado (no caso do exemplo
da figura acima), a poténcia do motor é de 3 CV,

e atensao alimentadora que o motor exige (220 ou 380 V);

e a frequéncia exigida da tens&o alimentadora (60 Hz);
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e a corrente nominal que o motor consumira (9 ou 5,2 A,
dependendo da tensdo alimentadora), para dimen-
sionar os condutores de alimentacido e os dispositivos
de protecgao;

e as rotagdes que o motor fara por minuto (3510 RPM);

e a letra-cédigo para dimensionar os fusiveis (no
exemplo H);

e 0 esquema de ligagdo que mostra como os terminais
devem ser ligados entre si e com a rede de
alimentacéo.

Oriente os jovens a pesquisarem sobre os temas para
comporem um relatério que devera conter os seguintes
topicos:

e breve introducéo;
e desenvolvimento das atividades;

e conclusao sobre o aprendizado realizado.

No desenvolvimento das atividades, o relatério devera
explicar:

e equipamentos observados;
e fungdes, tipos e funcionamento;

e procedimentos de seguranga observados.

Passo 2 / visita técnica

Durante a visita, um profissional da area de automacgao
(preferencialmente um engenheiro) apresentara alguns
dispositivos automatizados, fazendo um breve resumo de
seu funcionamento.

E importante que os jovens fiquem atentos aos detalhes
apresentados para elaborarem um bom relatério.

Acompanhe a turma e faga perguntas ao colaborador,

caso O grupo nao esteja a vontade ou nao tenham
percebido algum aspecto importante.

Solicite aos jovens que anotem informagdes relevantes sobre os dispositivos apresentados para elaborarem um bom
relatério. Lembre-os de que o relatério devera ser entregue na aula seguinte e conter os tépicos citados anteriormente.
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Sensores

R

Existem diversos tipos de sensores utilizados no ambiente industrial automatizado,
mas vamos apresentar os principais:

N A

Sensor indutivo — Utilizado para detectar a presenca de corpos metalicos. E
constituido de um circuito oscilador, um circuito de disparo e um circuito amplificador.
O circuito oscilador gera um campo magnético por meio de uma bobina e a
aproximacao de um corpo metalico varia essa oscilagdo, fazendo com que o circuito
de disparo mude de estado (de NA para NF, ou o contrario). Muito utilizado para a
contagem de pecgas metalicas.

¢ =

o

Fig. 1 — Sensor indutivo e simbologia.

Sensor capacitivo — Ao contrario do indutivo, o sensor capacitivo detecta qualquer
tipo de material. Tem o mesmo principio de funcionamento, mas em vez de um
indutor, o seu disparo é feito pela variacdo do dielétrico de um capacitor. Pode
detectar corpos sdlidos ou até liquidos, mas esta sujeito a interferéncias como poeira e
cavaco.

|
®--
|

S

Fig. 2 — Sensor capacitivo e simbologia.

Sensor magnético — Também conhecido como reed-switch é principalmente utilizado
na pneumatica e hidraulica para verificar o posicionamento de cilindros atuadores. E
usado de forma residencial para alarmes em portas e janelas. Trata-se de dois
contatos colocados dentro de uma ampola e separados por uma resina. Ao se
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aproximar um ima, faz-se com que esses contatos se unam permitindo a passagem de
corrente por ele.

Tubo de vldro

Gas inerte

/—@4}

Terminal

N pole
S pole

polo S

Contatos

polo N N polo S

Terminal

polo N

Fig. 3 - Reed Switch ou chave magnética.

Sensores reflexivos — Conhecidos como sensores 6pticos, podem detectar a
aproximacao de uma pecga ou a passagem de um corpo por um corredor, por exemplo.
Sao utilizados para contagem e também posicionamento de corpos. Sdo constituidos
de um Jed emissor e um foto-transistor, em um mesmo involucro. A aproximagao de
uma peca faz com que a luz emitida pelo led seja refletida para o fototransistor

ocasionando a agao do sensor.

Fig. 4 — Sensor reflexivo.

Placa de motores

Normalmente os dados de placa de um motor elétrico indicam:

Tipo do motor — Motor Trifasico

Tenséo — 220 [V]
Corrente — 18 [A]

Torque —4 Nm,
Cos @ -0,80
R.P.M. - 1800
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Além desses dados, também pode existir o esquema de ligagéo estrela — tridngulo.

\Iz'olta‘gem e alr}'lperagem na Voltagem e amperagem na
ligagdo em triangulo — ligagao em estrela

/ i

MOD C. V. 3 FAS Frequéncia em Hertz
/

vV [I[A220] [A380] Hz

o 6,0 ] [&2 | —] CAT | B | = Rotagéo por minuto

FS. RPM

SOL. CL. coD T 2" Letra - cédigo

Regime Continuo

Placa de um motor trifasico

com 6 terminais

A

Esquema de ligagtes dos terminais
para tridngulo (esquerda) e para estrela (direita)

o1 02 @3
o4 s
S T R § T

J.'J-bg—.m
+g—.n
-»g—.w

A observagao na placa regime continuo significa que este
motor & apropriado para um uso permanente.

Fig. 5 - Exemplo de placa de motor trifasico.

A figura fornece o exemplo de uma placa de um motor trifasico. Os dados mais
importantes séo:

e a poténcia do motor, dada em HP ou CV (1 HP = 746 W, 1 CV = 735 W), para
saber se esse motor € capaz de executar o trabalho desejado (no caso do exemplo
da figura acima), a poténcia do motor é de 3 CV;

e atensao alimentadora que o motor exige (220 ou 380 V);
e a frequéncia exigida da tens&o alimentadora (60 Hz);

e a corrente nominal que o motor consumira (9 ou 5,2 A, dependendo da tensao
alimentadora), para dimensionar os condutores de alimentagao e os dispositivos de
protecio;

e as rotagdes que o motor fara por minuto (3510 RPM);
e aletra-cédigo para dimensionar os fusiveis (no exemplo H);

e 0 esquema de ligacdo que mostra como os terminais devem ser ligados entre si e
com a rede de alimentacéo.
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Décima Nona Aula

A representagdo esquematica de sistemas, circuitos e
dispositivos € uma linguagem técnica comum em
ambientes de automagao industrial. Saber identificar e
interpretar tais diagramas € uma habilidade desejavel
de todo técnico. Nessa aula os jovens terdo contato
com diagramas de circuitos fornecidos pelo educador,
a fim de identificarem os principais componentes e
suas fungoes.

Passo 1 / orientaczo

Divida os jovens em grupos.

Em sala eles receberdao diagramas elétricos de circuitos
disponiveis na fabrica, com o objetivo de identificarem os
principais componentes e suas fungdes.

Para preparar esta atividade, verifique a possibilidade de
conseguir com algum especialista da area de automacéo,
diagramas elétricos dos principais dispositivos utilizados
na fabrica (maquinas injetoras, CNCs, fresas, tornos, etc.).

O objetivo desta atividade é a familiarizacdo dos jovens
com os componentes observados nas visitas anteriores,
mas na forma descritiva (esquematica).

Oriente-os a pesquisarem sobre 0s componentes
identificados para comporem um relatério que devera
conter os seguintes topicos:

e breve introducgao;
e desenvolvimento das atividades;

e conclusao sobre o aprendizado realizado.

No desenvolvimento das atividades, o relatério devera
explicar:

e diagramas observados;
e funcgdes, tipos e funcionamento dos componentes;
e funcionamento do circuito.

Nao se esqueca de separar diagramas com antecedéncia para ter garantias de que todos os grupos possuam
material para a atividade.
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Passo 2 / Analise de diagramas

Deixe que os jovens trabalhem livremente nos grupos,
mas acompanhe a tarefa para orienta-los sobre os
principais componentes e as suas funcionalidades. Além
disso, auxilie-os com informagdes sobre os componentes
desconhecidos por eles, estimulando-os a identificarem o
funcionamento geral do circuito, agregando conhecimento
e informagdes sobre componentes desconhecidos.

Solicite aos jovens que anotem informagdes relevantes sobre os componentes identificados para elaborarem um bom
relatério. Lembre-os de que o relatério devera ser entregue na proxima aula e conter os topicos citados anteriormente.

Vigésima Aula

Como foi visto nas aulas anteriores, um sistema de au-
tomagao é composto por unidades de sensoriamento,
controle e atuagdo. No que diz respeito a etapa de
controle, ha os dispositivos microprocessados e
programaveis que analisam as informagoes lidas pelos
sensores e realizam algum tipo de acgéo predefinida.
Nessa aula os jovens conhecerdo um dos compo-
nentes mais utilizados em processos de automacgao, o
Controlador Légico Programavel (CLP). Entender sua
composig¢ao basica, sua aplicacdo e sua estrutura de
programacao € fundamental para um profissional da
area de automacao.

m Passo 1 / Aula teérica

I Educador, o texto a seguir pode ser reproduzido e distribuido aos jovens para facilitar o acompanhamento das
; explicagoes.
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CLP - Composicao basica e aplicacdes
em automacao

Os CLPs sao utilizados em inumeros sistemas de
automacao. Permitem desenvolver e alterar com facili-
dade a légica de controle para acionamento das saidas
em fungdo das entradas. Podem-se utilizar inUmeros
pontos de entrada de sinal para controlar as saidas.

CLP é um microcomputador aplicado ao controle de um
sistema ou de um processo. E composto de modulos de
entradas digitais ou analdgicas.

As entradas analdgicas tém seu valor convertido para
digital, para que a CPU (Unidade Central de Proces-
samento) possa entendé-las e processa-las. A logica a
que sao submetidas as entradas para gerar as saidas é
programada pelo usuario do sistema.

As saidas também podem ser digitais ou analdgicas.

Os CLPs séo largamente utilizados em automagao
industrial de maquinas e processos, compondo maquinas
como centros de usinagem, injetoras de plastico, sopra-
doras, prensas, com aplicagcbes na industria automobi-
listica, petroquimica e na automacédo de processos de
fabricacao.

As principais vantagens da utilizacao de CLPs, entre
inumeras outras, sao:

e facil manutencgao;

e facil alteragao da légica programada;

e menor espaco ocupado nos painéis de comando;
e facilidade na deteccao de defeitos;

e menor consumo de energia (poténcia);

e possibilidade de se comunicarem facilmente com
outros CLPs;

e confiabilidade do projeto mais garantida.

A composigado basica de um CLP é descrita na figura a

sequir:
2 CPU
w
2 Unidade >
o Central g
G de w
= Processamento

Fig. 44 — Composigao basica dos CLPs.
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As principais aplicacbes dos CLPs estdo em processos
que exigem flexibilidade e velocidade de mudanga. Com
um CLP pode-se facilmente alterar o seu programa, alte-
rando muito pouco toda a fiagao instalada. Além disso,
essa mudanca se da de forma extremamente rapida.

Fig. 45 — Exemplos de CLPs (Siemens e Altus — Dois grandes fabricantes de CLPs).

Hardware

O hardware basico de um CLP é composto de fonte de
alimentacgéo, entradas, saidas e CPU (Unidade Central
de Processamento), conforme visto anteriormente.

O que se deve atentar é que existem dois tipos principais
de entradas e saidas: analdgica e digital.

Como o CLP sé trabalha com Bits (Binary Digits), ou seja,
tensdes digitais (0 e 1), os sinais analdgicos tém de ser
convertidos. Para isso, as entradas analégicas sdo com-
postas por conversores A/D (analdgico/digital). Para as
saidas, o processo € o inverso, por meio dos conversores
D/A (digital/analégico).

A seguir, o esquema simplificado:
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Fig. 46 — Hardware de entrada dos CLPs.

Fig. 47 — Hardware de saida dos CLPs.

LAiiililll

Fig. 48 — Exemplo de cartbes
de entrada e saida de um CLP.
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NA —Normalmente Aberto
E a indicagédo do estado do contato
aberto antes de ele ser acionado.

NF — Normalmente Fechado
E a indicagéo do estado do contato
fechado antes de ele ser acionado.

Estrutura de programacéao

A principal caracteristica de um CLP ¢ a facil alteragao de
sua légica de programacdo. Por tras dessa facilidade
tem-se uma importante estrutura de programacao.

Como o CLP é uma evolucao dos painéis de comandos,
composto de relés, contatores e botoeiras, a sua estru-
tura de programacéo, conhecida como Ladder, segue os
mesmos principios da logica utilizada nos antigos painéis.
O termo Ladder vem da ideia de o programa, depois de
elaborado, parecer uma escada (barras paralelas laterais
com linhas entre elas).

Abaixo, os principais componentes e simbolos dessa
estrutura de programacéo:

Simbolo elétrico Simbolo /adder

\ o |

N —

|#| CONTATOR —( —

Tabela 4 — Simbologia — Elétrica x Ladder

A diferenca entre um esquema e outro pode ser
entendida como uma transposi¢cdo do diagrama elétrico.
Os esquemas elétricos eram desenhados linha a linha na
vertical. O esquema de programacao /adder também é
feito linha a linha, s6 que na horizontal.

Existem diferentes tipos de dados na programagao
ladder. A seguir, alguns tipos mais utilizados:

Entradas — X

Sao como os contatos NA e NF dos diagramas elétricos.
Utilizam a letra X como identificagdo na programacao.

Saidas - Y

Sao como os contatores dos diagramas elétricos. Utilizam
a letra Y como identificagdo na programacéo.
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Relés de memoéria (de controle) —C ou M

Sao0 como os contatos auxiliares de um contator. Sao
utilizados para manter um determinado contator acionado.
E o famoso “contato de selo”. Utilizam a letra C ou M como
identificacdo na programacao.

Relés de tempo (Temporizadores) - T

Sao como os temporizadores dos diagramas elétricos.
Utilizam a letra T como identificagdo na programacgao.
Podem ser configurados para uma infinidade de tempori-
zacgOes (desligar ou ligar apés a contagem do tempo,
entre outras).

Alguns exemplos de operagodes logicas:

Operacao E — Para que se acione a saida Y0.0, deve-se
ter as entradas X0.0 e X0.1 acionadas.

Operacdo OU — Para que se acione a saida Y0.0, deve-
se ter a entrada X0.0 ou X0.1 acionada.

Operacdo NAO — Para que se acione a saida YO.0,
deve-se ter a entrada X0.0 desacionada. Se ela estiver
acionada, a saida Y0.0 estara desligada.
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Passo 2 / Exercicios

Exercicio de fixagdo 3 disponivel no fim do caderno.
Peca para os jovens identificarem onde esse exemplo poderia ser utilizado e sugerirem melhorias.

Educador, na proxima aula os jovens realizardo uma
visita ao ambiente industrial, para observarem na
pratica o uso dos dispositivos abordados nessa aula.
Nao se esqueca de agendar a visita com antecedéncia
para ter garantias de deslocamento pelo espago e da
disponibilidade do colaborador. Entre em contato com
os responsaveis pelo setor que sera visitado e agende
com eles essa visita para ndo causar problemas no
setor.
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CLP - Composicao basica e aplicacoes
em automacao

Os CLPs sao utilizados em inumeros sistemas de automacgao. Permitem desenvolver e
alterar com facilidade a logica de controle para acionamento das saidas em funcao
das entradas. Podem-se utilizar inumeros pontos de entrada de sinal para controlar as
saidas.

CLP é um microcomputador aplicado ao controle de um sistema ou de um processo. E
composto de médulos de entradas digitais ou analégicas.

As entradas analogicas tém seu valor convertido para digital, para que a CPU
(Unidade Central de Processamento) possa entendé-las e processa-las. A logica a que
sdo submetidas as entradas para gerar as saidas € programada pelo usuario do
sistema.

As saidas também podem ser digitais ou analdgicas.

Os CLPs sao largamente utilizados em automacdo industrial de maquinas e
processos, compondo maquinas como centros de usinagem, injetoras de plastico,
sopradoras, prensas, com aplicagdes na industria automobilistica, petroquimica e na
automacao de processos de fabricacao.

As principais vantagens da utilizagdo de CLPs, entre inumeras outras, sao:
e facil manutencgao;

e facil alteragao da légica programada;

e menor espaco ocupado nos painéis de comando;

e facilidade na deteccao de defeitos;

e menor consumo de energia (poténcia);

e possibilidade de se comunicarem facilmente com outros CLPs;

e confiabilidade do projeto mais garantida.

A composicao basica de um CLP é descrita na figura a seguir:

CPU

Unidade
Central
de
Processamento

ENTRADAS
Svalvs

Fig. 1 — Composigéo basica dos CLPs.

As principais aplicagdes dos CLPs estao em processos que exigem flexibilidade e
velocidade de mudanga. Com um CLP pode-se facilmente alterar o seu programa,
alterando muito pouco toda a fiagado instalada. Além disso, essa mudanga se da de
forma extremamente rapida.
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Fig. 2 — Exemplos de CLPs (Siemens e Altus — Dois grandes fabricantes de CLPs).

Hardware

O hardware basico de um CLP é composto de fonte de alimentagao, entradas, saidas
e CPU (Unidade Central de Processamento), conforme visto anteriormente.

O que se deve atentar é que existem dois tipos principais de entradas e saidas:
analogica e digital.

Como o CLP s6 trabalha com Bits (Binary Digits), ou seja, tensodes digitais (0 e 1), os
sinais analdgicos tém de ser convertidos. Para isso, as entradas analégicas sao
compostas por conversores A/D (analégico/digital). Para as saidas, o processo € o
inverso, por meio dos conversores D/A (digital/analdgico).

A seguir, o esquema simplificado:

Fig. 3 — Hardware de entrada dos CLPs.
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Fig. 4 — Hardware de saida dos CLPs.

AL 3130

NENNEENN

Fig. 5 — Exemplo de cartdes de entrada e saida de um CLP.

Estrutura de programacéo

A principal caracteristica de um CLP ¢é a facil alteracdo de sua logica de programacao.
Por tras dessa facilidade tem-se uma importante estrutura de programacao.

Como o CLP é uma evolugao dos painéis de comandos, composto de relés, contatores
e botoeiras, a sua estrutura de programacdo, conhecida como Ladder, segue 0s
mesmos principios da logica utilizada nos antigos painéis. O termo Ladder vem da
ideia de o programa, depois de elaborado, parecer uma escada (barras paralelas
laterais com linhas entre elas).

A seguir, os principais componentes e simbolos dessa estrutura de programacgao:
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Simbolo elétrico Simbolo /adder

\' | —

# NF —

* CONTATOR —_—

Tabela 1 — Simbologia — Elétrica x Ladder

A diferenca entre um esquema e outro pode ser entendida como uma transposi¢ao do
diagrama elétrico. Os esquemas elétricos eram desenhados linha a linha na vertical. O
esquema de programacao /adder também é feito linha a linha, sé que na horizontal.

Existem diferentes tipos de dados na programacao /adder. A seguir, alguns tipos mais
utilizados:

Entradas — X

Sao como os contatos NA e NF dos diagramas elétricos. Utilizam a letra X como
identificacdo na programagéo.

Saidas - Y

Sao como os contatores dos diagramas elétricos. Utilizam a letra Y como identificagao
na programacao.

Relés de memaria (de controle) —Cou M

Sdo como os contatos auxiliares de um contator. Sdo utilizados para manter um
determinado contator acionado. E o famoso “contato de selo”. Utilizam a letra C ou M
como identificagcdo na programacao.

Relés de tempo (Temporizadores) — T

Sao como os temporizadores dos diagramas elétricos. Utilizam a letra T como
identificacdo na programacdo. Podem ser configurados para uma infinidade de
temporizagdes (desligar ou ligar apds a contagem do tempo, entre outras).

Alguns exemplos de operagobes logicas:

Operacédo E — Para que se acione a saida Y0.0, deve-se ter as entradas X0.0 e X0.1
acionadas.
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Operacdo OU - Para que se acione a saida Y0.0, deve-se ter a entrada X0.0 ou X0.1
acionada.

Operacdo NAO — Para que se acione a saida Y0.0, deve-se ter a entrada X0.0
desacionada. Se ela estiver acionada, a saida Y0.0 estara desligada.
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Vigésima Primeira Aula

Nessa aula os jovens identificarao na fabrica, com
ajuda de um especialista da area, duas situagdes onde
os Controladores Légicos Programaveis (CLPs) sao
utilizados. E importante que eles entendam as caracte-
risticas basicas, fungdes e aplicagdes deste dispositivo.

Passo 1 / orientacéo

Os jovens realizardo uma visita ao ambiente industrial
com o objetivo de identificaram, com ajuda de um espe-
cialista da area, duas situagdes onde os Controladores
Légicos Programaveis (CLPs) sdo utilizados. E impor-
tante que eles entendam as caracteristicas basicas,
funcdes e aplicagdes desse dispositivo, descrevendo seu
funcionamento e importancia no processo visitado.

Para preparar esta atividade, oriente-os dos procedi-
mentos de seguranga para circularem pela empresa sem
correrem risco de acidentes.

Dependendo do ambiente visitado, podera ser necessario
0 uso de sapatos adequados (sola de borracha) e 6culos
de protecdo. Siga as normas de seguranca da empresa e
avise os jovens na aula anterior sobre a visita, para que
eles venham vestidos adequadamente.

Fagca um resumo dos itens que os jovens deverdo
observar durante a visita.

Oriente-os jovens a pesquisarem sobre 0s processos e
equipamentos identificados para comporem um relatério
que devera conter os seguintes topicos:

e breve introdugéo;
e desenvolvimento das atividades;

e conclusdo sobre o aprendizado realizado.

No desenvolvimento das atividades, o relatério devera
explicar:

e processos observados;
e fungdes, tipos e funcionamento dos componentes;

e funcionamento basico e fun¢do do CLP.
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Passo 2 / visita técnica

Durante a visita, um profissional da area de automacgao
(preferencialmente da automacao téxtil) apresentara dois
processos que utilizem o CLP, fazendo um breve resumo
de seu funcionamento.

E importante que os jovens fiquem atentos aos detalhes
apresentados para elaborarem um bom relatério.

Acompanhe a turma e faga perguntas ao colaborador,
caso O grupo nao esteja a vontade ou nao tenha
percebido algum aspecto importante.

: Solicite aos jovens que anotem informagdes relevantes sobre os dispositivos apresentados para elaborarem um bom
relatério. Lembre-os de que o relatério devera ser entregue na aula seguinte e conter os tépicos citados anteriormente.

Vigésima Segunda Aula

Compreender as etapas necessarias para a analise de
um problema é uma das habilidades mais importantes
de um profissional de automagdo. O conhecimento
individual e a experiéncia podem variar de uma pessoa
para outra, mas é preciso adotar-se alguma metodo-
logia comum para que a solugdo de problemas seja
obtida de forma eficiente.

Nessa aula os jovens terdo contato com o ambiente
pratico, onde devem acompanhar um profissional da
area para entenderem como € feita a deteccao de
falhas em um circuito eletroeletrénico.

Passo 1 / orientaczo

Os jovens realizardao uma visita ao ambiente industrial
com o objetivo de acompanhar um profissional da area
para entenderem como é feita a deteccédo de falhas em
um circuito eletroeletronico.

Para preparar esta atividade oriente-os sobre os procedi-
mentos de seguranga para circularem pela empresa sem
correrem risco de acidentes.
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Dependendo do ambiente visitado, podera ser necessario
0 uso de sapatos adequados (sola de borracha) e de
Oculos de protecdo. Siga as normas de seguranga da
empresa e avise 0s jovens na aula anterior sobre a visita
para que eles venham vestidos adequadamente.

Faca um resumo dos itens que eles deverdo observar
durante a visita, definindo:

Deteccéao de falhas

Os circuitos eletroeletrénicos possuem inimeros compo-
nentes, e estes estdo suscetiveis a falhas. Um pequeno
resistor pode ser a causa do mau funciona-mento de uma
maquina inteira ou responsavel pela parada de um
processo. E importante saber como detectar falhas
simples para evitar a parada prolongada de um sistema
automatizado. Entender como proceder no caso de uma
falha e saber utilizar os equipamentos de testes e
medi¢do sao de extrema importancia.

Principais equipamentos de testes — Voltimetro,
amperimetro, ohmimetro, osciloscépio, multimetro, Logic
Probe, entre outros menos utilizados.

Oriente os jovens a pesquisarem sobre os temas para
comporem um relatério que devera conter os seguintes
tépicos:

e breve introdugéo;
e desenvolvimento das atividades;

e conclusdo sobre o aprendizado realizado.

No desenvolvimento das atividades, o relatério devera
explicar:

e equipamentos observados;
e funcgdes, tipos e funcionamento;
e procedimentos de segurancga observados;

e Procedimentos de testes e deteccdo de falhas
observadas.

Educador, ndo se esqueca de agendar a visita com |
| antecedéncia para ter garantias de deslocamento pelo |
| espaco e da disponibilidade do colaborador. '
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m Passo 2 / visita técnica

Durante a visita um profissional da area de automacgao
(preferencialmente um engenheiro) apresentara alguns
dispositivos automatizados fazendo um breve resumo de
seu funcionamento. O colaborador demonstrara como
detectar falhas em circuitos eletroeletrbnicos com a
utilizagdo de multimetro/osciloscopio.

E importante que os jovens fiquem atentos aos detalhes
apresentados para elaborarem um bom relatério.

Acompanhe a turma e faga perguntas ao colaborador
caso o0 grupo nao esteja a vontade ou ndo tenha
percebido algum aspecto importante.

Solicite aos jovens que anotem informagdes relevantes sobre os dispositivos apresentados para elaborarem um bom
relatério. Lembre-os de que o relatério devera ser entregue na aula seguinte e conter os tépicos citados anteriormente.

Vigésima Terceira Aula

Essa aula sera usada para a apresentacao e discussao
dos relatorios e permitira ao educador avaliar a
aprendizagem dos jovens. E importante que os jovens
troquem informagdes e compartiihem pontos de vistas
sobre as experiéncias adquiridas.

Coloque os grupos para se apresentarem na ordem e no
tempo combinados. Decida se os demais grupos poderéo
fazer perguntas ao longo ou no fim da exposicdo e
comunique isso a turma.

E Caso seja possivel, convide alguém da area de automacgao para assistir a apresentagao e fazer comentarios no
2 fim dela.
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Passo 2 / conclusses

Discuta com os jovens as principais caracteristicas e
fungdes do CLP nos processos apresentados. Se houver
um convidado, permita que ele comente as exposicdes
dos jovens.

Vigésima Quarta Aula

Nessa aula sera realizada a avaliacao tedrica referente
ao capitulo 3.

Passo 1 / Avaliacao

—— — —————— ——— ——— —— — — — — ——— ——

| Educador, providencie copias da prova para todos os :
| jovens. Nao se esqueca de marcar a data da prova |
| com antecedéncia. |
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PROJETO ESCOLA FORMARE

Avaliacdo Teodrica 3

1 Defina corrente elétrica.
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3 Resisténcia elétrica é:

4  Dados os valores abaixo, calcule o valor da grandeza faltante.

a) V=110V | =0,5A R=7?

b) V =220V =7 R =4,4KQ
c)V=? | = 500mA R =220Q

d)Vv=? | = 0,005A R =2K4Q

5 Calcule a poténcia elétrica, dados:

a) V=110V [=0,5%
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b) V=0,11KV R =220Q

c) |=500pA R = 2K2Q

6 Descreva com suas palavras o que é corrente continua e corrente alternada.
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10 O que é CLP, suas aplicagdes e quais as vantagens de se trabalhar com esse
equipamento?
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4 Sistemas de Funcionamento Pneumatico

e Hidraulico

Nos capitulos anteriores foram apresentados diversos conceitos e tecnologias rela-
cionados a automacdo com énfase em sistemas eletroeletrénicos. Foram estudados
como formas de atuadores os motores, servomotores e robds. Também foi visto o
papel dos sensores e dos controladores aplicados aos processos de automacao.

Porém, existem varios tipos de aplicagdes da automacgdo industrial em que ha
necessidade de forga e velocidade de forma repetitiva. Nesses casos o uso do motor
elétrico nao é eficiente devido ao seu desproporcional tamanho em relagao ao trabalho
a realizar, ou seja, quanto maior a poténcia necessaria, maior o motor. E nesses
cenarios que se vé com maior frequéncia o uso de tecnologias hidraulicas e
pneumaticas.

Neste capitulo os jovens conhecerao os elementos basicos que compdem um circuito
hidraulico ou pneumatico, interpretardo circuitos esquematicos e fardo calculos de
pressao e capacidade.

Objetivos

Descrever funcionamento de circuitos pneumaticos.
Identificar componentes de um circuito pneumatico.
Interpretar diagramas de circuitos pneumaticos.
Descrever funcionamento de circuitos hidraulicos.

Identificar componentes de um circuito hidraulico

Interpretar diagramas de circuitos hidraulicos.
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Primeira Aula

A tecnologia pneumatica é baseada no uso do ar
comprimido para a obtencdo de movimentos lineares
ou rotativos de alta velocidade. A energia acumulada
pelos compressores € transmitida por meio de
tubulagdes até o ponto de trabalho, onde € usada para
acionar cilindros ou motores. Valvulas de controle
direcional permitem ajustar e definir o comportamento
do fluxo de ar.

Nessa aula sera discutida a composi¢ao basica de um
circuito pneumatico e o funcionamento dos elementos
envolvidos na geracao e controle do ar comprimido.

m Passo 1 / Aula teérica

I Educador, o texto a seguir pode ser reproduzido e distribuido aos jovens para facilitar o acompanhamento das
j explicacoes.

Composicado basica de um circuito
pneumatico

Um circuito pneumatico é projetado e construido com a
finalidade de fornecer energia a elementos atuadores
(cilindros e motores) por meio de ar comprimido.

Pode-se dividir uma instalacdo pneumatica em, basi-
camente, trés conjuntos:

a) Geracgao de ar comprimido
b) Comandos de controle

c) Atuadores

que os jovens possam ter contato com cada um. Uma visita pode ser feita ao ambiente da fabrica, com o objetivo de

E 2 Educador, se houver disponibilidade, leve exemplos dos dispositivos aqui mencionados para a sala de aula de modo
eles pesquisarem os tipos de atuadores mais comumente usados.
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compressores. Vocé pode escolher alguns para ilustrar essa aula e elucidar conceitos. Pesquise pelo termo:

No site www.youtube.com ha diversos videos descrevendo o funcionamento e as partes componentes dos
compressor.

Como sugestao:
http://www.youtube.com/watch?v=bAZGkny8g64
http://www.youtube.com/watch?v=IRHkzSdjcFE

http://www.youtube.com/watch?v=xO7lhhzImMU

A. Geracao de ar comprimido

A producdo de ar comprimido € feita por meio de
compressores eletromecanicos que fazem a admissao do
ar atmosférico e o vao armazenando em um reservatorio
até atingir uma determinada pressédo. O compressor de ar
€ o componente basico de qualquer sistema pneumatico.
E ele que produz o ar sob pressdo que sera usado para
empurrar, puxar, girar, realizar trabalho ou desenvolver
poténcia. O ar que entra no compressor € empurrado por
um sistema de cilindros, parafusos ou palhetas para um
reservatorio até atingir uma determinada presséao e,
entdo, é descarregado em um sistema de tubos onde
sera direcionado para os mais diversos fins.

O ar comprimido pode ser usado para impulsionar
motores a ar, martelos pneumaticos, ferramentas e outros
dispositivos pneumaticos. A figura a seguir ilustra o prin-
cipio de funcionamento de um compressor por palhetas:

Involucro

Saida do ar

Entrada de ar comprimido

) Lamina deslizante
Fig. 1 — Compressor por

palhetas méveis.

A capacidade de um compressor € escolhida de acordo
com o tamanho do circuito pneumatico que ele devera
alimentar. A pressao dever ser uniforme ao longo de toda
a linha e, para garantir isso, 0 mais comum é se construir
os circuitos de distribuicdo de ar em forma de anel, de
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modo que o ar chegue a todos os pontos com a mesma
velocidade.

O ar que sai do compressor passa por uma unidade
chamada FRL (Filtro-Regulador-Lubrificador) que tem a
funcao de eliminar as impurezas (particulas de poeira) do
ar, regular sua pressao de acordo com as necessidades
da linha de distribuicdo e elementos de controle e dosar
certa quantidade de lubrificante para evitar a oxidagao,
minimizar o atrito e o consequente desgaste das pecas
moveis com que o ar entra em contato. O FRL também é
responsavel por controlar a umidade do ar que sai do
compressor, absorvendo e drenando o excesso de agua
que condensa durante a compressao.

Admisséo de ar
Compressor

Valvula de
1) / seguranga

TV

Valvula reguladora
i de presséo

Tanque de ar .

Ar regulado
F.R.L.

Dreno

Fig. 2 — Geragao e regulagéo de ar comprimido.

B. Elementos de controle

O ar comprimido, filtrado e regulado pode ser usado para
gerar os mais diversos tipos de trabalho. Sequéncias de
movimentos complexas podem ser obtidas por meio da
combinacdo adequada de valvulas de comando que
determinam de que maneira o ar vai fluir para dentro e
para fora dos elementos atuadores.

No exemplo a seguir, temos os dois estagios de um
circuito pneumatico. No desenho da esquerda, antes de o
botdo start ser acionado, o cilindro CYL1 encontra-se
recuado e a valvula CYL1+ acionada. Quando o botao
start é pressionado a valvula direcional Dist1 muda sua
posicao interna invertendo a entrada de ar no CYL1, que
avanca. Ao atingir a valvula fim de curso CYL1-, a valvula
direcional € comutada novamente fazendo o ar mudar de
direcao no circuito e recuando o cilindro CYLA1.
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Fig. 3 — Elementos de controle em um circuito pneumatico.

Os elementos de controle podem ser os mais variados e
podem ser usados para:

e controlar a vazdo do ar;

e ajustar pressao de trabalho;

e controlar a direcao de fluxo do ar;

e determinar sequéncias de operagao;

e restringir a passagem do ar a somente uma direcdo.

Podem-se agrupar nessa categoria as valvulas dire-
cionais, as valvulas reguladoras de fluxo, as valvulas de
bloqueio e os acionamentos.

A figura a seguir ilustra os principais tipos de acionamento:

r rrl

Musculares

—_ -1 /D]
e -=<d__ /8 ]—4'
S VAN .

B _ _ m_
M gl @ 7
Mecéanicos Pneumaticos Elétricos Combinados

Fig. 4 — Tipos de acionamento pneumatico.

Além dos acionamentos, que dao o impulso inicial nos
circuitos pneumaticos, ha também as valvulas de controle
direcionais, que permitem montar sequéncias de movi-
mentos predefinidas por meio da selegao dos caminhos
que o ar comprimido devera seguir. Na tabela abaixo
estdo alguns exemplos de vaérios tipos de construgdo de
valvulas direcionais:
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Simbolo Designacéao Interpretacao
A
1 Fy
- 2/2 2 vias/2 posigdes — normalmente aberta
P
(A
t + 2/2 2 vias/2 posi¢des — normalmente
T fechada
p
(A
* 3/2 3 vias/2 posicdes — normalmente
TiTX fechada
P T
A
F
_IX T 3/2 3 vias/2 posi¢des — normalmente aberta
P 't
: A, B
1B 4/2 4 vias/2 posig¢des
Pl T
A B
.1& v+ /:. 5/2 5 vias/2 posigbes
To'T
A, B
A 1 1
vlt T X 4/3 4 vias/3 posi¢des — centro fechado
Pl 'T
A, B
r Y . .~
|_ 4 vias/3 posi¢des — centro aberto
4/3
vilT para tanque
P’ 't
A, B
Ly
A v|TT1Tlv /‘-,- 5/3 5 vias/3 posig¢des — centro fechado
s'p'T
A, B
B
_:_\ vl f . 5/3 5 vias/3 posigbes — centro tandem
T T
P T

Tabela 1 — Elementos de controle em um circuito pneumatico.

Onde:

vias

Indica o numero de posicdes da valvula

O numero de tragos indica o numero de

1
T l \/I I Setas indicam a diregao (sentido) do fluxo

do ar
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T L Representam bloqueios de fluxo

A Indica uma conexao pressurizada

C. Atuadores

Os elementos finais de um circuito pneumatico sao os
atuadores. Sao eles que convertem a energia contida no
ar comprimido em alguma acéo util. Podem-se citar como
exemplos de atuadores pneumaticos:

e cilindros de acao simples ou dupla
e motores mono ou bidirecionais

e ventosas

e sopradores

e mesas cartesianas

Fig. 5 — Cilindros e ventosas pneumaticos.
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AR

Composicao basica de um circuito
pneumatico

%

Um circuito pneumatico é projetado e construido com a finalidade de fornecer energia
a elementos atuadores (cilindros e motores) por meio de ar comprimido.

W a

Pode-se dividir uma instalacdo pneumatica em, basicamente, trés conjuntos:
a) Geragao de ar comprimido
b) Comandos de controle

c) Atuadores

A. Geracao de ar comprimido

A producao de ar comprimido é feita por meio de compressores eletromecanicos que
fazem a admissédo do ar atmosférico e o vao armazenando em um reservatério até
atingir uma determinada pressdo. O compressor de ar € o componente basico de
qualquer sistema pneumatico. E ele que produz o ar sob pressdo que sera usado para
empurrar, puxar, girar, realizar trabalho ou desenvolver poténcia. O ar que entra no
compressor € empurrado por um sistema de cilindros, parafusos ou palhetas para um
reservatorio até atingir uma determinada pressdo e, entdo, é descarregado em um
sistema de tubos onde sera direcionado para os mais diversos fins.

O ar comprimido pode ser usado para impulsionar motores a ar, martelos
pneumaticos, ferramentas e outros dispositivos pneumaticos. A figura a seguir ilustra o
principio de funcionamento de um compressor por palhetas:

Involucro

Saida do ar

Entrada de ar comprimido

Lamina deslizante

Fig. 1 — Compressor por palhetas méveis.

A capacidade de um compressor é escolhida de acordo com o tamanho do circuito
pneumatico que ele devera alimentar. A pressao dever ser uniforme ao longo de toda
a linha e, para garantir isso, 0 mais comum € se construir os circuitos de distribuicao
de ar em forma de anel, de modo que o ar chegue a todos os pontos com a mesma
velocidade.

O ar que sai do compressor passa por uma unidade chamada FRL (Filtro-Regulador-
Lubrificador) que tem a fungao de eliminar as impurezas (particulas de poeira) do ar,
regular sua pressdo de acordo com as necessidades da linha de distribuicdo e
elementos de controle e dosar certa quantidade de lubrificante para evitar a oxidagao,
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minimizar o atrito e o consequente desgaste das pegas moveis com que o ar entra em
contato. O FRL também ¢é responsavel por controlar a umidade do ar que sai do
compressor, absorvendo e drenando o excesso de agua que condensa durante a
compressao.

Admissao de ar

Compressor

Valvula reguladora
de presséao

Ar regulado

Dreno

Fig. 2 — Geragao e regulagao de ar comprimido.

B. Elementos de controle

O ar comprimido, filtrado e regulado pode ser usado para gerar os mais diversos tipos
de trabalho. Sequéncias de movimentos complexas podem ser obtidas por meio da
combinacédo adequada de valvulas de comando que determinam de que maneira o ar
vai fluir para dentro e para fora dos elementos atuadores.

No exemplo a seguir, temos os dois estagios de um circuito pneumatico. No desenho
da esquerda, antes de o botao start ser acionado, o cilindro CYL1 encontra-se recuado
e a valvula CYL1+ acionada. Quando o botao start é pressionado a valvula direcional
Dist1 muda sua posi¢ao interna invertendo a entrada de ar no CYL1, que avanga. Ao
atingir a valvula fim de curso CYL1-, a valvula direcional € comutada novamente
fazendo o ar mudar de direg&o no circuito e recuando o cilindro CYL1.

CYL1 CYL1
START cyL1 cyL1 START T ey cyL1
+ - + .

B ) ,

| | | ]

: : ! -

DISTA : ! ~ DIST1 .} |

_____ )_______ -— T e e a1
: Tz MV Vine
:\ v : \ v $ [
(e e ey e mmmeeem :

Fig. 3 — Elementos de controle em um circuito pneumatico.

Os elementos de controle podem ser os mais variados e podem ser usados para:
e controlar a vazao do ar;

e ajustar presséao de trabalho;

e controlar a dire¢ao de fluxo do ar;

e determinar sequéncias de operagao;

e restringir a passagem do ar a somente uma diregéo.

292 Manutencéao Eletromecanica




Podem-se agrupar nessa categoria as valvulas direcionais, as valvulas reguladoras de
fluxo, as valvulas de bloqueio e os acionamentos.

A figura a seguir ilustra os principais tipos de acionamento:

| i |

Musculares

|

I

VWL

Mecéanicos

Pneumaticos

F

%EE

N
MW

Elétricos

Combinados

Fig. 4 — Tipos de acionamento pneumatico.

Além dos acionamentos, que dao o impulso inicial nos circuitos pneumaticos, ha
também as valvulas de controle direcionais, que permitem montar sequéncias de movi-
mentos predefinidas por meio da selecdo dos caminhos que o ar comprimido devera
seguir. Na tabela abaixo estdo alguns exemplos de varios tipos de construgcdo de
valvulas direcionais:

Simbolo Designacéao Interpretacao
A
1 Fy
- 2/2 2 vias/2 posigdes — normalmente aberta
=]
(A
T = 2/2 2 vias/2 posi¢des — normalmente
T fechada
p
(A
t 3/2 3 vias/2 posi¢cdes — normalmente
TlT ™ fechada
P 'T
A
F
_Ix T 3/2 3 vias/2 posi¢des — normalmente aberta
P 't
: A, B
1B 4/2 4 vias/2 posig¢des
Pl T
A B
.1& vlv IA. 5/2 5 vias/2 posicoes
T P T
A, B
A 1 1
i T T X 4/3 4 vias/3 posi¢des — centro fechado
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A B
|
1 |— X 4/3 4 vias/3 posigdes — centro aberto
T para tanque
P T
A, B
o
:—\ v -:—:—:— v /‘ T 5/3 5 vias/3 posigbes — centro fechado
p T
. B
o m
-1'-\ v m v f - 5/3 5 vias/3 posigdes — centro tandem
P T

Tabela 1 — Elementos de controle em um circuito pneumatico.

Onde:

Indica o numero de posi¢cdes da valvula

O numero de tragos indica o numero de vias

T l \ / I Setas indicam a direcdo (sentido) do fluxo do ar

T L Representam bloqueios de fluxo

A Indica uma conexao pressurizada

C. Atuadores

Os elementos finais de um circuito pneumatico sdo os atuadores. Sao eles que
convertem a energia contida no ar comprimido em alguma agao util. Podem-se citar
como exemplos de atuadores pneumaticos:

e cilindros de agao simples ou dupla
e motores mono ou bidirecionais

e ventosas

e sopradores

e mesas cartesianas

Fig. 5 — Cilindros e ventosas pneumaticos.
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Segunda Aula

Para se trabalhar com pneumatica ou hidraulica é
necessario conhecer alguns conceitos fisicos impor-
tantes relacionados ao comportamento de gases e
liquidos sob presséo. O calculo e o dimensionamento
dos elementos de circuitos pneumaticos e hidraulicos,
tais como tubulacées, valvulas, atuadores, bombas e
compressores € baseado em grandezas fisicas conhe-
cidas como, por exemplo, a pressao, vazao, forca e
velocidade.

Nessa aula serdo apresentados os calculos basicos
relacionados ao projeto de circuitos pneumaticos.

m Passo 1 / Aula teérica

l Educador, o texto a seguir pode ser reproduzido e distribuido aos jovens para facilitar o acompanhamento das
} explicagoes.

Pressao e forca de trabalho

Em pneumatica uma das variaveis mais importantes para
o dimensionamento de projetos é a pressdo que atuara
nos circuitos.

A pressao é igual a forca dividida pela area onde essa
forca atua. Para se determinar a relagao entre essas trés
grandezas usa-se a seguinte féormula:

Pressao = Forca
Area

Onde:
e pressdo é dada em Kgf/cm?
e forca é dada em Kgf

e area é dada em cm?
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Embolo

E uma peca cilindrica em ferro ou
liga metalica que se move longitudi-
nalmente no interior do cilindro,
podendo ou ndo ter uma haste
acoplada a ele.

Dessa relagdo também se pode tirar a seguinte con-
clusao: a forga é proporcional a pressao e a area, ou seja:

Forga = Pressao x Area

Por exemplo, supondo que um atuador esta recebendo ar
comprimido a uma pressdo de 5Kgf/cm? e que a area de
seu émbolo é de 20 cm?. Nesse caso entdo se tem que:

Forca = 5Kgf/cm?x 20 cm? => Forca = 100 Kgf
Paises diferentes podem usar unidades de medida

diferentes para a pressdo. A tabela a seguir mostra os
fatores de conversao para unidades de pressao:

1 atm 1,0333 kgf/cm2 1 bar 0,9867 atm
1 atm 1,0134 bar 1 bar 1,0196 kgf/cm2
1 atm 14,697 psi (Ibf/polz) 1 bar 14,503 psi (Ibf/polz)
1 atm 760 mmHg 1 bar 759 mmHg
1 kgf/cm2 0,9677 atm 1 psi 0,0680 atm
1 kgf/cm? 0,9807 bar 1 psi 0,0703 kgf/cm2
1 kgflcm? | 14,223 psi (Ibf/pol®) | 1 psi 0,0689 bar
1 kgf/cm2 736 mmHg 1 psi 51,719 mmHg

| Educador, os conceitos discutidos nesta aula s&o |
| aplicados tanto a circuitos hidraulicos quanto aos I
: pneumaticos. Ao final desta aula serdo realizados
I

exercicios para reforgar a assimilagdo dos mesmos.

Outra grandeza importante tanto em circuitos pneuma-
ticos quanto em hidraulicos é a velocidade do fluido, e
esta diretamente relacionada a vazao do sistema. A
férmula a seguir permite determinar a velocidade com
base na vazdo e na area da seccao transversal da
tubulagdo. A velocidade € inversamente proporcional a
area, ou seja, quanto menor for o diametro da tubulagao
maior sera a velocidade do fluido, e vice-versa:

Velocidade = Vazao

Area

Onde:
e velocidade é dada em dm/min
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e vazao é dada em litro/min (ou dm®min)

e area é dada em dm?

Uma terceira grandeza importante a se considerar é a
poténcia:

Poténcia = Forga x Velocidade

No entanto, sabe-se que:

Forga = Presséo x Area

Combinando-se as formulas de forca e velocidade,
obtém-se:

Poténcia = Pressdo x ;% x Vazao

Rea

Logo:

Poténcia = Pressao x Vazao

Onde:
e poténcia é dadaem cv (1 cv =736W = 0,986 HP)

e pressio é dada em kgf/cm?

e vazao é dada em litros/min (ou dm®min)

Passo 2 / Exercicios

3 .‘
\ Exercicio de fixagdo 4 disponivel no fim do caderno.
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B

Em pneumatica uma das variaveis mais importantes para o dimensionamento de
projetos € a pressdo que atuara nos circuitos.

Pressao e forca de trabalho

WA

A presséao € igual a forga dividida pela area onde essa forga atua. Para se determinar
a relacao entre essas trés grandezas usa-se a seguinte formula:

Pressao = Forca
Area

Onde:

e pressdo é dada em Kgf/cm?
e forca é dada em Kgf

e area é dada em cm?

Dessa relacdo também se pode tirar a seguinte conclusao: a forga € proporcional a
pressao € a area, ou seja:

Forga = Pressao x Area

Por exemplo, supondo que um atuador esta recebendo ar comprimido a uma pressao
de 5Kgf/cm? e que a area de seu &mbolo é de 20 cm?. Nesse caso entdo se tem que:

Forga = 5Kgf/cm?x 20 cm? => Forga = 100 Kgf

Paises diferentes podem usar unidades de medida diferentes para a pressao. A tabela
a seguir mostra os fatores de conversao para unidades de pressao:

1 atm 1,0333 kgf/cm? 1 bar 0,9867 atm
1 atm 1,0134 bar 1 bar 1,0196 kgf/cm2
1 atm 14,697 psi (Ibf/polz) 1 bar 14,503 psi (Ibf/polz)
1 atm 760 mmHg 1 bar 759 mmHg
1 kgf/cm2 0,9677 atm 1 psi 0,0680 atm
1 kgf/ecm? 0,9807 bar 1 psi 0,0703 kgf/cm?
1 kgf/em® | 14,223 psi (Ibf/pol®) | 1 psi 0,0689 bar
1 kgf/cm2 736 mmHg 1 psi 51,719 mmHg

Outra grandeza importante tanto em circuitos pneumaticos quanto em hidraulicos é a
velocidade do fluido, e esta diretamente relacionada a vazao do sistema. A férmula a
seguir permite determinar a velocidade com base na vazdo e na area da seccao
transversal da tubulacdo. A velocidade é inversamente proporcional a area, ou seja,
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quanto menor for o diametro da tubulacido maior sera a velocidade do fluido, e vice-
versa:

Velocidade = Vazao

Area

Onde:
e velocidade é dada em dm/min
e vazao é dada em litro/min (ou dm®min)

e area é dada em dm?

Uma terceira grandeza importante a se considerar € a poténcia:

Poténcia = Forga x Velocidade

No entanto, sabe-se que:

Forga = Pressao x Area

Combinando-se as férmulas de forga e velocidade, obtém-se:

Poténcia = Pressdo x ;% x Vazao

Rea

Logo:

Poténcia = Pressao x Vazéo

Onde:
e poténcia € dadaem cv (1 cv =736W = 0,986 HP)
e pressdo é dada em kgf/cm?

e vazao é dada em litros/min (ou dm*/min)
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Terceira Aula

O ar comprimido é transportado pelas tubulagbes e
chega até os elementos atuadores finais que convertem
a energia acumulada em movimentos de deslocamento,
impacto ou rotacao.

Tais elementos atuadores podem ser de simples ou
dupla agéo, lineares ou rotativos (motores) dependendo
de como o ar ¢é injetado ou expelido dos mesmos.

Nessa aula sera apresentada a estrutura basica de
cilindros de simples e de dupla agao, bem como suas
respectivas formas de representagao.

m Passo 1 / Aula teérica

I Educador, o texto a seguir pode ser reproduzido e distribuido aos jovens para facilitar o acompanhamento das
7l explicagoes.
4

Cilindros de acao simples e de dupla acéao

Cilindros ou atuadores de agao simples sdo aqueles que
recebem ar somente numa dire¢cdo. O movimento de
recuo do émbolo, e consequentemente da haste, é
realizado por meio de mola ou forga externa.

\-'}fJ \-'I/ .l’/I \i'f \-'/F .f/

11 J

t t

Fig. 6 — Cilindros de agdo simples com retorno por mola e por forga externa.
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Os simbolos para representar esses tipos de atuador sao
respectivamente:

A

Cilindros ou atuadores de dupla acdo sdo aqueles que
recebem ar em ambas as diregcbes. Os movimentos de
avanco e de recuo do émbolo sido provocados pela
pressao do ar injetado, ora num sentido, ora noutro. Com
esse tipo de atuador conseguem-se movimentos
controlados nas duas diregoes.

Fig. 7 — Cilindros de agéo dupla.

exemplos que podem ser usados para enriquecer suas explicagcdes. Se o idioma inglés ndo for um grande obstaculo,

Educador, uma busca no site www.youtube.com por termos como: atuador, cilindro, pneumatica, etc. retorna muitos
sugere-se também a pesquisa dos termos nesse idioma, pois 0 nimero de resultados cresce significantemente.

O simbolo usado para representar esse tipo de atuador é
0 seguinte:

I

I l

Outros elementos atuadores pneumaticos com suas
respectivas simbologias estdo a seguir:
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Efeito simples retorno por mola

Efeito simples retorno por forga externa

Duplo efeito

W

Duplo efeito com amortecedor

Duplo efeito haste dupla

N1

Efeito simples telescépico

Posicionador angular

Motor unidirecional

Motor bidirecional

22l

Fig. 8 — Simbologia de
atuadores pneumaticos.

diversos tipos de atuadores. E importante também, sempre que possivel, mostrar exemplos de equipamentos e

E 2 Providencie diagramas de circuitos pneumaticos usados no ambiente da fabrica e pega aos jovens para identificarem os

dispositivos reais para que os jovens possam associar os simbolos aos seus correspondentes fisicos.
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25 e

‘ Cilindros de acao simples e
4 de dupla acao

Cilindros ou atuadores de agao simples s&o aqueles que recebem ar somente numa
direcdo. O movimento de recuo do émbolo, e consequentemente da haste, é realizado
por meio de mola ou forga externa.

v vy ¥y vV

1L J

t t

Fig. 1 — Cilindros de agdo simples com retorno por mola e por forga externa.

Os simbolos para representar esses tipos de atuador séo respectivamente:

A= ©

Cilindros ou atuadores de dupla acdo sédo aqueles que recebem ar em ambas as
direcbes. Os movimentos de avangco e de recuo do émbolo sdo provocados pela
pressdo do ar injetado, ora num sentido, ora noutro. Com esse tipo de atuador
conseguem-se movimentos controlados nas duas dire¢des.

t $

Fig. 2 — Cilindros de acéo dupla.
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O simbolo usado para representar esse tipo de atuador é o seguinte:

I

l l

Outros elementos atuadores pneumaticos com suas respectivas simbologias estdo a
seguir:

Efeito simples retorno por mola

Efeito simples retorno por forga externa

Duplo efeito

I

—

I
l]

Duplo efeito com amortecedor

Duplo efeito haste dupla

N1

Efeito simples telescépico

Posicionador angular

Motor unidirecional

Motor bidirecional

2l

Fig. 3 — Simbologia de atuadores pneumaticos.
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Quarta Aula

Como visto em uma aula anterior, o papel dos
sensores em sistemas de automacao é simplesmente
essencial, pois é gracas a eles que os dados podem
ser obtidos a partir dos diversos processos para serem
analisados pelos controladores e gerar uma acao de
controle.

Com sistemas pneumaticos e eletropneumaticos nao é
diferente. O controle do posicionamento e da veloci-
dade de atuadores é obtido por meio da realimentagao
de sinais fornecidos por sensores instalados estratégi-
camente na planta do processo.

Nessa aula serao apresentados os principais tipos de
sensores usados para monitorar o posicionamento e o
fim de curso de atuadores pneumaticos.

m Passo 1 / Aula teérica

l Educador, o texto a seguir pode ser reproduzido e distribuido aos jovens para facilitar o acompanhamento das
]l explicaces.
4

Sensores analogicos e digitais

Quando se projeta um circuito pneumatico para executar
uma determinada agdo ou conjunto de agdes, o enca-
deamento da sequéncia de movimentos é sincronizado
por meio de sensores estrategicamente posicionados em
pontos-chave da instalagéo.

Por exemplo, tomando como base a furadeira a seguir:
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Magazine % fco
Furadeira
fC3 fC4 = :
o—=-o0 o=

Alimentador

Fig. 9 — Furadeira pneumatica com detecgao de fim de curso por meio de reed switches.

O acionamento da furadeira, do cilindro alimentador e da
morsa pneumatica que vai segurar a pega enquanto ela é
furada deve ser feito de forma sequenciada e sincro-
nizada com os movimentos de avango e retrocesso dos
pistdbes. Para se conseguir isso sao posicionados
sensores de fim de curso nos extremos do movimento do
cilindro. Tais sensores detectam o momento em que o
émbolo atinge o limite de curso e enviam um sinal elétrico
a um CLP, por exemplo, para que ele possa prosseguir
com a sequéncia de movimentos.

Educador, realize uma busca no site www.youtube.com pelo termo: sensor. Ha diversos videos descrevendo o
funcionamento, tipo e as partes componentes de varios tipos de sensores.

Como sugestéo:
http://www.youtube.com/watch?v=8ovPSzscyEw
http://www.youtube.com/watch?v=RNYgCuwSkGA
http://www.youtube.com/watch?v=vY9OHowzzYs

ﬁ Sensores de fim de curso podem ser dos mais variados

o tipos, sendo 0s mais comuns:
o e (Oticos

Potenciométrico

Caracteristica dos dispositivos que e indutivos

operam de forma similar a um po-

tenciémetro (componente capaz de ° capacitivos

variar a resisténcia elétrica entre

dois terminais em fungdo do deslo- ° eletromagnéticos

camento de um cursor ao longo de

uma pista de carbono ou grafite). e eletromecanicos

e potenciométricos
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Educador, procure levar alguns desses sensores para a aula, de modo que os jovens possam identificar suas
caracteristicas e observar seu funcionamento.

Os sensores 6ticos emitem um sinal elétrico toda vez que
uma barreira de luz é interrompida ou um sinal luminoso
é refletido por um objeto. Podem ser usados para
contagem e deteccao do posicionamento de corpos. Sao
constituidos de um J/ed (diodo emissor de luz) e um
fototransistor (que funciona como interruptor acionado por
luz), que podem estar no mesmo corpo ou em modulos
separados. A aproximagdo de um objeto faz com que a
luz emitida pelo led seja refletida para o fototransistor
ocasionando a agao do sensor. Sua principal vantagem é
que nao dependem do tipo do material para funcionar,
porém, se houver sujeira no ambiente, com o tempo a
leitura podera se tornar comprometida.

Fig. 10 — Sensor éptico por
barreira de luz e simbologia.

Os sensores indutivos sdo capazes de detectar a
presenga de materiais metalicos e podem ser usados
para fazer selecdo de pecas em fungdo do tipo de
material ou como sensores de fim de curso. Comparados
aos sensores oOticos possuem um alcance bastante
reduzido. S3o0 constituidos de um circuito oscilador, um
circuito de disparo e um circuito amplificador. O circuito
oscilador gera um campo magnético por meio de uma
bobina, e a aproximacédo de um corpo metalico altera as
caracteristicas desse campo fazendo com que o circuito
de disparo mude de estado (de NA para NF, ou vice-
versa).

Manutencao Eletromecéanica



Fig. 11 — Sensor indutivo
e simbologia.

Sensores capacitivos tém a propriedade de detectar
materiais metalicos e ndo metalicos e possuem um range
de atuacgao ainda menor que o dos indutivos, portanto
precisam ficar bem préximos do objeto que vao detectar.
Tém o principio de funcionamento similar ao do sensor
indutivo, mas em vez de um indutor, o seu disparo é feito
pela variagdo do dielétrico de um capacitor. Podem
detectar corpos solidos ou até liquidos, mas estédo
sujeitos a interferéncias como poeira e cavaco.

-
Fig. 12 — Sensor capacitivo |
e simbologia.

Também conhecidos como chaves magnéticas, os reed
switchs fecham ou abrem um contato elétrico quando
detectam a presenca de um campo magnético, que pode
ser criado por um ima permanente ou um eletroima. Sao
formados por um par de contatos encerrados dentro de
uma ampola e separados por uma resina ou gas inerte. A
aproximacao de um ima faz com que esses contatos se
unam, permitindo a passagem de corrente elétrica por
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eles. No exemplo anterior da furadeira, os sensores de
fim de curso poderiam ser sensibilizados por um campo

magnético gerado por um émbolo imantado.

Gas inerte ou resina

Capsula de vidro _X

Lamina metalica

Contato tipo NA

f

Terminal

Ponto de contato Terminal

1

Fig. 13 — Reed switch ou chave magnética.

Sensores eletromecanicos correspondem a chaves
interruptoras acionadas por cames, gatilhos ou roletes, e
sao os tipos de sensores mais simples e baratos para se
fazer monitoramento de fim de curso. Os que sao
acionados por cames ou roletes ndo fazem distingdo da
direcdo de acionamento, porém os de gatilho sé séo

acionados numa determinada diregao.

Esse tipo de sensor pode ser posicionado tanto nos fins de
curso quanto em pontos intermediarios, porém neste
ultimo caso o elemento, sendo sensoriado, devera possuir
algum tipo de ranhura ou ressalto para ativar o sensor.

A seguir estdo dois modelos distintos:

Fig. 14 — Fins de curso acionados por rolete e por gatilho.
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Por fim, os sensores potenciométricos tém a propriedade
de produzir um sinal elétrico variavel proporcional ao
posicionamento de um cursor elétrico. Esse cursor pode
ser acoplado ao eixo do cilindro para medir com preciséo
a posigao real do émbolo e com isso gerar movimentos
mais controlados.

- Cursor do sensor

a2 .

Fig. 15 — Sensor potenciométrico.
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% Sensores analogicos e digitais

Quando se projeta um circuito pneumatico para executar uma determinada agao ou
conjunto de agdes, o encadeamento da sequéncia de movimentos € sincronizado por
meio de sensores estrategicamente posicionados em pontos-chave da instalagao.

Por exemplo, tomando como base a furadeira a seguir:

?j fcq

Magazine % feo
Furadeira
fC3 fC4 - :
o—=—0 o=

Alimentador

Fig. 1 — Furadeira pneumatica com detecgéo de fim de curso por meio de reed switches.

O acionamento da furadeira, do cilindro alimentador e da morsa pneumatica que vai
segurar a peca enquanto ela é furada deve ser feito de forma sequenciada e sincro-
nizada com os movimentos de avango e retrocesso dos pistdes. Para se conseguir
isso sdo posicionados sensores de fim de curso nos extremos do movimento do
cilindro. Tais sensores detectam o0 momento em que o émbolo atinge o limite de curso
e enviam um sinal elétrico a um CLP, por exemplo, para que ele possa prosseguir com
a sequéncia de movimentos.

Sensores de fim de curso podem ser dos mais variados tipos, sendo 0os mais comuns:
e Oticos

e indutivos

e capacitivos

e eletromagnéticos

e eletromecanicos

e potenciométricos

Os sensores o6ticos emitem um sinal elétrico toda vez que uma barreira de luz é
interrompida ou um sinal luminoso € refletido por um objeto. Podem ser usados para
contagem e deteccgéo do posicionamento de corpos. Sao constituidos de um led (diodo
emissor de luz) e um fototransistor (que funciona como interruptor acionado por luz),
que podem estar no mesmo corpo ou em modulos separados. A aproximagao de um
objeto faz com que a luz emitida pelo led seja refletida para o fototransistor
ocasionando a acgao do sensor. Sua principal vantagem é que nao dependem do tipo
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do material para funcionar, porém, se houver sujeira no ambiente, com o tempo a
leitura podera se tornar comprometida.

]
<U>+<l— <:D—-dil-
T

Fig. 2 — Sensor éptico por barreira de luz e simbologia.

Os sensores indutivos sdo capazes de detectar a presenca de materiais metalicos e
podem ser usados para fazer selecao de pecas em fungao do tipo de material ou como
sensores de fim de curso. Comparados aos sensores 6ticos possuem um alcance
bastante reduzido. Sdo constituidos de um circuito oscilador, um circuito de disparo e
um circuito amplificador. O circuito oscilador gera um campo magnético por meio de
uma bobina, e a aproximacdo de um corpo metalico altera as caracteristicas desse
campo fazendo com que o circuito de disparo mude de estado (de NA para NF, ou
vice-versa).

Fig. 3 — Sensor indutivo e simbologia.

Sensores capacitivos tém a propriedade de detectar materiais metalicos e nao
metalicos e possuem um range de atuacgao ainda menor que o dos indutivos, portanto
precisam ficar bem proximos do objeto que vao detectar. Tém o principio de
funcionamento similar ao do sensor indutivo, mas em vez de um indutor, o seu disparo
¢é feito pela variagcao do dielétrico de um capacitor. Podem detectar corpos sélidos ou
até liquidos, mas estao sujeitos a interferéncias como poeira e cavaco.
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Fig. 4 — Sensor capacitivo e simbologia.

Também conhecidos como chaves magnéticas, os reed switchs fecham ou abrem um
contato elétrico quando detectam a presenca de um campo magnético, que pode ser
criado por um ima permanente ou um eletroima. Sao formados por um par de contatos
encerrados dentro de uma ampola e separados por uma resina ou gas inerte. A
aproximacao de um ima faz com que esses contatos se unam, permitindo a passagem
de corrente elétrica por eles. No exemplo anterior da furadeira, os sensores de fim de
curso poderiam ser sensibilizados por um campo magnético gerado por um émbolo
imantado.

Gas inerte ou resina Lamina metdlica

Capsula de vidro
_X Contato tipo NA

1 1

Terminal Ponto de contato Terminal

Fig. 5 — Reed switch ou chave magnética.

Sensores eletromecéanicos correspondem a chaves interruptoras acionadas por
cames, gatilhos ou roletes, e s&o os tipos de sensores mais simples e baratos para se
fazer monitoramento de fim de curso. Os que sido acionados por cames ou roletes néao
fazem distingao da direcao de acionamento, porém os de gatilho s6 sdo acionados
numa determinada diregéo.

Esse tipo de sensor pode ser posicionado tanto nos fins de curso quanto em pontos
intermediarios, porém neste ultimo caso o elemento, sendo sensoriado, devera possuir
algum tipo de ranhura ou ressalto para ativar o sensor.

A seguir estdo dois modelos distintos:

Manutencédo Eletromecéanica 315




Fig. 6 — Fins de curso acionados por rolete e por gatilho.

Por fim, os sensores potenciométricos tém a propriedade de produzir um sinal elétrico
variavel proporcional ao posicionamento de um cursor elétrico. Esse cursor pode ser
acoplado ao eixo do cilindro para medir com precisédo a posicao real do émbolo e com
isso gerar movimentos mais controlados.

= Cursor do sensor

QAN — .

Fig. 7 — Sensor potenciométrico.
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Quinta Aula

Ao se trabalhar com circuitos pneumaticos é impor-
tante saber identificar tanto na planta do processo
quanto em modelos esquematicos quais os elementos
envolvidos no controle do processo.

Nessa aula os jovens fardo um exercicio de
interpretacado de esquematicos pneumaticos e tentarao
descrever as agdes que os circuitos desempenharéo.

E importante que os jovens estejam familiarizados com
a simbologia utilizada nestas situa¢des, de modo que
possam realizar analises e efetuar diagndsticos do
comportamento dos sistemas em uso.

Exercicio de fixacao 5 disponivel no fim do caderno.

Caso os jovens tenham dificuldade para comegar a analise, mostre os passos iniciais e pega para que eles
complementem.

| Educador, na proxima aula os jovens realizardo uma
| visita ao ambiente industrial, para observarem na
| pratica o uso dos dispositivos abordados nas aulas
| anteriores. N&o se esqueca de agendar a visita com
: antecedéncia para ter garantias de deslocamento pelo
| espaco e da disponibilidade do colaborador. Entre em
| contato com os responsaveis pelo setor que sera
| visitado e agende com eles essa visita para nao
| causar problemas no setor.
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Sexta Aula

Apoés estudar os conceitos basicos relacionados aos
sistemas pneumaticos e eletropneumaticos & impor-
tante que os alunos tenham contato com aplicagées
reais no ambiente de trabalho para complementar a
compreensao dos conhecimentos adquiridos.

Essa aula destina-se a uma visita técnica ao ambiente
da fabrica para a pesquisa de aplicagdes dos ele-
mentos estudados em sala de aula e a realizagao de
relatério contendo circuito esquematico e explicacéo
do funcionamento.

Passo 1 / orientacao

Os jovens realizardo uma visita ao ambiente industrial
com o objetivo de pesquisar duas aplicagdes pneuma-
ticas ou eletropneumaticas. Uma vez identificadas tais
aplicagdes, deverdo fazer a representacdo simbolica
(componentes) e a descricao do funcionamento dos cir-
cuitos. Para preparar esta atividade, oriente-os sobre os
procedimentos de seguranga para circularem pela
empresa sem correrem risco de acidentes.

Dependendo do ambiente visitado, podera ser necessario
0 uso de sapatos adequados (sola de borracha) e de
oculos de protecdo. Siga as normas de seguranca da
empresa e avise 0s jovens na aula anterior sobre a visita
para que eles vistam-se adequadamente.

E importante que os jovens identifiquem os trés compo-
nentes principais do circuito pneumatico:

e Compressor
e Valvulas e sensores

e Atuadores

! Educador, ndo se esqueca de agendar a visita com |
| antecedéncia para ter garantias de deslocamento pelo |
| espaco e da disponibilidade do colaborador. |
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Passo 2 / visita técnica e pesquisa

Durante a visita, um profissional da area de automacgao
apresentara alguns dispositivos automatizados com
elementos pneumaticos fazendo um breve resumo de seu
funcionamento.

E importante que os jovens fiquem atentos aos detalhes
apresentados para elaborarem uma boa pesquisa.

Acompanhe a turma e faga perguntas ao colaborador,
caso o grupo nao esteja a vontade ou nao tenha perce-
bido algum aspecto importante.

Solicite aos jovens que anotem informagdes relevantes sobre os dispositivos apresentados para elaborarem um
esquema correto e consequentemente fazerem um bom relatério.

Sétima Aula

Nessa aula sera realizada uma visita técnica ao
ambiente da fabrica, seguida de relatério em sala de
aula. O objetivo é acompanhar rotinas para verificagao
de falhas em circuitos pneumaticos, registrando em
relatério os procedimentos executados.

Passo 1 / orientaczo

Os jovens realizardo uma visita ao ambiente industrial com
0 objetivo de pesquisar rotinas para verificagdo de falhas
em circuitos pneumaticos. Posteriormente farao um rela-
torio registrando todos os procedimentos observados.

Dependendo do ambiente visitado, podera ser necessario
0 uso de sapatos adequados (sola de borracha) e de
oculos de protecdo. Siga as normas de seguranga da
empresa e avise 0s jovens na aula anterior sobre a visita
para que eles vistam-se adequadamente.

E importante que os jovens identifiquem os cuidados
relativos a:

e manutengdo do compressor
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e testes de valvulas e atuadores

e procedimentos de limpeza e manutengio preventiva

] Educador, ndo se esquega de agendar a visita com |
| antecedéncia para ter garantias de deslocamento pelo |
| espaco e da disponibilidade do colaborador. |

Passo 2 / visita técnica e pesquisa

Durante a visita um profissional da area de automacgao
apresentara alguns procedimentos para verificagdo de
falhas em circuitos pneumaticos.

E importante que os jovens fiquem atentos aos detalhes
apresentados para elaborarem um bom relatério.

Acompanhe a turma e faga perguntas ao colaborador,
caso O grupo nao esteja a vontade ou nao tenha
percebido algum aspecto importante.

Solicite aos jovens que anotem informagdes relevantes sobre os procedimentos apresentados para elaborarem um
relatério detalhado e bem-estruturado.

Oitava Aula

A tecnologia hidraulica € baseada no uso de fluido
hidraulico, geralmente 6leo, para a obtencdo de
movimentos lineares ou rotativos de baixa a média
velocidade com forga e torque elevados. A energia
fornecida ao fluido hidraulico pelas bombas compres-
soras é transmitida por meio de tubulagbes até o ponto
de trabalho, onde é usada para acionar cilindros,
motores ou prensas. Valvulas de controle direcional
permitem ajustar e definir o comportamento do fluxo
de dleo.

Nessa aula, sera discutida a composi¢gao basica de um
circuito hidraulico e o funcionamento dos elementos
envolvidos na geracao e controle do éleo sob pressao.
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m Passo 1 / Aula teérica

' Educador, o texto a seguir pode ser reproduzido e distribuido aos jovens para facilitar o acompanhamento das
} explicacoes.

Elementos basicos de um circuito
hidraulico

Um circuito hidraulico é projetado e construido com a
finalidade de fornecer energia a elementos atuadores
(cilindros e motores) por meio de 6leo pressurizado.

Pode-se dividir uma instalagdo pneumatica em, basica-
mente, trés conjuntos:

a) Geracgao de 6leo pressurizado
b) Comandos de controle

c) Atuadores

Educador, no site http://www.hidraulicapractica.com/ ha muitos recursos que podem auxilia-lo em suas aulas.
Verifique também os dois videos a seguir:

www.youtube.com/watch?v=U8gjLwU93dc e www.youtube.com/watch?v=m2zAJEt7M9g.

Uma busca pelo termo bomba hidraulica, retorna diversos videos similares

A. Geracao de Oleo pressurizado

A producao de o6leo pressurizado é feita por meio de
bombas hidraulicas que fazem a admissdo do d6leo a
partir de um tanque e o impulsionam pelo circuito
hidraulico com uma determinada pressdo. A bomba de
6leo é o componente basico de qualquer sistema
hidraulico. E ela que produz o éleo sob pressdo que sera
usado para empurrar, puxar, girar, realizar trabalho ou
desenvolver poténcia. O 6leo que entra na bomba é
empurrado por um sistema de cilindros, parafusos ou
palhetas através de um sistema de tubos onde sera
direcionado para os mais diversos fins.

O dleo pressurizado pode ser usado para impulsionar
motores hidraulicos, prensas, ferramentas e outros
dispositivos. A figura a seguir ilustra o principio de
funcionamento de uma bomba do tipo parafuso:
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Succao do odleo

Regido de alta pressao

BHII Passagens

Descarga

Fig. 16 — Bomba tipo parafuso.

A capacidade de vazdo de uma bomba hidraulica é
escolhida de acordo com o tamanho do circuito que ela
devera alimentar. A pressdo dever ser uniforme ao longo
de toda a linha.

O dleo que sai da bomba passa por um sistema que
regula sua pressao de acordo com as necessidades da
linha de distribuigcao e elementos de controle.

Elevador
Hidraulico

Fig. 17 — Geragéo e regulacéo de éleo pressurizado.

B. Elementos de controle

O dleo pressurizado, filtrado e regulado pode ser usado
para gerar os mais diversos tipos de trabalho.
Sequéncias de movimentos complexas podem ser
obtidas por meio da combinagdo adequada de valvulas
de comando que determinam de que maneira o 6leo vai
fluir para dentro e para fora dos elementos atuadores.
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1L = AN

L Fig. 18 — Elementos de controle
em um circuito hidraulico.

Os elementos de controle podem ser os mais variados e
podem ser usados para:

e controlar a vazao do fluido;

ajustar pressao de trabalho;

controlar a diregao de fluxo;

determinar sequéncias de operacéo;

restringir a passagem do 6leo a somente uma diregéo.

Podem-se agrupar nessa categoria as valvulas dire-
cionais, as valvulas reguladoras de fluxo, as valvulas de
bloqueio e os acionamentos.

Os dois circuitos a seguir ilustram o uso das valvulas e
elementos de controle:
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Fig. 19 — Elementos de controle em um circuito hidraulico.
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Elementos basicos de um
circuito hidraulico

/M

F

R

Um circuito hidraulico é projetado e construido com a finalidade de fornecer energia a
elementos atuadores (cilindros e motores) por meio de 6leo pressurizado.

NS

Pode-se dividir uma instalagdo pneumatica em, basica-mente, trés conjuntos:
a) Geracgao de Oleo pressurizado
b) Comandos de controle

c) Atuadores

A. Geracao de 6leo pressurizado

A producéo de 6leo pressurizado é feita por meio de bombas hidraulicas que fazem a
admissao do 6leo a partir de um tanque e o impulsionam pelo circuito hidraulico com
uma determinada pressdo. A bomba de 6leo € o componente basico de qualquer
sistema hidraulico. E ela que produz o 6leo sob pressdo que sera usado para
empurrar, puxar, girar, realizar trabalho ou desenvolver poténcia. O dleo que entra na
bomba é empurrado por um sistema de cilindros, parafusos ou palhetas através de um
sistema de tubos onde sera direcionado para os mais diversos fins.

O odleo pressurizado pode ser usado para impulsionar motores hidraulicos, prensas,
ferramentas e outros dispositivos. A figura a seguir ilustra o principio de funcionamento
de uma bomba do tipo parafuso:

Succao do oleo

|

| .
151
‘-I r‘—

\

N [

Regido de alta presséo

I Passagens

Descarga

Fig. 1 — Bomba tipo parafuso.

A capacidade de vazdo de uma bomba hidraulica é escolhida de acordo com o
tamanho do circuito que ela devera alimentar. A pressado dever ser uniforme ao longo
de toda a linha.

O ¢6leo que sai da bomba passa por um sistema que regula sua pressao de acordo
com as necessidades da linha de distribuicdo e elementos de controle.
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Elevador
Hidraulico

Retencao

Fig. 2 — Geragao e regulagao de 6leo pressurizado.

B. Elementos de controle

O dleo pressurizado, filtrado e regulado pode ser usado para gerar os mais diversos
tipos de trabalho. Sequéncias de movimentos complexas podem ser obtidas por meio
da combinagao adequada de valvulas de comando que determinam de que maneira o
6leo vai fluir para dentro e para fora dos elementos atuadores.

o
I 250 PsI

Y

1

iy W ——
L= AN

Pl |T

L

Fig. 3 — Elementos de controle em um circuito hidraulico.

Os elementos de controle podem ser os mais variados e podem ser usados para:
e controlar a vazao do fluido;

e ajustar presséao de trabalho;

e controlar a diregao de fluxo;
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e determinar sequéncias de operagao;

e restringir a passagem do 6leo a somente uma diregéo.

Podem-se agrupar nessa categoria as valvulas dire-cionais, as valvulas reguladoras
de fluxo, as valvulas de bloqueio e os acionamentos.

Os dois circuitos a seguir ilustram o uso das valvulas e elementos de controle:

I b
Ly . ry ! Lo pra
! P!
I % _—l: ! :
A B Wy e ~
L L&
%X ] ﬂ’&l A
Pl [T
Lil
= i (300 PSI) A fB
!|_©—|i F —ad % + 14 _“|N—_]
I H i
i'%‘T'E | > P —J_,Tr
| :
L - L 2 (300 PSI)
A @1 >
- ‘
A

Fig. 4 — Elementos de controle em um circuito hidraulico.
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Nona Aula

Assim como ocorre em pneumatica, em hidraulica o
6leo pressurizado e filtrado é transportado pelas tubu-
lagdes e chega até os elementos atuadores finais que
convertem a energia acumulada em movimentos de
deslocamento, prensagem ou rotacao.

Tais elementos atuadores podem ser de simples ou
dupla acao, lineares ou rotativos (motores) depen-
dendo de como o fluido hidraulico circula pelo seu
interior.

Nesta aula sera apresentada a estrutura basica de
cilindros hidraulicos de simples e de dupla agao, bem
como suas respectivas formas de representacdo em
circuitos esquematicos.

m Passo 1 / Aula teérica

l Educador, o texto a seguir pode ser reproduzido e distribuido aos jovens para facilitar o acompanhamento das
} explicagoes.

Cilindros de acao simples e de dupla acao

Uma das principais diferengas entre aplicagbes pneuma-
ticas e hidraulicas reside na relacao entre forca e velo-
cidade. Com ar comprimido se consegue grande
velocidade, mas tém-se limitagdes em termos de forca.
Em hidraulica ocorre o oposto, consegue-se grande forga
de atuacédo, no entanto perde-se em velocidade.

A velocidade da haste de um cilindro hidraulico €
determinada pela velocidade com que um dado volume
de Oleo pode ser introduzido no interior do cilindro para
empurrar o pistao.

| Educador, os conceitos relacionados com calculo de
| dimensionamento de circuitos hidraulicos usam as
| mesmas féormulas basicas que a pneumética. Tais
| assuntos foram discutidos na segunda aula deste
: capitulo, portanto recomenda-se uma breve revisao
| dos exercicios feitos ao final daquela aula.
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A expressao que descreve a velocidade da haste do
cilindro é:

Vazao (I / min) x 1000
Area

Vel

haste — 2
pistio (Cm )

Por outro lado, a forga exercida por um cilindro hidraulico
também depende da area de seu pistdo, e pode ser dada
pela formula:

Forca, .. = Presséo x Area,,

A tabela a seguir mapeia a relagdo entre Forca de
Avanco Tedrico e Volume do Fluido Deslocado, para
diversos didmetros de cilindro.

o |Area Forga de Avango V°"-éf:seloizé'gid°
Pistao|Pistao| g par 50 bar 90 bar 130 bar 170 bar 210 bar p/ 10 mm de curso
mm | cm? | kgf ibf kgf ibf kaf ibf kaf ibf kaf ibf kgf ibf ml gal. imp.
32 | 8,04 80 176 | 402 | 885 | 724 | 1595 | 1045 | 2302 | 1367 | 3011 | 1688 | 3718 | 8,04 .0018
40 (12,57 126 | 277 | 638 | 1383 | 1131 | 2491 | 1634 | 3599 | 2137 | 4807 | 2640 | 5815 | 12,57 .0028
50 (19,64 | 196 | 432 | 982 | 2163 | 1768 | 3894 | 2553 | 5623 | 3339 | 7355 | 4124 | 9064 | 19,64 .0043
63 (31,18 312 | 687 | 1559 | 3434 | 2806 | 6181 | 4053 | 8927 | 5301 | 11676 | 6548 | 14423| 31,18 .0069
80 |50,27| 503 | 1108 | 2513 | 5535 | 4524 | 9965 | 6535 | 14394 | 8546 | 18824 | 10557 | 23253 | 50,27 011
100 |78,55| 785 | 1729 | 3927 | 8650 | 7069 |[15570|10211|22491| 13353 | 29412 16495 | 36332 78,55 0173
125 1122,72) 1221 2689 | 6136 |13516|11045)|24328 | 15954|35141| 20662 | 45951 | 25771 | 46761 | 1227 .0270
160 [201,06| 2010 | 4427 (10053|22143(18095|39857 [26138(57573| 34180 | 75286 | 42223 | 93002 | 2011 .0442
200 |314,16] 3142 | 6921 |15708|34599|28274|62277 |40841|89958| 53407 | 117636( 65974 | 145317 314,2 .0691

Tabela 2 — Forga de Avango Teérico X Volume do Fluido Deslocado (Parker Hannifin Corporation).

Cilindros ou atuadores de acao simples recebem éleo
somente numa direcdo. O movimento de recuo do

émbolo, e consequentemente da haste, é realizado por
meio de mola ou forca externa.
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vt

Fig. 20 — Cilindros de acéo simples com retorno por mola e retorno por forga externa.

Cilindros ou atuadores de dupla acdo sdo aqueles que
recebem ar em ambas as diregcbes. Os movimentos de
avanco e de recuo do émbolo sdo provocados pela
pressao do ar injetado ora num ora noutro sentido. Com
esse tipo de atuador conseguem-se movimentos contro-
lados nas duas diregdes.

Fig. 21 — Cilindros de ag&o dupla com dupla haste/Cilindros de agéo dupla com amortecedor.

A tabela a seguir traz um resumo de diversas valvulas de
controle usadas na confecc¢ao de circuitos hidraulicos:
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Valvula de seguranga

Valvula controladora de fluxo
com compensagao de pressao
e temperatura com retengao
integral

Vélvula de descarga com
dreno interno controlada

Valvula de retengdo sem mola

remotamente <>>
I
Z_
—_
Valvula de sequéncia
| > atuada diretamente e Valvula de retengdo com mola
[ : drenada externamente
Z
o '
»—o Valvula redutora de @ Valvula de retencao pilotada
: presséo para abrir
: 1
1
Z |
I
. Valvula de contrabalango | | Valvula de retengdo pilotada
] > para fechar
I T
R
s |
2 LI
I
Valvula de contrabalango (j} © Valvula de retengdo dupla ou
| > i com retencao integral geminada
i 1 I
L _____ I

Tabela 3 — Simbologia de valvulas de controle.

Providencie diagramas de circuitos pneumaticos usados no ambiente da fabrica e pega aos jovens para identificarem
os diversos tipos de atuadores.

L J
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Cilindros de acao simples e
de dupla acao

Uma das principais diferengas entre aplicacbes pneumaticas e hidraulicas reside na
relacédo entre forga e velocidade. Com ar comprimido se consegue grande velocidade,
mas tém-se limitagbes em termos de forga. Em hidraulica ocorre o oposto, consegue-
se grande forga de atuacgao, no entanto perde-se em velocidade.

A velocidade da haste de um cilindro hidraulico € determinada pela velocidade com
que um dado volume de 6leo pode ser introduzido no interior do cilindro para empurrar
o pistao.

A expressao que descreve a velocidade da haste do cilindro é:

Vazao (I / min) x 1000
Area

Vel

haste —
asle sz)

pistao (

Por outro lado, a forga exercida por um cilindro hidraulico também depende da area de
seu pistao, e pode ser dada pela formula:

Forca, .. = Pressdo x Area,,

A tabela a seguir mapeia a relagao entre For¢a de Avango Tedrico e Volume do Fluido
Deslocado, para diversos diametros de cilindro.

A Forca de Avanco Volume de fluido
; e ¥ ¢ deslocado
Pistao|Pistao|  1p par 50 bar 90 bar 130 bar 170 bar 210 bar p/ 10 mm de curso

mm | em? kgf ibf kgf ibf kaf ibf kgf ibf kgf ibf kgf ibf ml gal. imp

32 | 8,04 80 176 | 402 | 885 | 724 | 1595 | 1045 | 2302 | 1367 | 3011 | 1688 | 3718 | 8,04 .0018

40 |12,57| 126 | 277 | 638 | 1383 [ 1131 | 2491 | 1634 | 3599 | 2137 | 4807 | 2640 | 5815 | 12,57 .0028

50 [19,64| 196 | 432 | 982 | 2163 | 1768 | 3894 | 2553 | 5623 | 3339 | 7355 | 4124 | 9064 | 19,64 0043
63 |[31,18| 312 | 687 | 1559 | 3434 | 2806 | 6181 | 4053 | 8927 | 5301 | 11676 | 6548 | 14423 | 31,18 0069

80 |50,27| 503 | 1108 | 2513 | 5535 | 4524 | 9965 | 6535 | 14394 | 8546 | 18824 | 10557 | 23253 | 50,27 01

100 |78,55| 785 | 1729 | 3927 | 8650 | 7069 [15570|10211(22491| 13353 | 29412 | 16495 | 36332 | 78,55 0173

125 |122,72| 1221 2689 [ 6136 |13516|11045|24328 | 15954|35141| 20662 | 45951 | 25771 | 46761 1227 0270

160 |201,06| 2010 | 4427 (10053|22143|18095|39857 |26138|57573| 34180 | 75286 | 42223 | 93002 | 2011 0442

200 [314,16] 3142 | 6921 |15708(34599)|28274 62277 |40841|89958| 53407 | 117636| 65974 | 145317| 3142 0691

Tabela 1 — Forga de Avango Tedrico X Volume do Fluido Deslocado (Parker Hannifin Corporation).

Cilindros ou atuadores de acao simples recebem 6leo somente numa dire¢do. O
movimento de recuo do émbolo, e consequentemente da haste, é realizado por meio
de mola ou forga externa.
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Fig. 1 — Cilindros de agdo simples com retorno por mola e retorno por forga externa.

Cilindros ou atuadores de dupla acdo sado aqueles que recebem ar em ambas as
diregcbes. Os movimentos de avango e de recuo do émbolo sdo provocados pela
pressdo do ar injetado ora num ora noutro sentido. Com esse tipo de atuador
conseguem-se movimentos controlados nas duas direc¢des.

Fig. 2 — Cilindros de agéo dupla com dupla haste/Cilindros de a¢do dupla com amortecedor.

A tabela a seguir traz um resumo de diversas valvulas de controle usadas na
confeccao de circuitos hidraulicos:
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Valvula de seguranga

Valvula controladora de
fluxo com compensagéo
de presséo e temperatura
com retencdo integral

Vélvula de descarga com
dreno interno controlada
remotamente

Valvula de retengéo sem
mola

Valvula de sequéncia
atuada diretamente e
drenada externamente

Valvula de retencdo com
mola

Ll
»—o Valvula redutora de @ Valvula de retencao
: pressao pilotada para abrir
I 1
| PRSI
Z ’
il
—8— — | Valvula de contrabalango — L Valvula de retencao
! > pilotada para fechar
S
S A |
2 L
I
Vélvula de contrabalanco (j} @ Vélvula de retengéo dupla
| > i com retencao integral ou geminada
i l I
L _____ I

Tabela 2 — Simbologia de valvulas de controle.
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Décima Aula

O controle do posicionamento e da velocidade de
atuadores hidraulicos € obtido por meio da realimen-
tacdo de sinais fornecidos por sensores instalados
estrategicamente na planta do processo.

Os sensores sao muito similares aos usados em
pneumatica diferindo basicamente pela capacidade
mecanica.

Nessa aula, serao apresentados os principais tipos de
sensores usados para monitorar o posicionamento e o
fim de curso de atuadores hidraulicos de modo a
compor sistemas servocontrolados tanto mecanica-
mente quanto em sistemas eletro-hidraulicos.

m Passo 1 / Aula teérica

' Educador, o texto a seguir pode ser reproduzido e distribuido aos jovens para facilitar o acompanhamento das
7l explicagdes.
4

Sensores analdgicos e digitais

Assim como em circuitos pneumaticos, quando se projeta
um circuito hidraulico para executar uma determinada
acdo ou conjunto de acgdes, o encadeamento da
sequéncia de movimentos é sincronizado por meio de
sensores estrategicamente posicionados em pontos-
chave do circuito.

Por exemplo, tomando como base a furadeira a seguir:
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A
Fig. 22 — Furadeira elétrica

com acionamento hidraulico.

O acionamento da furadeira, do cilindro alimentador e da
morsa hidraulica que vai reter a peca enquanto ela é
furada deve ser feito de forma sequenciada e sincroni-
zada com os movimentos de avango e retrocesso dos
pistdes. Para se conseguir isso sdo posicionados sen-
sores de fim de curso nos extremos do movimento dos
cilindros. Tais sensores detectam o momento em que o
émbolo atinge o limite de curso e enviam um sinal elétrico
a um CLP, por exemplo, para que ele possa prosseguir
com a sequéncia de movimentos.

Educador, como os sensores usados para hidraulica e pneumatica sdo basicamente os mesmos, esta parte da aula
pode ser abordada como uma revisao.

Sensores usados em hidraulica servem basicamente para
detectar o fim de um movimento ou variagdes na pressao
da linha e os tipos mais comuns s&o:

e Oticos
indutivos

e capacitivos

e eletromagnéticos
e eletromecéanicos
e potenciométricos

Os sensores o6ticos produzem um pulso elétrico toda vez
que uma barreira de luz é interrompida ou um sinal
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luminoso é refletido por um anteparo reflexivo. Geral-
mente sdo usados para contagem e detecgdo do posi-
cionamento de objetos ou como sensores de fim de
curso. S&o constituidos de um /ed diodo (emissor de luz)
e um fototransistor (que funciona como interruptor
acionado por luz), que podem estar no mesmo corpo ou
em modulos separados. Quando ocorre a deteccédo de
um objeto a luz emitida pelo led é refletida para o
fototransistor que entra em estado de conducgao elétrica e
emite um sinal de corrente ou tensdo para um circuito
amplificador.

A principal vantagem dos sensores 6ticos € que nao
dependem do tipo do material para funcionar, porém se
houver sujeira no ambiente ou obstaculos n&o previstos,
a leitura podera ser comprometida.

]
o] [©
T

Fig. 23 — Sensor optico por
barreira de luz e simbologia.

7 j
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Os sensores indutivos sao capazes de detectar a pre-
senca de materiais metalicos e podem ser usados para
fazer selecdo de pecas em fungao do tipo de material ou
como sensores de fim de curso. Quando comparados aos
sensores oticos, percebe-se uma redugdo drastica em
termos de alcance, pois os objetos devem estar muito
proximos para sensibilizar o campo magnético gerado
pelo sensor.

Sao constituidos de um circuito oscilador (gera o sinal
que produzird o campo magnético), um circuito ampli-
ficador (reforca o sinal produzido pelo campo magnético
quando ha presenga de um objeto) e um circuito de
disparo (produz um pulso toda vez que um objeto
metalico se aproxima do sensor). O circuito oscilador
gera um campo magnético através de uma bobina, e a
aproximacao de um corpo metalico altera as caracte-
risticas desse campo fazendo com que o circuito de
disparo mude de estado (de NA para NF ou vice-versa).
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Fig. 24 — Sensor indutivo
e simbologia.

Ja os sensores capacitivos tém a propriedade de detectar
materiais metalicos e ndo metalicos, soélidos ou até
liquidos, mas possuem um alcance de atuagdo ainda
menor que os dos indutivos, portanto precisam ficar bem
mais proximos do objeto que vao detectar.

Tém o principio de funcionamento baseado na variagao
de espessura ou area de um dielétrico (normalmente o ar
entre o objeto e o sensor). Ao se aproximar um objeto, o
campo eletrostatico do sensor é afetado e um circuito
amplificador detecta essa variagdo produzindo um sinal
ou pulso de saida. Fisicamente sdo bastante parecidos
com os sensores indutivos.

|
®--
|

S

Fig. 25 — Sensor capacitivo
e simbologia.

Em algumas aplicacbes, e dependendo do ambiente
onde o circuito hidraulico esta montado, podem-se usar
também interruptores magnéticos conhecidos como reed
switchs. Alguns cilindros ja saem de fabrica com esse tipo
de sensor acoplado ao seu corpo.

Também conhecidos como chaves magnéticas, eles
fecham ou abrem um contato elétrico quando detectam a
presenca de um campo magnético, que pode ser criado
tanto por um ima permanente quanto por um eletroima.
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Internamente sdo formados por um par de contatos
encerrados dentro de uma ampola de vidro ou plastico e
separados por uma resina ou gas inerte.

A aproximacgdo de um ima faz com que esses contatos se
unam permitindo a passagem de corrente elétrica por
eles. No exemplo da furadeira acima, os sensores de fim
de curso poderiam ser sensibilizados por um campo
magnético gerado por um émbolo imantado.

: Tubo de wdrc Gas inerte
,)‘.
Y, /
¥ .
/’ / /
Terminal Contatos Termmal

N pole
S pole

|
PoloS " polo N S polo S po'“ N

Fig. 26 — Reed Switch ou chave magnética.

Em circuitos eletro-hidraulicos também se podem usar
sensores eletromecanicos operando como chaves
interruptoras. Tais sensores podem ser acionados por
cames, gatilhos ou roletes e sao os tipos de sensores
mais simples e baratos para se fazer monitoramento de
fim de curso. Devido a sua construcdo, esses sensores
sdo mais robustos e, portanto, indicados para ambientes
mais hostis.

Podem ser posicionados tanto nos fins de curso quanto
em pontos intermediarios, porém, neste ultimo caso, o
elemento sendo sensoriado devera possuir algum tipo de
ranhura ou ressalto para acionar o sensor.

3D

saiive o

Fig. 27 — Fins de curso acionados
por rolete e por gatilho.
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Ha aplicagdes em que se precisa de um sensoriamento
nao apenas do fim de curso, mas de todo o deslocamento
da haste, de modo a se determinar exatamente a posi¢ao
do émbolo. Nesses casos sao empregados 0s sensores
potenciométricos (também conhecidos como réguas
potenciométricas) que tém a propriedade de produzir um
sinal elétrico variavel, proporcional ao posicionamento de
um cursor.

Internamente o sensor é constituido de uma pista de
grafite condutora que é conectada ao circuito elétrico
externo. Um cursor percorre essa pista variando a resis-
téncia elétrica resultante entre os terminais do sensor. Se
houver uma fonte de energia conectada a ele, uma
tensao elétrica proporcional a resisténcia sera gerada na
saida.

Esse tipo de sensor pode ser acoplado ao eixo de um
cilindro para medir com precisdo a posicdo real do
émbolo e com isso gerar movimentos mais controlados.
Ha também versdes rotativas desse tipo de sensor que
podem ser usadas para determinar o posicionamento do
eixo de um motor hidraulico.

Haste

el Corpo

Deslocamento

Pista de grafite

Fig. 28 — Sensores potenciométricos e simbologia.

Por fim, ha situagcbes em que se quer controlar algum
evento num circuito hidraulico por meio do monitoramento
de sua pressédo. Para isso sdo usados os pressostatos.

Um pressostato nada mais é que um interruptor
eletromecanico em que os contatos sao acionados pela
pressao do 6leo. Uma mola e um botdo ou parafuso de
ajuste permitem regular a que pressao os contato serao
acionados.

Quando a pressao na linha atinge o valor pré-ajustado, os
contatos NA (normalmente abertos) se fecham e os NF
(normalmente fechados) se abrem. Com isso pode-se
acionar circuitos secundarios ou interromper circuitos ja
ativos.
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Educador, na préxima aula os jovens realizardo uma
visita ao ambiente industrial, para observarem na
pratica o uso dos dispositivos abordados nessa aula.
N&o se esquecga de agendar a visita com antecedéncia
para ter garantias de deslocamento pelo espaco e da
disponibilidade do colaborador. Entre em contato com
0s responsaveis pelo setor que sera visitado e agende
com eles essa visita para ndo causar problemas no
setor.
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%% Sensores analogicos e digitais
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Assim como em circuitos pneumaticos, quando se projeta um circuito hidraulico para
executar uma determinada agéo ou conjunto de ag¢des, o encadeamento da sequéncia
de movimentos é sincronizado por meio de sensores estrategicamente posicionados
em pontos-chave do circuito.

Por exemplo, tomando como base a furadeira a seguir:

=
B
Im
= [
il |
L

LI

Fig. 1 — Furadeira elétrica com acionamento hidraulico.

O acionamento da furadeira, do cilindro alimentador e da morsa hidraulica que vai
reter a pega enquanto ela é furada deve ser feito de forma sequenciada e sincroni-
zada com os movimentos de avanco e retrocesso dos pistdes. Para se conseguir isso
sdo posicionados sensores de fim de curso nos extremos do movimento dos cilindros.
Tais sensores detectam o momento em que o émbolo atinge o limite de curso e
enviam um sinal elétrico a um CLP, por exemplo, para que ele possa prosseguir com a
sequéncia de movimentos.

Sensores usados em hidraulica servem basicamente para detectar o fim de um
movimento ou variacdes na pressdo da linha e os tipos mais comuns sao:

e Oticos

e indutivos

e capacitivos

e eletromagnéticos
e eletromecéanicos
e potenciométricos

Os sensores 6ticos produzem um pulso elétrico toda vez que uma barreira de luz é
interrompida ou um sinal luminoso é refletido por um anteparo reflexivo. Geralmente
sdo usados para contagem e detecgdo do posicionamento de objetos ou como
sensores de fim de curso. Sao constituidos de um /ed diodo (emissor de luz) e um
fototransistor (que funciona como interruptor acionado por luz), que podem estar no
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mesmo corpo ou em moédulos separados. Quando ocorre a detecgdo de um objeto a
luz emitida pelo /led é refletida para o fototransistor que entra em estado de condugao
elétrica e emite um sinal de corrente ou tensao para um circuito amplificador.

A principal vantagem dos sensores 6ticos € que ndo dependem do tipo do material
para funcionar, porém se houver sujeira no ambiente ou obstaculos ndo previstos, a
leitura podera ser comprometida.

Fig. 2 — Sensor éptico por barreira de luz e simbologia.

Os sensores indutivos sdo capazes de detectar a presenca de materiais metalicos e
podem ser usados para fazer selecao de pecas em fungao do tipo de material ou como
sensores de fim de curso. Quando comparados aos sensores 6ticos, percebe-se uma
redugdo drastica em termos de alcance, pois os objetos devem estar muito proximos
para sensibilizar o campo magnético gerado pelo sensor.

Sao constituidos de um circuito oscilador (gera o sinal que produzira o campo
magnético), um circuito amplificador (refor¢a o sinal produzido pelo campo magnético
quando ha presencga de um objeto) e um circuito de disparo (produz um pulso toda vez
que um objeto metalico se aproxima do sensor). O circuito oscilador gera um campo
magnético através de uma bobina, e a aproximacdo de um corpo metalico altera as
caracteristicas desse campo fazendo com que o circuito de disparo mude de estado
(de NA para NF ou vice-versa).

¢ =

s

Fig. 3 — Sensor indutivo e simbologia.

Ja os sensores capacitivos tém a propriedade de detectar materiais metalicos e nao
metalicos, solidos ou até liquidos, mas possuem um alcance de atuac&do ainda menor
que os dos indutivos, portanto precisam ficar bem mais préximos do objeto que vao
detectar.

Tém o principio de funcionamento baseado na variacdo de espessura ou area de um
dielétrico (normalmente o ar entre o objeto e o sensor). Ao se aproximar um objeto, o
campo eletrostatico do sensor é afetado e um circuito amplificador detecta essa
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variacdo produzindo um sinal ou pulso de saida. Fisicamente s&o bastante parecidos
com os sensores indutivos.

|
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Fig. 4 — Sensor capacitivo e simbologia.

Em algumas aplica¢des, e dependendo do ambiente onde o circuito hidraulico esta
montado, podem-se usar também interruptores magnéticos conhecidos como reed
switchs. Alguns cilindros ja saem de fabrica com esse tipo de sensor acoplado ao seu
corpo.

Também conhecidos como chaves magnéticas, eles fecham ou abrem um contato
elétrico quando detectam a presenga de um campo magnético, que pode ser criado
tanto por um ima permanente quanto por um eletroima.

Internamente s&o formados por um par de contatos encerrados dentro de uma ampola
de vidro ou plastico e separados por uma resina ou gas inerte.

A aproximacdo de um ima faz com que esses contatos se unam permitindo a
passagem de corrente elétrica por eles. No exemplo da furadeira acima, os sensores
de fim de curso poderiam ser sensibilizados por um campo magnético gerado por um
émbolo imantado.

/‘:\\
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Tubo de vidro Gas inerte
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Fig. 5 — Reed Switch ou chave magnética.

Em circuitos eletro-hidraulicos também se podem usar sensores eletromecanicos
operando como chaves interruptoras. Tais sensores podem ser acionados por cames,
gatilhos ou roletes e sdo os tipos de sensores mais simples e baratos para se fazer
monitoramento de fim de curso. Devido a sua construgcio, esses sensores sdo0 mais
robustos e, portanto, indicados para ambientes mais hostis.

Podem ser posicionados tanto nos fins de curso quanto em pontos intermediarios,
porém, neste ultimo caso, o elemento sendo sensoriado devera possuir algum tipo de
ranhura ou ressalto para acionar o sensor.
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Fig. 6 — Fins de curso acionados por rolete e por gatilho.

Ha aplicagdes em que se precisa de um sensoriamento nao apenas do fim de curso,
mas de todo o deslocamento da haste, de modo a se determinar exatamente a
posicdo do émbolo. Nesses casos sdo empregados os sensores potenciométricos
(também conhecidos como réguas potenciométricas) que tém a propriedade de
produzir um sinal elétrico variavel, proporcional ao posicionamento de um cursor.

Internamente o sensor é constituido de uma pista de grafite condutora que é
conectada ao circuito elétrico externo. Um cursor percorre essa pista variando a resis-
téncia elétrica resultante entre os terminais do sensor. Se houver uma fonte de energia
conectada a ele, uma tensao elétrica proporcional a resisténcia sera gerada na saida.

Esse tipo de sensor pode ser acoplado ao eixo de um cilindro para medir com precisdo
a posicao real do émbolo e com isso gerar movimentos mais controlados. Ha também
versdes rotativas desse tipo de sensor que podem ser usadas para determinar o
posicionamento do eixo de um motor hidraulico.

Haste

Deslocamento

Fig. 7 — Sensores potenciométricos e simbologia.

Por fim, ha situagbes em que se quer controlar algum evento num circuito hidraulico
por meio do monitoramento de sua pressao. Para isso sao usados os pressostatos.

Um pressostato nada mais € que um interruptor eletromecanico em que os contatos
sdo acionados pela pressao do 6leo. Uma mola e um botdo ou parafuso de ajuste
permitem regular a que pressao os contato serdo acionados.

Quando a presséao na linha atinge o valor pré-ajustado, os contatos NA (normalmente
abertos) se fecham e os NF (normalmente fechados) se abrem. Com isso pode-se
acionar circuitos secundarios ou interromper circuitos ja ativos.

Fig. 8 — Pressostato com ajuste por botéo e por parafuso com simbologia.
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Décima Primeira Aula

Apos estudar os conceitos basicos relacionados aos
sistemas hidraulicos e eletro-hidraulicos € importante
que os alunos tenham contato com aplicagdes reais no
ambiente de trabalho para complementar a compre-
ensao dos conhecimentos adquiridos.

Essa aula destina-se a uma visita técnica ao ambiente
da fabrica para a pesquisa de aplicagdes dos ele-
mentos estudados em sala de aula e a realizagao de
relatério contendo circuito esquematico e explicagao
do funcionamento.

Passo 1 / orientaczo

Os jovens realizardo uma visita ao ambiente industrial
com o objetivo de pesquisar duas aplicagdes hidraulicas
ou eletro-hidraulicas. Uma vez identificadas tais
aplicagdes, deverdo fazer a representagdo simbdlica
(componentes) e a descricdo do funcionamento dos
circuitos. Para preparar esta atividade, oriente-os sobre
os procedimentos de seguranga para circularem pela
empresa sem correrem risco de acidentes.

Dependendo do ambiente visitado, podera ser necessario
0 uso de sapatos adequados (sola de borracha) e de
6culos de protecdo. Siga as normas de seguranga da
empresa e avise 0s jovens na aula anterior sobre a visita
para que eles vistam-se adequadamente.

E importante que os jovens identifiquem os trés
componentes principais do circuito hidraulico:

e Bomba de dleo
e Valvulas e sensores

e Atuadores

Oriente os jovens a pesquisarem sobre os temas para
comporem um relatério que devera conter:

e breve introdugéo
e desenvolvimento das atividades

e conclusao sobre o aprendizado realizado
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No desenvolvimento das atividades, o relatério devera
explicar:

e equipamentos observados
e fungdes, tipos e funcionamento
e procedimentos de seguranca observados

Passo 2 / visita técnica e pesquisa

Durante a visita um profissional da area de automacgao
apresentara alguns dispositivos automatizados com
elementos hidraulicos, fazendo um breve resumo de seu
funcionamento.

E importante que os jovens fiquem atentos aos detalhes
apresentados para elaborarem uma boa pesquisa.

Acompanhe a turma e faga perguntas ao colaborador,
caso o0 grupo nao esteja a vontade ou ndo tenha
percebido algum aspecto importante.

Solicite aos jovens que anotem informagbes relevantes sobre os dispositivos apresentados para elaborarem um
esquema correto e consequentemente fazerem uma boa apresentagéo.

Décima Segunda Aula

Nessa aula sera realizada a avaliagao tedrica referente
ao capitulo 4.

.

Educador, providencie cépias da prova para todos os |
| jovens. Nao se esqueca de marcar a data da ava- |
| liagdo com antecedéncia. |
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PROJETO ESCOLA FORMARE

Avaliacdo Teorica 4

1 Dada a figura abaixo, identifique os itens assinalados e descreva suas fungdes.

Admissao de ar

Ar regulado
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3 Dada a tabela a seguir, complete os campos vazios com a informagao indicada:

Simbolo Designacéao Interpretacao

__| |__

_33' o
)

X
X
/4

o
i

4 Um cilindro com area de 25 cm? recebe ar a uma pressao de 5 bar. Calcule:

a) A forca exercida pela haste do cilindro (em kgf).

Zimin.
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5 Qual a diferenga entre um cilindro de agéo simples e um cilindro de dupla agao?
Desenhe as simbologias correspondentes.

6 Dadas as caracteristicas e simbologias abaixo, identifique o sensor correspondente:

Caracteristicas

Simbologia

Tipo de sensor

Sao constituidos de um circuito
oscilador, um circuito de disparo e
um circuito amplificador, e sao
capazes de detectar a presenga de
materiais metalicos.

e

Chave interruptora eletromecanica
acionada em apenas uma diregao,
usada como sensor de fim de
curso.

Tém a propriedade de detectar
materiais metélicos e nao
metalicos (sdlidos ou liquidos) pela

5

¢ =

variagdo de um dielétrico. -l-
Fecham ou abrem um contato
elétrico quando detectam a —

presengca de um campo magnético
externo.

Emitem um sinal elétrico toda vez
que uma barreira de luz ¢é
interrompida ou um sinal luminoso
é refletido por um objeto.

C ]
o] [®
T T
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7 Dado o esquema abaixo, expligue sucintamente o que acontecera ao se
pressionar al e aZ2.

A
I)
Al
a.01g a.oz(]JSév
w9
14 2L Bl g
["%:\ 1
5 3
| a0 J}' |
2! i .|

at 1 és a2 1 éa
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8 Como é gerada a pressédo num circuito hidraulico?

9 Complete a tabela abaixo com a nomenclatura dos simbolos apresentados:

l=J"
Z
Thr ]
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10 Dado o esquema abaixo, expligue sucintamente o que acontecera ao se
acionarem y0 e y1:

|

1

|

I

1

| [ Y
valvula de

y1 contrabalango

0
|yl A 11 >C A com retengéo
AVAV
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Exercicios

Exercicio de Fixacéao 1 - Cap. 3 - Terceira Aula

Utilizando a Lei de Ohm, determine a grandeza faltante dos circuitos abaixo:

a) [
?
R ALD
10V
b) :
40A
M|+
220V

d) |
2A
V [+
— R ?
12V
e) l
5A
V |+
P R 2k5Q
?
f) |
?
V [+
T R 1.56
10V
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Exercicio de Fixacéao 2 - Cap. 3 - Terceira Aula

Dados os circuitos abaixo, determine a poténcia dissipada no resistor.

a) [ d) I
2A
V |+ V |+
— R 80 P
10V 12V
b) | e) |
40A 5A
V |+ V |+
— R J—
220V %
c)
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Exercicio de Fixacédo 3 - Cap. 3 - Décima Oitava Aula

A partir do exemplo a seguir, pega para os jovens descreverem o seu funcionamento.

X0 X1 C1 Co
| | Il/ I/I ()
| | [ W,
Co
| |
[
Co C1 YO0
| I/ ()
[ I \
Co TO
| | | |
[
5 seg.
I
TO C1
| | (
| ] \ /
C1 T1
| | i/‘
|
C1 T1
| | | |
||
5 seq.
"

Manutencédo Eletromecéanica 359



Exercicio de Fixacao 4 - Cap. 4 - Segunda Aula

[
| Educador, como os conceitos e féormulas para hidraulica e pneumatica sao |
| semelhantes, os exercicios a seguir podem ser usados para ambos. |

1 Um atuador pneumatico cujo émbolo possui area de 25 cm? é alimentado com ar
comprimido a uma pressdao de 3 bar. Qual a forga exercida pelo eixo desse
cilindro?

2 Imagine uma bomba de encher pneus. Suponhamos que seu é&mbolo tenha 2,5 cm
de didmetro. Se um bloco de 10 kg de massa for apoiado sobre o cabo dessa
bomba, mantendo-se o bico fechado, (vide figura), qual sera a pressao corres-
pondente, em atmosferas, dentro da bomba de ar? Lembre-se de que a presséao é
igual em todas as diregdes.

3 Um atuador alimentado por ar a uma pressao de 4 bar consegue deslocar um
bloco de metal com uma forga de 250 kgf. Qual deve ser a area do émbolo desse
atuador?

4 Uma tubulagdo de ar com didmetro interno de 1 cm transporta 6 litros/min de ar.
Com que velocidade, em cm/seg, o ar percorre a tubulagéo?

5 Qual a vazao necessaria, em litros/min, para que um cilindro, cujo é&mbolo tem 30
cm?, possa deslocar sua haste a velocidade de 10 cm/s?

Manutencao Eletromecéanica



Exercicio de Fixacéao 5 - Cap. 4 - Quinta Aula

Dados os esquemas abaixo, pegca aos jovens que os analisem e expliquem a
sequéncia de eventos que ocorrera apos a chave inicial ser acionada.

Explique o que os circuitos abaixo fazem:
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Gabarito dos Exercicios

Exercicio de Fixacao 1 - Cap. 3 - Terceira Aula

a) 1,25A
b) 5,5Q
c) 5KV
d) 6Q

e) 12k5V
f) 6,67A

Exercicio de Fixacao 2 - Cap. 3 - Terceira Aula

a) 12,5W
b) 8k8W
c) 2,5KW
d) 24W

e) 65k2W

Exercicio de Fixagédo 3 - Cap. 3 - Décima Oitava Aula

Pressionando o botdo X0 a saida YO sera ativada e permanecera nesse estado por
cinco segundos, mesmo que o botao XO tiver sido desacionado. Apds esse tempo, a
saida Y1 sera ativada e a YO desligada. A saida Y1 permanecera ativada por cinco
segundos e apds esse tempo sera desligada. A qualquer momento o botdo X1 podera
ser pressionado, interrompendo o funcionamento da saida YO.

Exercicio de Fixacao 4 - Cap. 4 - Segunda Aula

1 bar = 1,0196 kgf/cm?, logo 3 bar = ~ 3,06 kgf/cm?
Forgca = pressao x area, entdo temos que:
Forca = 3,06 kgf/cm?x 25 cm? = 76,5 kgf
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1 atm = 1,0333 kgf/lcm?, 1kgf=9,8N, g=9,8 m/s?

Area do émbolo = r2* m = (2,5 cm/2)? x 3,1415 = ~ 4,9 cm?

A forga Peso = massa x g, ou seja, 10 kg x 9,8 m/s?=98 N = 10 kgf
Pressdo = forca/area, logo 10 kgf /4,9 cm? = ~ 2,04 kgf/cm? ou 1,975 atm

1 bar = 1,0196 kgf/cm?, logo 4 bar = ~ 4,08 kgf/cm?
Pressao = forgca / area ou ainda, area = forga/pressao
Area = 250 kgf /4,08 kgf/lcm? = 61,27 cm?

Velocidade = vazao/area

Vazao = 6 litros/min ou 6 dm®*min ou 6000 cm®*min ou 100 cm®/seg
Area = (0,5 cm)? * 3,1415 = 0,785 cm?

Velocidade = 100 cm3/seg / 0,785 cm? =~127,4 cm/seg

Velocidade = 10 cm/seg ou 60 cm/min

Area =30 cm?

Vazao = velocidade x area

Vazdo = 60 cm/min x 30 cm? = 1800 cm?®/min = 1,8 dm3/min

Vazéo = 1,8 dm3®min = 1,8 litros/min

Exercicio de Fixacado 5 - Cap. 4 - Quinta Aula

1 Ao se acionar o botdo da valvula 3/2 da esquerda, o ar comprimido sera liberado e
acionara o piloto 14, deslocando a valvula 5/2 para a posi¢cdo da direita. O ar
comprimido passara sem restricido pela valvula de controle de fluxo unidirecional
alimentando o cilindro que avancara. O ar que sai do cilindro passara pela restricdo
e 0 movimento sera controlado (velocidade limitada).

Quando o cilindro chegar ao fim de seu curso acionara o came da valvula a1 (3/2)
deslocando-a de posigao. O ar comprimido entdo acionara o piloto 12 da valvula
5/2 que voltara para sua posigao original. O cilindro fara o movimento de retorno
com velocidade controlada.

Em resumo, o circuito acima executara uma unica sequéncia A+ A- com
velocidade controlada e retorno automatico, cada vez que o botao for pressionado.

Manutencao Eletromecéanica



2 Ao ser acionado o pedal, o ar percorrera as valvulas de 3/2 vias e 5/2 vias e
acionara o cilindro que avangara com velocidade maxima. Ao chegar ao fim do
curso a pressado do ar no lado esquerdo do circuito acionara (com retardo) a
valvula de 3/2 vias que liberara o ar do piloto 14 da valvula de 5/2 vias. Ao mesmo
tempo, a pressao do lado direito do circuito tera diminuido devido ao escape do ar.
Com isso a valvula de 3/2 vias da direita sera reposicionada pela mola e alimentara
o piloto 12 da valvula 5/2 vias fazendo com que o cilindro retorne em velocidade
maxima.

Em resumo, o circuito executara a sequéncia A+ A- com retorno automatico,
enquanto o pedal permanecer acionado.

3 Com a alavanca em sua posicdo normal, o cilindro permanece recuado
pressionando o came da valvula fim de curso a0 que fornece o ar sob pressao para
0 circuito.

Quando a alavanca € acionada e travada na posicao de trabalho, o ar comprimido
aciona a valvula principal de 5/2 vias que fornece ar sob pressado ao cilindro. O
cilindro avanga em velocidade controlada liberando a0. Quando atinge a1, a
valvula principal de 5/2 vias é pilotada novamente para sua posi¢do original
alimentando o cilindro na direcdo oposta. O cilindro entdo recua com velocidade
controlada liberando a1. Quando atingir a0 novamente o ciclo ira se reiniciar.

Em resumo, o circuito realiza a sequéncia A+ A- com velocidade controlada e
avanco/recuo automaticos enquanto a alavanca permanecer acionada.

4 Ao ser acionado o botéo, o ar pilotara a valvula principal de 5/2 vias que alimentara
o cilindro com ar sob pressao. O cilindro avangara com velocidade controlada e ao
atingir a1 iniciara a carga do acumulador.

Quando a pressao no acumulador atingir seu valor nominal, a valvula auxiliar 3/2
vias com piloto proporcional sera acionada e posicionara a valvula principal em sua
posic¢ao original. O cilindro retorna com velocidade controlada liberando a1.

O ar no acumulador entdo é descarregado e a valvula auxiliar 3/2 vias volta
rapidamente a sua posigao original.

Em resumo, o circuito realizard uma unica sequéncia A+A- com velocidade
controlada, mas permanecendo por um determinado tempo no fim do curso até
que o acumulador se carregue.
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Gabarito das Avaliacoes

Avaliacao Teorica 1

Eficiéncia

Autorreparo

Planejamento

Treinamento

Ciclo de vida

2 0O 58 é originario do Japao e refere-se a cinco letras iniciais de palavras japonesas.
Ele promove o aculturamento das pessoas a um ambiente de economia, organi-
zacgao, limpeza, higiene e disciplina, fatores fundamentais a elevada produtividade.

e Analise de dleo
e Analise de vibragdes

e Monitoramento de mancais

4 V,F,V,F,V

e Perdas por quebra.

e Perdas por demora na troca de ferramentas e regulagem — setup de maquina.
e Perdas por operagdo em vazio (espera).

e Perdas por reducao da velocidade em relagdo ao padrao normal.

e Perdas por defeitos de produgao.

e Perdas por queda de rendimento.
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Avaliacao Teorica 2

1 (1 ponto) Automacédo € o conjunto das técnicas e dos sistemas de producéo fabril
baseados em maquinas com capacidade de executar tarefas previamente execu-
tadas pelo homem e de controlar sequéncias de operagdes sem a intervengao
humana.

Podemos controlar essas maquinas e processos com o uso de dispositivos
mecanicos e/ou eletroeletrénicos, como sensores, computadores, CLPs, CNCs,
Robés, etc.

Automatizar significa implementar dispositivos em um processo para que este
possa ocorrer sem falhas e continuamente, eliminando a necessidade de forca
humana em atividades prejudiciais ao homem.

2 (1 ponto)
e Melhoria da produtividade.
e Melhoria da qualidade do produto.
e Seguranga.
e Reducao de custos.
e Reducao de tempo de produgao.
e Aumento do lucro (pelos fatores citados anteriormente).

e Ganho de flexibilidade (a linha de producao pode ser alterada para diferentes
tipos de produtos sem maiores investimentos).

e Menor necessidade de mao-de-obra.

e Melhoria do ambiente de trabalho (reducao de trabalhadores em ambientes de
risco).

e Trabalho continuo e repetitivo (as maquinas nao precisam “descansar”).

3 (1 ponto) Os sensores sdo os responsaveis por fornecer ao controlador as
variaveis de uma linha de produgdo (por exemplo: localizagdo de uma pega,
finalizacdo de uma etapa do processo, temperatura, pressao, vazao, tamanho,
peso, cor, etc.). Essas informacbes sdo levadas até o controlador pelos meios de
transmissao (fios, cabos, fibras, entre outros).

O controlador toma a decisdo do que fazer de acordo com o programa que esta
em sua memoéria. Os CLPs (Controlador Légico Programavel) sdo exemplos de
controladores amplamente utilizados na automacgdo, assim como os CNCs
(Comando Numérico Computadorizado) e os Centros de Usinagem.

De acordo com a decisdo tomada pelo controlador (programada em memdéria) este
envia sinais de comando até os atuadores.

Os atuadores que recebem esses sinais de controle executardo a atividade
solicitada. Temos como exemplo de atuadores os cilindros eletropneumaticos,
cilindros eletro-hidraulicos, valvulas, robés, garras, entre inUmeros outros.
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4 (1 ponto)

Modularidade — Capacidade de trabalhar em blocos, facilitando o processo de
automacdo e expansao. A modularidade visa trazer redugcdo de custos e

flexibilidade na mudancga do processo.

Desempenho — Diretamente ligada & eficiéncia do processo de producdo. E a
capacidade de atingir resultados utilizando o minimo de recursos possiveis.

Expansibilidade — Uma boa automacdo deve prever novas tecnologias e o
crescimento de uma linha de produgéo. E a capacidade de absorver o crescimento

sem grandes custos ou mudancgas de equipamento.

5 (2 pontos)

E:
Entrada Saida
A B S
0 1 0
1 1 1
1 0 0
0 0 0
Oou:
Entrada Saida
A B S
0 1 1
0 0 0
1 1 1
1 0 1

NAO E:

Entrada Saida

A B S

1 1 0

0 1 1

1 0 1

0 0 1
NAO OuU:

Entrada Saida

A B S

1 0 0

0 1 0

0 0 1

1 1 0
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6 (2 pontos)

; ) ; Simbologia nos
Simbologia no Brasil Estados Unidos
A — A s
Porta E & —S B
B —
A — A S
Porta OU 21 —S @
B JE—
- S
Porta NAO A — g A—|>o—
A — A
Porta NAO E B & i S S B 3078
A — A
Porta NAO OU 5 21 P s @PS
Porta OU A - A S
=1 ——— S B
EXCLUSIVO B —
7 (2 pontos)
a)
A
B >1
C
& S
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b)

8

b)

10

A finalidade dos softwares de CAD é auxiliar no desenvolvimento de projetos
graficos, automatizando diversas tarefas de desenho por meio de ferramentas de
modelagem em 2D e/ou 3D e permitindo, também, inserir diversas especificagdes
de projeto diretamente no desenho de modo a facilitar a documentacéo, tais como
medidas, tolerancias, tipos de material, detalhes de acabamento e de integragéo.

Com base em modelos matematicos fornecidos pelas ferramentas de CAD, um
software do tipo CAM gera os passos necessarios para a confecgao das partes do
produto final, bem como a trajetdria de ferramentas e 0 momento adequado de se
utiliza-las. Elas geram uma sequéncia de comandos que podem ser
descarregados em maquinas computadorizadas (CNC, Robés, CMMs) para
controlar os procedimentos de fabricacdo e seus movimentos.

Um software de CAM produz uma lista de comandos que pode ser composta por
até milhares de linhas, dependendo da complexidade do projeto. O pés-
processador otimiza o codigo gerado eliminando redundéancias e simplificando as
operagdes por meio da substituicdo de longas sequéncias de movimentos simples
por rotinas especializadas e mais eficientes, especificas da maquina onde o
cédigo vai ser executado.

CIM (Computer-Integrated Manufacturing) — E a combinagdo organizada de
diversas técnicas e tecnologias para se obter a integracédo total de todos os
processos envolvidos na criagao e fabricagcdo de um produto e baseia-se no uso de
computadores ligados em rede formando um sistema integrado de gerenciamento
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e controle de informagbes que abrange desde o chdo-de-fabrica até os departa-
mentos administrativos e de apoio.

FMS (Flexible Manufacturing Systems) — Sao conjuntos de maquinas integradas
fisica e logicamente que, controladas por um computador central, realizam todas
as tarefas relacionadas a um determinado processo produtivo com o minimo de
intervencdo humana. Sdo normalmente compostos por uma ou mais maquinas
computadorizadas CNC que sao atendidas (alimentadas) por um robé que coloca
e retira pegas da maquina movendo-as de e para um sistema de transporte que
pode ser baseado em esteira ou robds autoguiados.

11

a) Comando Numérico Computadorizado é equipamento eletroeletrénico baseado em
um computador dedicado que tem a funcdo de ler, interpretar e executar um
programa de produgao escrito especificamente para o tipo de maquina a que esta
acoplado. Ele é capaz de converter coordenadas geométricas em movimentos e
agdes de produgio automatizados.

b)
e Centros de usinagem
e |njetoras

e Maquinas de medicédo de coordenadas (CMM- Coordinate Measuring Machines)

e Unidade de E/S de dados

e Unidade de interpretacdo de comandos

e Unidade de célculo

e Unidade de interconexao entre servomecanismos e maquina-ferramenta

e Elementos mecanicos e atuadores finais

12

a) Sdo os movimentos basicos independentes que um robd pode realizar e
correspondem ao numero de movimentos relativos de suas articulagées. Quanto
mais graus de liberdade o robd tiver, maior sera sua flexibilidade, mas em
contrapartida seu controle também se tornara mais complexo.

b)

e Precisdo — Capacidade que o robd tem de atingir um determinado ponto do
espaco ou realizar uma trajetéria com minimo de erro (desvio) possivel e esta
relacionada com o grau de rigidez do robd (que é resultado do seu tipo de
construcao) e com a velocidade de processamento da unidade de controle.

e Repetibilidade — Capacidade de repetir um movimento diversas vezes mantendo
a mesma precisao.
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e Volume de trabalho — E a soma de todos os pontos que o atuador final do rob6
consegue alcangar no espaco.

c) Um robd cartesiano possui basicamente movimentos prismaticos (lineares) que
produzem um volume de trabalho com formato de um paralelepipedo. Ja um robd
articulado vertical possui juntas de revolugdo na sua constituicdo, que lhe propor-
cionam movimentos mais complexos e acarretam um volume de trabalho esférico.

Avaliacao Teorica 3

1 Corrente elétrica é definida como o fluxo de elétrons através de um condutor
elétrico.

Se tivermos elétrons em movimento em um condutor, geralmente metalico,
teremos corrente elétrica.

O simbolo utilizado para representar a intensidade da corrente elétrica é o |, que
vem do aleméao Intensitét.

A corrente elétrica também pode ser definida como a quantidade de cargas Q que
fluem de um local ao outro em um determinado tempo t.

2 Tensdo elétrica é a diferenca de potencial elétrico entre dois pontos. E também
conhecida como ddp (diferenga de potencial). O simbolo utilizado para representar
a tenséo elétrica é o V. A unidade de medida no Sistema Internacional (SI) é o volt,
representado pela letra V maiuscula, como forma de homenagem ao fisico italiano
Alessandro Volta.

3 Resisténcia elétrica é oposigao ao fluxo de elétrons, ou ainda, a oposi¢cao de um
material a passagem de corrente elétrica. O simbolo utilizado para representar a
resisténcia elétrica é o R.

A unidade de medida no Sistema Internacional (SI) € denominada ohms e
representada pela letra grega émega (Q).

Quando aplicamos uma corrente elétrica em um condutor elétrico, um numero
muito grande de elétrons passa a se deslocar ordenadamente (em um sentido).
Nesse deslocamento eles encontram certa dificuldade de se propagar pelo
material por causa da colisdo com outros elétrons. Essa resisténcia ao seu
deslocamento é denominada resisténcia elétrica.

a) R=220Q
b) I=0,05A ou 50mA
¢) V=110V
d) V=12V

5 Todos os resultados de poténcia serao iguais a 55W (Watts).
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6 Uma corrente elétrica permanece num circuito enquanto estiver ligada a tensdo. A
corrente elétrica caminha em apenas um sentido, quando a tensao “empurrar’ a
corrente nesse sentido. Existem tensdes que ‘empurram” e “puxam” a corrente,
isto €, invertem o sentido da corrente muito rapidamente.

Quando a corrente caminha sempre num mesmo sentido € chamada de Corrente
Continua — CC ou, em inglés, Direct Current — DC.

Quando a corrente muda de sentido € chamada de Corrente Alternada — CA ou,
em inglés, Alternating Current — AC.

As tensbes que geram essas correntes sdo chamadas, respectivamente, de
Tenséo Continua e Tensao Alternada.

7 Multimetro € um instrumento de medi¢cdo de grandezas elétricas. Ele € uma
composicao de varios equipamentos de medicao, antes vendidos separadamente
(ohmimetro, voltimetro e amperimetro). Pode realizar medi¢gdes de resisténcia
elétrica, tensdo elétrica (continua e alternada), corrente elétrica (continua e
alternada), continuidade de um condutor, diodos, entre outras. Alguns multimetros
fazem testes com capacitores e transistores.

8 Basta colocarmos dispositivos de protecdo adequados a cada instalacao elétrica.
Disjuntores e fusiveis sdo muito utilizados a fim de evitar que um simples curto-
circuito se torne um incéndio.

9 Dispositivos de protecdo sdo elementos que tém como objetivo interromper a
passagem de correntes elétricas de valores elevados que podem danificar
componentes, aparelhos, lampadas ou mesmo causar um incéndio.

Fusiveis — Sao elementos ligados em série com as fases de um circuito. O fusivel
protege o circuito porque possui, dentro do seu corpo, um filamento de chumbo ou
estanho que se rompe (funde) quando circula por ele uma corrente superior aquela
que ele suporta.

Os fusiveis sdo geralmente dimensionados 20% acima da corrente nominal do
circuito.

Quando o fusivel atua, necessita ser trocado.

Disjuntores — S&o dispositivos de prote¢cdo automaticos contra sobrecargas e
curtos-circuitos.

Para sobrecargas, os disjuntores possuem um relé térmico (de atuacao retardada)
que tem uma lamina aquecida pela corrente que atravessa o disjuntor; esse
aquecimento provoca uma deformag¢do na lamina, acionando um gatilho e abrindo
(desliga) o circuito.

Para curtos-circuitos, os disjuntores possuem um relé eletromagnético (de atuagao
instantanea) cuja bobina é percorrida por uma corrente. Quando um valor maximo
permitido para essa corrente for ultrapassado, o relé aciona um dispositivo
mecanico que desliga o disjuntor, abrindo (desligando) o circuito.

Relé é uma chave automatica eletromagnética, isto €, um dispositivo
eletromagnético empregado geralmente para abrir ou fechar automaticamente um
Oou mais circuitos.
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Os disjuntores sdo também considerados dispositivos de manobra porque podem
atuar como interruptores de corrente nas condigdes normais do circuito.

Relé térmico ou de sobrecarga — E um dispositivo que possui contatos auxiliares
que interrompem a passagem da corrente da bobina, desacionando uma carga.
Para religar, € preciso acionar manualmente um botao de rearme do relé.

10 Os CLPs sao utilizados em inumeros sistemas de automacdo. Permitem
desenvolver e alterar com facilidade a légica de controle para acionamento das
saidas em fungdo das entradas. Podem-se utilizar inumeros pontos de entrada de
sinal para controlar as saidas.

Um CLP é um microcomputador aplicado ao controle de um sistema ou de um
processo. E composto de médulos de entradas digitais ou analdgicas.

As entradas analdgicas tém seu valor convertido para digital, para que a CPU
(Unidade Central de Processamento) possa entendé-las e processa-las. A logica a
que sao submetidas as entradas para gerar as saidas € programada pelo usuario
do sistema.

As saidas também podem ser digitais ou analdgicas.

Os CLPs sao largamente utilizados em automacao industrial de maquinas e
processos, compondo maquinas como centros de usinagem, injetoras de plastico,
sopradoras, prensas, com aplicagdes na industria automobilistica, petroquimica e
na automacao de processos de fabricacao.

As principais vantagens da utilizagdo de CLPs, entre inumeras outras, sao:
e facil manutencao;

e facil alteragao da logica programada;

e menor espago ocupado nos painéis de comando;

e facilidade na deteccéao de defeitos;

e consomem menos energia (poténcia);

e podem se comunicar facilmente com outros CLPs;

e a confiabilidade do projeto € mais garantida.

Avaliacao Teorica 4

1 Compressor — Responsavel por empurrar o ar para dentro do tanque.

2 Dreno — Permite eliminar a agua condensada no tanque.

3 Vélvula de seguranca — Age caso a pressao do tanque atinja valores muito altos.
4

FRL (Filtro Regulador Lubrificador) — Elimina as impurezas do ar e acrescenta
6leo para evitar a oxidagao dos componentes do sistema.

a

Valvula reguladora de presséo — Permite ajustar a pressao de saida do ar.
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e Ajustar presséo de trabalho
e Controlar a vazéo do ar

e Controlar a dire¢édo de fluxo do ar

3
Simbolo Designacao Interpretacao
(A
Yy 1
- 2/2 2 vias/2 posi¢des — normalmente fechada
p
A
F 3
_Ix T 3/2 3 vias/2 posi¢cdes — normalmente aberta
P T
A, B
F 3
& >< 4/2 4 vias/2 posi¢des
P T
A B
\ f 5/2 5 vias/2 posigdes
T\VY "IT
LS
A, B
A 1 1
vlt T X 4/3 4 vias/3 posi¢des — centro fechado
Pl 't
A, B
T |_ 4 vias/3 posigdes — centro aberto para
4/3
vIiT tanque
' 't
A, B
B
_A v m v / - 5/3 5 vias/3 posigdes — centro tandem
P T

a)5 bar = (5 x 1,0196) kgf/cm? = 5,098 kgf/cm?
Forga = presséo x area = Forga = 5,098 kgf/cm? x 25 cm? = 127,45 kgf

b) 6 £/min =6 dm®min = 6000 cm®/60 seg = 100 cm*/seg

Velocidade = vazdo / area = Velocidade = 100 cm®/seg / 25 cm? = 4 cm/seg
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5 O cilindro de acao simples recebe pressao do ar em uma Unica diregao e o retorno
do émbolo é causado pela agdo de uma mola ou por for¢a externa.

A

Ja o cilindro de dupla agéo recebe pressdo do ar em ambas as dire¢cbes. Dessa
forma, tanto o avango quanto o retorno do émbolo sao controlados pela aplicacao

do ar.

—
]
I I

Caracteristicas

Simbologia

Tipo de sensor

Sao constituidos de um circuito
oscilador, um circuito de disparo e
um circuito amplificador, e sao
capazes de detectar a presenga de
materiais metalicos.

e

Sensor indutivo

Chave interruptora eletromecanica
acionada em apenas uma diregao,
usada como sensor de fim de
curso.

Fim de curso acionado
por gatilho

Tém a propriedade de detectar
materiais metélicos e nao
metalicos (sdlidos ou liquidos) pela

5

¢ =

Sensor capacitivo

variagdo de um dielétrico. -l-
Fecham ou abrem um contato
elétrico quando detectam a — Reed Switch

presenga de um campo magnético
externo.

Emitem um sinal elétrico toda vez
que uma barreira de luz ¢é
interrompida ou um sinal luminoso
é refletido por um objeto.

C ]
o] [®
T T

Sensor 6tico

e Ao se pressionar al o ar comprimido agira sobre o piloto da vélvula direcional
a0 que deslocara para a direita e alimentara o cilindro com ar pressurizado. O
cilindro avangara com velocidade controlada gragas a valvula a.02.

e Ao se pressionar a2 o ar comprimido agira sobre o piloto da valvula direcional
a0 que deslocara para a esquerda e alimentara o cilindro com ar pressurizado
na direcdo oposta. O cilindro avangara com velocidade controlada gragas a

valvula a.01.
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8 A producao de o6leo pressurizado é feita por meio de bombas hidraulicas que
fazem a admissido do 6leo a partir de um tanque e o impulsionam pelo circuito
hidraulico. O 6leo que sai da bomba passa por um sistema que regula sua pressao
de acordo com a as necessidades da linha de distribuicdo e elementos de controle.

Z

Valvula de descarga com

. Valvula de retencgéo
| dreno interno controlada ¢

sem mola

Y

remotamente

Vélvula de seguranga %/ Vélvula de retengao

com mola

I
2 '
oo Valvula redutora de Valvula de retencéo
T pressdo @ pilotada para abrir
—
| P
Z |
I
Valvula de contrabalango Valvula de retencéo
—— — — — .
1 > pilotada para fechar
: T
PR |
10

e Ao se acionar y1 a valvula direcional ira se deslocar para a esquerda e o 6leo
sob pressao passara pela retencéo livremente alimentando o cilindro e elevando
a carga.

e Ao se acionar y0 a valvula direcional ira se deslocar para a direita e o 6leo sob
presséo alimentara a parte de cima do cilindro forcando a carga a descer. O
6leo que sai do cilindro passara pela valvula de contrabalanco e o cilindro
descera a carga com velocidade controlada.

e Se nenhuma das solendides for acionada, a valvula direcional permanecera na
sua posicao central, devido a acdo das molas, e o cilindro permanecera parado
na posicao em que estiver.
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Glossario

AGV - Automated Guided Vehicle

Ou veiculo autoguiado — E um nome genérico dado a um tipo especial de robé mével
usado para transporte de pegas e alimentagdo de maquinas em linhas de producgéo.
Pode se orientar por um faixa no solo, trilhos ou sensores espalhados ao longo da
linha.

Analdégico

Um sinal analégico é aquele que possui variagdo continua ao longo do tempo,
podendo assumir infinitos valores de amplitude.

Anomalia

Anomalias s&o quebras de equipamentos, qualquer tipo de manutengéo corretiva,
defeitos em produto, refugos, retrabalhos, insumos fora de especificagdo, recla-
magdes de clientes, vazamentos de quaisquer naturezas, paradas de produgdo por
qualquer motivo, atrasos nas compras, erro em faturas, erro de previsdo de vendas,
etc. Ou seja, sao todos os eventos que fogem do normal.

Brainstorming

Ou "tempestade cerebral", mais que uma técnica de dindmica de grupo, é uma
atividade desenvolvida para explorar a potencialidade criativa de um individuo ou de
um grupo colocando-a a servigo de objetivos predeterminados.

CAD - Computer-Aided Design

Ou desenho auxiliado por computador — E o nome genérico de sistemas
computacionais (softwares) utilizados pela engenharia, geologia, arquitetura e design
para facilitar o projeto e desenho técnicos.

CAE - Computer-Aided Engineer

Ou engenharia auxiliada por computador — Corresponde a uma ferramenta de soffware
usada para calculos e simulagbes de engenharia em projetos elaborados via CAD.

CAM - Computer-Aided Manufacturing

Ou manufatura auxiliada por computador — Refere-se a sistemas de automagao da
producao, normalmente integrados a sistemas CAD/CAE, para traducao das primitivas
geométricas de um desenho em comandos de movimento e parametros de controle
para maquina CNC.

CAPP - Computer-Aided Process Planning

Ou planejamento de processos auxiliado por computador — E o nome dado as
ferramentas de software que auxiliam no desenvolvimento de planos de processo de
produgao.

CIM - Computer-Integrated Manufacturing

Ou manufatura integrada por computador — Consiste na interligacdo e coordenacao,
por meio de computadores, das varias etapas de producéo incluindo desde o projeto
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de produtos até o planejamento da produgao e o controle de operacdes.

CLP - Controlador Logico Programavel

E um computador especializado, baseado num microprocessador que desempenha
funcbes de controle de diversos tipos e niveis de complexidade em ambientes
industriais.

CMM - Coordinate Measuring Machine

Ou maquina de medicdo por coordenadas — E um tipo especial de maquina de
inspecado de medidas com alta precisdao que pode ser comandada por um CNC para
realizar a verificagdo de medidas e tolerancias em um dado item produzido.

CNC - Computer Numerical Control

Ou (comando) — Controle numeérico computadorizado corresponde a uma técnica de
comando e controle de servomecanismos por meio de um software que € traduzido em
acdes. E também o nome dado ao equipamento que faz esse tipo de controle.
Convergéncia digital

Unificar varios servicos ou produtos de tecnologia numa sé plataforma facilitando a
vida do usuario.

Cotejar

1. Investigar, analisar (alguma coisa), colocando(-a) em confronto com (outra), esp. a
partir de uma cota ('nota'); confrontar. Exemplo: <a banca cotejou as teses> <cotejou
as hipéteses com os resultados obtidos>.

2. Estabelecer comparacao entre; investigar (semelhancgas e/ou diferencas) entre (uma
Oou mais coisas); comparar. Exemplo: <cotejou a beleza das irmas> <cotejou sua vida
com a do seu poeta predileto>.

Device driver

Ou driver de dispositivo corresponde a um tipo especial de programa capaz de
conversar com um dispositivo de hardware e traduzir as informagdes para o sistema
operacional ou vice-versa.

Digital

Um sinal digital é aquele que possui dois valores discretos de amplitude bem definidos
ao longo do tempo, podendo representar informacgdes binarias.

Embolo ou pistéao

E uma pega cilindrica em ferro ou liga metalica que se move longitudinalmente no
interior do cilindro, podendo ou n&o ter uma haste acoplada a ele.

Encoder

Um tipo de sensor 6tico, rotativo ou linear, que converte deslocamentos em pulsos
digitais permitindo o controle de servomecanismos.

EPI

Equipamento de Protecéo Individual como éculos, protetor auricular, botas, luvas, etc
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Ethernet

Rede de comunicacdo de dados caracterizada pela transmissdo de informacdes de
forma local.

Fieldbus
Rede de comunicagao industrial para controle em tempo real.

FMS - Flexible Manufacturing System

Ou sistemas flexiveis de manufatura — Sao conjuntos de maquinas integradas que
permitem processar varios tipos diferentes de produtos, bastando mudar o software de
produgdo carregado no sistema.

Inteligéncia artificial

Area de pesquisa da ciéncia da computacdo que visa construir dispositivos capazes de
resolver problemas/situacdes baseados em experiéncias anteriores “pensando”.

Linhas de montagem

Linha de producéao sequencial. O produto em fabricagao € deslocado por meio da linha
de montagem, evitando que o montador precise se deslocar, tornando o processo de
producao mais eficiente. A montagem acontece de maneira serial.

Linhas T7Transfer

Linhas de producdo projetadas para fabricagdo em massa de um mesmo tipo de
produto ou de produtos com minimas variagdes em sua especificagao.

Légica Fuzzy

Também conhecida como légica difusa ou nebulosa, € uma variagdo da légica
booleana, onde valores légicos intermediarios podem ser utilizados (ndo apenas
verdadeiro ou falso). A incerteza dos valores intermediarios como o talvez, médio,
morno, entre outros, faz com que as opgdes de controles sejam maiores € mais
precisas.

Machine Vision (Visao de maquina)

Tecnologia industrial de processamento de imagens utilizada desde a inspecao final
de produtos até o auxilio de uma operagao de um braco mecéanico.

MRP - Material Requirements Planning

Planejamento de Necessidades de Material — Corresponde as ferramentas que auxiliam
no calculo e controle de matérias-primas para a producédo, definindo as quantidades
necessarias por processo. Ha também o MRP Il (Manufacturing Resources Planning)
que gerencia os recursos de manufatura, definindo quais recursos (maquinas,
equipamentos, ferramentas, departamentos, etc.) sdo necessarios para realizar um
determinado processo produtivo.

NA - Normalmente Aberto
E a indicacdo do estado do contato aberto antes de ele ser acionado.

NF — Normalmente Fechado
E a indicagéo do estado do contato fechado antes de ele ser acionado.
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PCP - Planejamento e Controle de Producéo

Sistema que permite definir necessidades de recursos e materiais, sequéncias de
operacbes, agendas e calculo de custos, de modo a coordenar e acompanhar os
processos produtivos.

Potenciométrico

Caracteristica dos dispositivos que operam de forma similar a um potencidmetro
(componente capaz de variar a resisténcia elétrica entre dois terminais em funcao do
deslocamento de um cursor ao longo de uma pista de carbono ou grafite).

Protocolo de comunicacéao

Descrigao formal de um conjunto de regras e convengdes que determinam como deve
ocorrer a comunicacao entre dois ou mais dispositivos. Elas determinam o formato, a
temporizacéo, sequéncia e controle de erros na comunicacido de dados.

Realidade virtual

Tecnologia de interface entre homem e maquina, com o objetivo de recriar ambientes,
tornando-os o0 mais préximo possivel da realidade.

Resolver

Um tipo de sensor analdgico rotativo de alta precisdo que opera de forma similar a um
transformador, convertendo o deslocamento fisico de seu eixo em deslocamento de
fase de um sinal.

Schedule - Agenda
Define a sequéncia cronolégica de execucéo das atividades de produgao.

Servomecanismos

Mecanismos dotados de autossensoriamento que permite a uma unidade de controle
ler e corrigir variaveis como forga, velocidade, posicionamento, etc., em tempo real.

Sistemas supervisorios

Uma ferramenta de desenvolvimento de aplicativos para fazer a comunicagao entre
um computador € uma rede de automacgao que traz ferramentas padronizadas para
construgao de interfaces entre o operador e o processo.

Terotecnologia

A Terotecnologia é a alternativa técnica capaz de combinar os meios financeiros,
estudos de confiabilidade, avaliagdes tecnicoecondémicas e métodos de gestdo de
modo a obter ciclos de vida dos equipamentos cada vez menos dispendiosos (a
Manutencgao é o coragao de qualquer Sistema Terotecnolégico).

O conceito de terotecnologia é a base da atual “Manutencdo Centrada no Negécio”
onde os aspectos de custos norteiam as decisbes da area de Manutencido e sua
influéncia nas decisdes estratégicas das empresas.

Wireless
Tecnologia de transmissao de dados sem fio.
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