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RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo de demonstrar a tecnologia aderida na
Retroescavadeira Caterpillar, o Joystick. A funcdo desse controle eletronico é de
direcionar a escavacao de qualquer tipo de solo com diversas aplicacdes atraves da
intervencdo manual do operador. O Joystick substitui as alavancas mecanicas, para
proporcionar ao operador uma melhor ergonomia, devido a pouca mobilidade e
minimo esforgco bragal, um maior espaco fisico e uma melhor estética na cabine de
operacbes. Além do trabalho manual, acrescenta-se o Controlador Légico
Programavel, para que a escavacao do solo seja realizada por meio automatico.
Para isso, foram estudados os conceitos de Retroescavadeira, Automacao, cilindros,
atuadores e valvulas Hidraulicas, Joysticks e Controladores Logico Programaveis.
No laboratorio foi apresentado o sistema eletropneumatico com a movimentacao dos
cilindros via Joystick e CLP. Apesar de a hidraulica apresentar tal complexidade na

maquina, o funcionamento em relacao a pneumatica € o mesmo.

Palavras-chave: Retroescavadeira. Automagdo. Pneumatica. Joystick. CLP.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da historia, 0 homem sempre preocupou em solucdes para 0s
problemas que foram surgindo. Em uma das muitas solucdes € a escavacao. O
trabalho bracal tinha indmeras desvantagens como tempo, volume, preciséo,
conflitos, cansaco, ergonomia. Segundo Holmes (2011) , em 1835, foi construido
uma escavadeira movida a vapor, montada sobre os trilhos de um trem. Tinha uma
concha para coletar terras, pedras, e outros materiais, que era acoplada com um
braco de elevacéo feito de madeira para girar a concha. Esse trabalho comecgou nas
minas, devido a grande dureza que o solo proporcionava.

Uma das maquinas de escavacfes mais versateis do mundo, inventada em
1953 pelo inglés Joseph Cyril Bamford, fundador da empresa JCB, a
Retroescavadeira tornou-se grande vitrine no mercado nacional, devido a ascenséo
do mercado de construcdes civis e também pela sua alta flexibilidade de trabalho.

Segundo Quadros (2004), Retroescavadeiras sdo maquinas de média
poténcia, equipadas com conchas dianteira e traseira, utilizadas para operacfes de
abertura de bueiros, redes de drenagem, infra-estruturas, carregamento de materiais
nos caminhdes, tendo uma capacidade aproximada de 700 litros a para carregadeira
dianteira e 300 litros para a concha traseira.

Nos ultimos 30 anos, empresas como JCB, Caterpillar, Case, Volvo, John
Deere, Massey Ferguson, Randon, Hyundai, Fiatallis travam uma intensa briga pela
conquista do mercado de Retroescavadeiras. Para que satisfacam e conquistem
clientes, as empresas investem forte nas evolu¢gées das maquinas como velocidade,
conforto, acessérios da escavadeira (braco extensivel, esmagadores, britadores,
aplainadores), refrigeracdo, consumo de combustivel, transmisséo, poténcia, volume
de carregamento e outros componentes.

A automacdo € um dos pilares de melhoria continua na conquista do
mercado. O exemplo de melhoria devido a automacéo esta no trabalho desenvolvido
por Piveta (2009), que mostra o consideravel avangco ergondmico, visual e estético
do trabalho do operador de Motoniveladora devido & instalagédo de Joystick.

Também se pode citar o trabalho de Ruano (2010), que mostra o
desenvolvimento do controle remoto via radio, para elevadores de carga tipo Munck,
obtendo ganhos em visualizacdo e seguranca do operador, por permitir a manobra

fora da cabine de operacoes.
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O objetivo desse trabalho € de dar continuidade ao estudo realizado por
Piveta (2009), aplicando Controlador Logico Programével, o famoso CLP, sugerido
pelo mesmo, em Retroescavadeiras, eliminando o uso de alavancas, aumentando o
conforto, a visualizacdo do trabalho e, além disso, o operador tem a opcdo de
execucdo automatica do trabalho repetitivo de escavadeira traseira, através de
softwares que enviam informagdes configuradas pelo operador para o CLP.

O presente trabalho foi estruturado da seguinte forma:

No capitulo 2, serdo abordados os componentes e funcionamento de
operacéo de Retroescavadeiras.

No capitulo 3 serd mostrada a importancia do conceito de automacao.

No capitulo 4 descreve-se sobre os componentes da hidraulica, como
cilindros que séo atuadores e valvulas eletro-hidraulica.

No capitulo 5 mostra-se o funcionamento do Joystick.

No capitulo 6 ser4d abordado um dos mais importantes componentes da
automacao industrial, o Controlador Logico Programavel.

No capitulo 7, encontra-se o estudo de caso utilizando softwares de l6gica de
programacao, pneumatica e elétrica, além do laboratério de hidraulica e pneumética

para estudo pratico.
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2 RETROESCAVADEIRAS

Brain e Harris (2001) citam que a construcdo basica da Retroescavadeira
consiste de trés partes combinadas em uma, sendo que cada uma delas € em
fungéo particular do trabalho: trator, cagamba dianteira e escavadeira traseira.

A principal estrutura da Retroescavadeira € o trator.

Exatamente como os tratores que os fazendeiros usam em suas plantacgdes,
o trator da escavadeira é projetado para se movimentar facilmente sobre
todos os tipos de terrenos acidentados. Ele tem um motor com turbo
compressdo, pneus grandes e reforcados e uma cabine com controles
béasicos de direcdo (um volante, freios, etc). As cabines da escavadeira sdo
completamente fechadas ou tém estrutura de capota para proporcionar
protecdo ao operador. (BRAIN e HARRIS, 2001)

2.1 Cagcamba dianteira

Segundo Brain e Harris (2001), a carregadeira fixada na parte frontal da
Retroescavadeira serve como grande e poderosa pa de lixo ou concha, onde a
grande maioria do trabalho da cacamba é voltada para materiais soltos e ndo terras
firmes na qual teria que executar a escavacdao. Também se pode fazer a funcéo de
aplainamento do solo.

A movimentacdo da cagcamba é feita através de cilindros hidraulicos no braco
de sustentacéo da carregadeira em forma de H (1) e na concha (2). Como mostra a
figura 1, os cilindros da concha movimentam o giro da cagamba para carregamento
e descarregamento e os cilindros do H movimentam a subida e descida da

carregadeira.

Figura 1: Articulacdo da cacamba dianteira
Fonte: www.companytractor.com.br (2011)
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2.2 Escavadeira traseira

Principal componente de escavacao, a escavadeira possui quatro elementos
basicos de ligacdo para manobrar a escavacao: o oscilador para girar a escavadeira
(1); a longarina de sustentacao da lancga (2); a lanca para sustentacédo da concha (3)
e a concha conhecida como cagambinha para carregamento e descarregamento de

sélidos (4), mostrados na figura 2.

Figura 2: Escavadeira traseira 420E da CAT
Fonte: brasil.cat.com (2011)

O oscilador tem a fungéo de girar a escavadeira com um angulo de 90° para a
direita e para a esquerda, totalizando 180° de liberdade. E conhecido como swing.

A longarina sustenta a lanca e a cacambinha, que realiza a manobra de
subida e descida da escavadeira. Tem o nome dotado de boom.

A lanca ou stick realiza movimentos de inclinacdo, variando de acordo com o
movimento do boom e com o auxilio do mesmo, leva for¢ca para a concha penetrar a
terra.

A cacambinha tem sua funcdo de realizar o carregamento de sdlidos, onde
realiza movimentos de entrada para infiltrar o solo e de retorno para descarregar o

solo.
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As quatros ferramentas mencionadas sdo componentes padrbes para realizar
o trabalho de escavacdo. Existem muitas ferramentas que podem ser adicionados
na escavadeira e sdo adquiridas de acordo com trabalho que a maquina ira realizar.
Alguns dos opcionais utilizados sado o stick estendido, para alcancar uma
profundidade maior de escavacdo, britadores, para realizar a quebra de sélidos
(figura 3) como rochas, cimentos, pedras, além de dentes serrilhados para
desbravamentos e esmagamentos, martelos hidraulicos, compactador, pingcas para

coleta de pecas como tampa de bueiro (figura 4) e outras ferramentas.

Figura 3: Britadeira na Retroescavadeira do Bope
Fonte: oglobo.globo.com/rio (2009)

Figura 4: Cagamba traseira com pinca
Fonte: brasil.cat.com (2011)
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2.3 Estabilizadores

Estabilizador € um componente de grande necessidade da Retroescavadeira,
pois mantém o trator firme, absorve o impacto e evita tombamento da maquina. E o
primeiro elemento a ser acionado pelo operador antes de trabalhar com a
escavadeira. As sapatas sao colocadas de acordo com 0 solo em que a maquina ira
trabalhar. A funcdo é ganhar atrito e evitar deslizamento. Por exemplo, no asfalto ou
concreto, utiliza-se sapatas de borracha; no pedregulho, terra e areia, utiliza-se
sapatas com garras de aco.

Nas figuras 5 e 6, mostra a forma construtiva de estabilizadores da

retroescavadeira da JCB, em forma vertical e inclinada, ambos com sapatas de aco.

Figura 5: Estabilizadores verticais
Fonte: cidadesaopaulo.olx.com.br (2011)

Figura 6: Estabilizadores com sapatas de aco
Fonte: lista.mercadolivre.com.br/retroescavadeira (2011)
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3. AUTOMACAO INDUSTRIAL

Area de grande e vasto campo de atuacdo que engloba a mecanica, a
eletrbnica, elétrica, e sistemas computacionais, a automacao simboliza o grande
avanco da tecnologia do mundo moderno. Iniciou ha muito tempo atrds com a
invencdo de rodas, por volta de 3500 a 3200 a.C. O objetivo do homem era
minimizar o esforco fisico e fazendo que as maquinas trabalhem sozinhas de acordo
com a programacdo efetuada pelo proprio homem, liberando tempo disponivel para
outros afazeres (SILVA, 2007).

A automacgdo envolve tarefas multidisciplinares com profissionais flexiveis
com conhecimentos de variadas areas. Isso pode tornar o trabalho mais complexo e
de alto custo. Ou pode envolver varios profissionais especialistas em cada setor que
a automacao exige.

As empresas investem forte em melhoria continua, onde a automagéo € um

dos fatores primordiais, devido a:

. Repetibilidade e maior qualidade na producéo;

. Realizacéo de tarefas impossiveis ou agressivas ao homem;

. Rapidez nas respostas ao atendimento da producao;

. Reducéo de custos de producao;

. Restabelecimento mais rapido do sistema produtivo;

. Reducéo da area de fabricacao;

. Possibilidade de introducéo de sistemas produtivos interligados.

(MORAES; CASTRUCCI; 2001, pag.19)

Ha trés classificacdes de automacao: a rigida, a programavel e a flexivel.

3.1 Automacao Rigida

Refere-se a equipamentos que seguem a configuracdo fixa, programada e
configurada pelo homem. E geralmente utilizado para sistemas mais complexos,
devido ao grande nimero de coordenadas, mas com operacdes simples. E utilizado,
por exemplo, nas linhas de montagem, onde ha grande demanda na fabricacdo dos
produtos tornando as operacfes repetitivas. A automacdo rigida ndo absorve
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mudancas de coordenadas, tornando inflexivel. E configurada para projetar um tipo
de produto. (NARDINI, 1999)

3.2 Automacao Programéavel

E projetada para absorver mudancas de coordenadas robéticas, por fabricar
dois ou mais tipos de produto, adaptando diferentes configuracdes. E projetada para
produzir de baixo a médio volume de producédo. A justificativa deve pelo fato da
mudanca do produto ou introducdo do novo produto, em que o sistema precisa ser
reprogramado, as ferramentas carregadas, as maquinas preparadas. Sao
adequadas para producdo de lotes. Exemplo sdo robds industriais, maquinas-
ferramentas. (NARDINI, 1999)

3.3 Automacéao Flexivel

E a automacdo programavel desenvolvida, sofisticada, complementada.
Nardini (1999) destaca que a flexivel foi projetada para que ndo ocorra perda de
tempo em reprogramacdo, troca de ferramentas, preparacdo fisica da maquina, o
que ocorre na programavel. Podem ser feitos varias combina¢cdes e sequéncias de
uma vez para varios produtos, em vez de exigir que sejam feitos em lotes
separados. E projetado para média producdo. Carrega grande vantagem em

produzir simultaneamente e continuamente uma grande variedade de produtos.
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4. HIDRAULICA

Um dos mais importantes ramos da mecanica, a hidraulica € definida com um
conjunto de elementos fisicos utilizando fluido como meio de transferéncia de
energia, para transmissdo de poténcia e movimento; a energia de entrada é
convertida em energia mecanica, transformada na saida. (LINSINGEN, 2001)

Para o sistema hidraulico, existem componentes que realizam funcdes
especificas para operar os equipamentos quando solicitados. Alguns dos mais
importantes e mais comuns séo os cilindros (transmitem movimento e forgca) e as

valvulas (direcionam o fluxo do fluido)

4.1 Atuador hidraulico: cilindros

Tem a funcéo de transmitir forca e movimento para o equipamento através da
injecdo e succao do fluido, geralmente 6leo para hidraulica e ar para pneumatica. A
forca e movimento dependem das caracteristicas geométricas do cilindro, pois,

trabalha em funcdo da area e da pressédo, como mostra a equacéao (1) a seguir:

F=P.A

(1)
Onde,
F = Forga (N)

P = Pressao (KPa)

A = Area (mm)

Segundo a Schmitt [198_], a forca € constante do inicio até final do percurso
da haste e a velocidade depende do volume do fluido fornecido em um intervalo de
tempo.

Nos proximos itens mostram-se os tipos de cilindros mais utilizados.

4.1.1 Cilindro de acao simples

Existem dois tipos de cilindros de acéo simples, listados a seguir:
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Embolo mével
O fluido entra pela conexdo A, pressiona o émbolo que estende para fora do

cilindro. Para retornar a haste, uma forca externa devera ser aplicada (SCHMITT,

[198_]).

A

Figura 7: Cilindro com embolo mével
Fonte: Schmitt, pag. 69

Retorno por mola

Tem a mesma funcdo do cilindro com émbolo mével, mas a forca externa
para o0 retorno € acionado por uma mola acoplada internamente. Ou seja, para
avancar o cilindro, a presséo do fluido que entra pela conexao A, devera ser maior

que a rigidez da mola.

A AN A
[
TR

A

Figura 8: Cilindro de retorno por mola
Fonte: Schmitt, pag. 69

4.1.2 Cilindro de acéo dupla

Séo cilindros em que os dois lados da haste sdo movimentadas pela acao da
pressurizagdo do fluido, ou seja, contém dois conectores para injegdo do mesmo.
Podem-se citar trés tipos de cilindros listados a seguir:

Haste simples

A haste tem o0 seu avanco pela pressurizacdo do fluido na entrada A. O

mesmo acontece pelo retorno, na entrada B. Se a presséao for igual para conexédo A
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e B, entdo o avanco da haste teré forgca maior que o retorno, devido a area util, pois,
no retorno, o0 émbolo tem a area subtraida pelo haste.

A B

Figura 9: Cilindro com haste simples de dupla agéo
Fonte: Schmitt, pag. 69

Haste Dupla

Ha dois sentidos de movimentos, equivalente a duas hastes, com areas
iguais, onde a injecdo do fluido pela conexdo A avanca a haste 2 e recua a haste 1.
O acionamento pela conexdo B ocorre 0 mesmo movimento, mas de sentido

contrario.

Lado 1 Lado 2

A B

Figura 10: Cilindro de haste dupla
Fonte: Schmitt, pag. 69

Cilindro telescopico

De construcéo diferenciada, tem grande avanco devido a acdo de mudltiplas
hastes em montagem telescépica (figura 11). Quando acionado o fluido por A, a
primeira haste de maior didmetro é acionada. Quando esta avanca totalmente, a
segunda haste € acionada e assim sucessivamente. Para o retorno (B), o efeito € ao

contrario. A haste de menor didmetro € a primeira a retornar.
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Figura 11: Cilindro telescépico
Fonte: Schmitt, pag. 69

4.1.3 Construgéo do cilindro

Linsingen (2001) mostra que existem diversos tipos construtivos de cilindros
para diversas aplicagcdes. Pequenos cilindros séo fabricados com processo de
estampagem e embutimento de chapas e grandes cilindros séo fabricados pela
laminacédo a quente ou trefilamento a frio.

Na figura 12, sdo mostrados os componentes do cilindro mais utilizado na
industria, pela facil montagem, manutencgéo, disponibilidade no mercado. E chamado

de cilindro com tirantes.

Figura 12: Componentes do cilindro
Fonte: Linsingen,2001, pag. 197

1 - Cabecote e tampa de fundo: para fixacdo das conexdes e mangueiras,
absorcado de impactos e fluxo do fluido
2 — Camisa de cilindro: parte que mantém contato direto com o pistédo para evitar

vazamento interno
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3 — Haste: transmite movimento para o elemento mecanico acoplado

4 — Pistdo: guia de transmissao de for¢a e poténcia quando pressionado pelo fluido
5 — Tirantes: corpo de protecdo da camisa do cilindro

6 — Guia da haste: evita vazamento externo do fluido e desbalanceamento da haste

7 — Flange de fixagéo: fixagdo do cabegote

4.2 Valvulas

Desempenham importante fungdo de controle e direcionamento dos
atuadores. A valvula pode segurar a sobrecarga, limitar a forca e o torque do fluido.
Podem ser classificados em valvulas de controle de direcdo, pressdo e vazao,

descritas a sequir.

4.2.1 Valvulas de controle direcional

Tem a funcdo de distribuir, desviar e interromper o fluido do sistema para
realizar acionamentos em atuadores. S&o classificadas de acordo com o niumero de
vias, numero de posi¢des do comando e principios de construgao.

O numero de vias indica o quanto sdo conectadas as mangueiras na valvula e
0 numero de posicdo indica o nimero de manobras diferentes que a valvula realiza.
A figura 13 abaixo mostra alguns exemplos de representacao e interpretacéo gréafica

das valvulas.

| | | | |
02 POSICOES 03 POSICOES 02 VIAS 03 VIAS 04 VIAS

Figura 13: Representagdo grafica de vias e posi¢cées

Fonte: Parker Training, 1999, pag. 72

Pode-se encontrar na valvula direcional, vias de passagem e de bloqueio,

representados da seguinte forma:
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G N X

PASSAGEM BLOQUEIO AMBAS AMBAS

Figura 14: Representacéo grafica da passagem e bloqueio de escoamento
Fonte: Parker Training, 1999, pag. 72

Para a simbologia da hidraulica, segue como exemplo a figura abaixo:

A

P

Figura 15: Valvula 2/2
Fonte: Parker Training, 1999, pag. 73

O desenho da figura 15 indica que é uma valvula blogueada de duas vias e
duas posicdes, abreviado para 2/2. A letra P € a conexdao com a bomba e a letra A, a
conexao com o atuador.

A simbologia pode ser vista através da norma NBR 10138 para construcao

gréfica de todo o circuito hidraulico.

4.2.2 Valvula com carretel linear

A forma construtiva mais comum, o carretel trabalha com deslocamento axial
dentro da furacéo longitudinal da carcaca da valvula com canais de passagem de
fluidos, como mostra na figura 16. Os canais T (tanque), A e B (atuadores) estéo
livres para passagem do fluido, enquanto o canal P (bomba) esta bloqueado. O
carretel movimenta nessa furagdo para direcionar o escoamento através da
movimentagao de alavancas ou controles elétricos.

A justificativa para o grande uso do carretel sdo as vantagens que
apresentam. Algumas delas séo:

e Facilidade na forma construtiva,;
e Pequenas perdas de carga;

e Grande numero e diversidade de funcoes;
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T A PB

Figura 16: Representacéo do carretel deslizante
Fonte: Parker Training, 1999, pag. 81

Carretel

4.2.3 Valvulas rotativas

O carretel rotativo é controlado manualmente ou mecanicamente e comanda
a passagem do escoamento através de porticos do corpo interno da valvula,
capazes de inverter o comando de atuadores como cilindros e motores devido a sua
circularidade.

Na figura 17, a primeira valvula com rotor em forma de “X” tem o tanque
ligado com a conexédo B e a bomba ligada com a conex&o A em suas extremidades,
em forma de arco. Na segunda figura da valvula, o rotor muda de posicdo e as
conexdes A e B ndo desconectadas. No terceiro caso, as ligacdes sao invertidas; o

tanque liga a conexao A e a bomba, a conexao B.

0 rotor gira no
corpo para interligar
ou bloquear os
pérticos

Bomba Bomba ~
P—sA P—o—8
Centro fechado

B—mnwo-—HT
(todas as aberturas

bloqueadas)
A B A B A B
T T T T T T
P T P T P T

Figura 17: Valvula rotacional
Fonte: Piveta, 2010
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4.2.4 Valvulas limitadoras de presséao

Segundo Linsingen (2001), valvulas limitadores de pressédo sdo valvulas que
podem fazer duas fun¢des: quando permanece fechada, considera-se como valvula
de seguranca, pois paralisa o sistema e quando ajustada pela abertura, considera-se
como controle de pressdo do sistema todo, ou seja, a pressdo é ajustada

proporcionalmente pela abertura da valvula (figura 18).

¥

{L S

Figura 18: Valvula de limitadora de pressao
Fonte: essl.home.sapo.pt (2011)

4.2.5 Vélvula reguladora de presséo

Piveta (2009) descreve que sdo normalmente abertas e ajustadas pela forca

da mola na saida da valvula.

“Esta valvula tem a funcdo de manter constante a pressdo de regime
permanente em alguma parte do sistema por meio da reducdo da presséo
de saida, que ocorre como conseqiiéncia da perda de carga no orificio de
controle da valvula, ou seja, a pressdo de saida se mantém constante,
menor e independente da entrada.” (PIVETA, 2009, pag. 25)

4.2.6 Valvulas controladoras de fluxo

Tem a funcdo de controlar a velocidade, por exemplo, em atuadores. E
construida através de orificios. E idéntica a uma torneira. Quanto maior a abertura,
maior a vazdo. O fluxo pode ser fixo (ndo é possivel alterar a vazao, pois, a valvula

contém o orificio fixo) ou variavel (vazao ajustavel).
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Figura 19: Representacado das vélvulas de fluxo

A valvula de fluxo muito conhecida e bastante utilizada € a unidirecional com
fluxo variavel e retencdo. A valvula permite passagem na entrada sao obrigadas a

passar pela estriccdo na saida, devido ao bloqueio da entrada (PIVETA, 2009)

w

O

Figura 20: Representacdo da valvula unidirecional com retengdo

4.2.7 Valvulas de retencéo

Linsingen (2001) descreve que as valvulas de retencéo sdo 0s mais simples
dos tipos de valvulas direcionais, pois, tem a funcdo de apenas permitir 0
escoamento estar livre de um sentido e bloqueado de outro, ou seja, de uma s6 via

(unidirecional).

4.2.7.1 Valvula de retencédo sem mola

Como mostra na figura 21, a valvula de retencdo é uma combinagcdo de
valvula direcional e de presséo. E operada pelo assento mével que pode ser esférico
(mais comum), conico, disco e & preso pela mola. Quando o fluido entra em alta
pressdo contra o assento, suficiente para movimentar a mola, esse assento libera a

passagem do fluido.
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Figura 21: Valvula de reten¢do sem mola
Fonte: Parker Training, 1999, pag. 86

4.2.7.2 Valvula de retencdo com mola

Se o fluido empurrar na via de saida, o assento fecha a via de entrada e o
fluxo paralisa. Esse é o principio de funcionamento em linha reta. H4 valvulas que
contém o assentamento controlado pela mola, onde faz a funcéo de apenas permitir

a passagem de um lado (quando a pressédo do fluido for maior que a rigidez da

mola) e bloquear de outro, como mostra na figura 22.

PISTAO

FLUXO IMPEDIDO

ENTRADA SAIDA

FLUXO LIVRE

A S '
Ent Qwv Sai

Figura 22: Valvula de retencdo com mola
Fonte: Sperry Vickers, 1983, pag. 7-3
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4.2.7.3 Valvulas de retencdo com piloto

Existem também valvulas de retencdo com piloto como mostra a figura 23,

representado um avanco em relacéo a configuracao simples.

Essas valvulas foram projetadas para permitir fluxo livre num sentido e para
bloquear o fluxo de retorno até o momento em que a pressédo piloto
desloque o pistdo, e abra a valvula. S&o usadas como valvulas de
preenchimento em prensas hidraulicas, para permitir o enchimento do
cilindro por gravidade durante um avanco rapido. Também séo usadas para
sustentar pistes verticais que poderiam descer devido a vazamento através
de carretel da valvula direcional. (SPERRY VICKERS, 1983, p. 7.5).

O MSTAO
d ABRE A
SAIDA VALVULA

ENTRADA ENTRADA

—

SEM PRESSAO SEM PRESSAO A PRESSAO PILOTO

PIROTO PMLOTO DESLOCA O PISTAQ
A 8 c

FLUXO UIVRE FLUXO IMPEDIDO FLUXO REVERSO

@,

,,,,,

Figura 23: Véalvula de retencéo piloto
Fonte: Sperry Vickers, 1983, pag. 7-6

4.3 Valvulas com conversores eletromecéanicos

As valvulas sdo acionadas atraves de corrente elétrica continua ou alternada,
que alimenta a bobina para realizar o deslocamento do carretel. Os tipos de
conversores eletromecéanicos mais comuns sdo: bobina, motor de torque e solendide

proporcional (figura 24).
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Bobina mével Motor de torque Solendide prop.

F{x

Figura 24: Conversores eletromecénicos
Fonte: Linsingen, 2001, pag. 329

Segundo Linsingen (2001) as servo-valvulas utilizam conversores
eletromecanicos de bobina mével e motor de torque, pela grande capacidade de
proporcionar elevadas frequiéncias de corrente elétrica obtendo maiores respostas
dindmicas. Ja as valvulas proporcionais utilizam solendides para obter maiores

poténcias e forcas de acionamento, mas com pouca freqiiéncia de acionamento.

4.3.1 Valvulas proporcionais

Possuem solendides proporcionais ou regulaveis que recebem corrente
elétrica para acionar a valvula. Quanto maior a corrente, maior a for¢ca do solendide.
Na figura 25, mostra como exemplo, a valvula direcional de quatro vias (T, A, P, B),
onde o émbolo principal (9) da valvula tem duas molas (10, 11), localizado nas suas
extremidades. Se a solendide (6 e 7) ndo estiver energizada, o émbolo fica no centro
da valvula. Se a solendide A for energizada, o Embolo pré operado (5) aciona o 6leo
de comando, que preenche a camara da mola A, deslocando o émbolo principal para
a direita. Quanto maior a corrente maior o deslocamento. O mesmo ocorre para o

lado esquerdo.
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Figura 25: Esquema interno da valvula proporcional
Fonte: Schmitt, pag. 143

1- Conector do solendide

2- Carcaca

3- Carcaga do carretel pré-operado

4- Carretel pré-operado esquerda

5- Carretel pré-operado direito

6- Solendide esquerdo

7- Solendide direito

8- Carcacga do carretel principal

9- Carretel principal

10- Mola do carretel principal esquerda
11- Mola do carretel principal direita
12- Cavidade de preenchimento do fluido carretel principal esquerdo

13- Cavidade de preenchimento do fluido carretel principal direito

As valvulas proporcionais também trabalham em limitar a pressdo e regular
de vaz&do. E o mesmo principio de funcionamento das valvulas mecanicas, mas o0s

émbolos sdo movimentados pela propulsdo dos solendides.
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4.3.2 Servo-vélvulas

Pequenos sinais elétricos sdo enviados na entrada e sdo transformados em
grandes poténcias na saida. Schmitt coloca como exemplo o volante de automovel,
que com pequeno esforco para girar o volante é transformado em grandes forcas

nas rodas.

As servo-valvulas sdo comandadas por um sinal elétrico aplicado em um
motor de torque que gera deformacdo na palheta. Esta palheta esta
posicionada entre dois orificios os quais apresentam uma vazdo. Vazdes
estas que controlam as pressdes dindmicas aplicadas sobre dois lados do
carretel, posicionando-o. O carretel por sua vez controla a intensidade e o
sentido da vazao enviado ao atuador, de acordo com a posi¢do do mesmo.
(PEDRON, 20086, p. 23)

motor de
torque

palheta

R

bocal
bocal |

mola de
realimentacio

restriciio
(gicleur)

filtro

| ———

A y

Figura 26: Esquema interno da servo-valvula eletro-hidraulica
Fonte: Linisingen, 2001, pag. 332
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4.4 Acionadores das valvulas

Para Walker (2010), as valvulas trabalham com agentes externo para
deslocar as posi¢des internas, alterando, direcionando ou bloqueando o fluxo do
fluido. Os elementos para acionamento podem ser manual, mecanico, pneumatico

ou elétrico (figura 27).

Acionamento manual: acionado diretamente pelo operador por meio de
botoeiras, pedal e alavancas.

Acionamento mecanico: tais elementos como pinos, rolete, gatilho s&o
acionados por um contato mecéanico, advindas de maquinas, robds, fim de curso,
mola.

Acionamento pneumatico: a acdo do ar comprimido trabalha como piloto
que, por acdo de um pistao interno, pode pressurizar e despressurizar o ar, para
movimentar as posi¢des da valvula

Acionamentos elétricos: trabalham através de corrente elétrica, energizando
solendides e bobinas por acdo de um temporizador, termostato, pressostato, fim de

curso, controladores programaveis etc.

Bot&o Rolete
Alavanca ﬁ Gatilho

Pedal Solendide

NS

Mola E[ Piloto

Figura 27: Acionadores de valvulas
Fonte: Apostila Hidraulica (2008)

R I I s
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5. JOYSTICK

Dispositivo eletrbnico que contém alavanca e botdes para controle e
transmissdo de movimento, usados para jogos de computador e video game,
cadeira de rodas, industrias, carros, elevadores, submarinos, maquinas, avides e
outras aplicagBes. Contém placa impressa de fio para transmitir sinal do comando e
executar os movimentos desejados. Caracteriza pelo avanco tecnolégico na
automacdo, devido a estética, menor ocupacdo de espaco fisico, ergonomia e
sistema eletronico.

Segundo Segalia (2006), o francés matematico e fisico Robert Esnault-
Pelterie € considerado mito da tecnologia aeroespacial, pois, introduziu diversas
aeronaves, amortecedores nas rodas nos avifes, cinto de seguranca além de outras
aplicacbes. Mas, o mais notério foi a criacdo do manche ou volante de avido, no
século 20. As alavancas eram verticais e os movimentos longitudinais.

Segundo o site inglés The Titi Tudorancea Bulletin (2010), por volta de 1944,
o primeiro joystick eletronico foi utilizado pelos alemédes, na Segunda Guerra
Mundial, para direcionar o missil Henschel Hs 293 contra alvos navios, possuindo

interruptores via radio para direcionar o alvo.

5.1 Joystick convencional

O principio de funcionamento é simples. Um pequeno disco metalico fixado na
ponta do bastdo entra em contato com fitas metalicas impressas na placa alojada
em baixo do bastéo (figura 28), para passagem de corrente elétrica quando entram
em contato. Quando o bastdo é movimentado para frente, o contato elétrico
encaminha o sinal para realizar o0 movimento para frente; assim também para
esquerda, direita e para baixo. Alguns joysticks traduzem movimentos em diagonal,
guando fecha o contato simultaneamente em duas dire¢ces do bastdo, como, por

exemplo, para frente e direita.
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Figura 28: Parte interna do Joystick do Atari
Fonte: eletronicos.hsw.uol.com.br/joystick (2002)

5.2 Joystick analdgico convencional

Harris (2002) ressalta que joysticks convencionais seriam ideais para jogos
como Tetris ou Pac Man e limitante para alguns jogos como simuladores de voo,
pois, 0 controle convencional reconhece apenas valores absolutos e ndo gradagdes
sutis.

Entdo foi construido joystick para fornecer valores diferentes quando
movimentamos em uma determinada diregcdo. O controle padrdo tem dois arcos
com ranhura passante no meio de cada arco, para colocar o bastdo. Os arcos sao
fixados nas pontas da estrutura do joystick, em eixo X — Y, fazendo que o bastao
movimente os dois arcos. Na fixagcéo, sdo colocados sensores de movimentos com
potencidometro, para detectar a forca desejada do movimento (ver figura 29)

Harris (2002) explica que o potencibmetro consiste de um resistor em forma
de bobina curva, com um brago de contato movel, onde a movimentagdo do mesmo
gue estad em influéncia com a bobina determina o fluxo de corrente elétrica através
da resisténcia (ver figura 30). Cada potencidmetro estd conectado ao arco fixado na
estrutura do joystick, onde qualquer movimento do bastdo faz girar o braco de

contato, devido a sintonia dos arcos em coordenada X —Y.
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movimento com
potenciémetro

Figura 29: Movimentagdo do Joystick com potenciémetro
Fonte: eletronicos.hsw.uol.com.br/joystick (2002)

AAA
\,sl A4

Figura 30: Potencidmetro
Fonte: eletronicos.hsw.uol.com.br/joystick (2002)

5.3 Joystick digital

Harris (2002) explica que existe um conversor que manipula os dados para
possibilitar a leitura do sinal analégico para o digital. “A idéia é usar a voltagem
variavel proveniente de cada potencibmetro para carregar o capacitor — um
dispositivo elétrico simples que armazena eletricidade”.

Quanto maior a resisténcia oferecida ao capacitor, maior o tempo para

carregar e quanto menor resisténcia, menor o tempo para carregar.

“Ao descarregar o capacitor e entdo cronometrar quanto tempo leva para
ser recarregado, o conversor pode determinar a posicdo do potenciémetro
e, portanto do joystick. A taxa de recarga € uma medida numérica que o
computador pode reconhecer. Ele efetua essa operacdo sempre que
necessita obter uma leitura de um joystick.” (HARRIS, Tom, 2011,
http://eletronicos.hsw.uol.com.br/joystick5.htm).

Essa conversdo era muito limitada, pois a precisdo da taxa de recarga era

baixa, comprometendo a sensibilidade do joystick. Harris (2002) explica que o
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computador perde muita capacidade de processar a verificacdo da posicdo do
bastéo, pois dedica muito tempo para apurar o sinal. Para solucionar o problema,
criaram um chip, para realizar a conversao sinal analdgico para o digital. Um
pequeno processador fica embutido no joystick para realizar a conversdo, que
resultou a eliminagcdo da carga do processador no computador e aumentando a
precisao do controle.

Ha manches que n&o possuem o potencidémetro, pois foram substituidos pelos
sensores oOpticos. O processador capta o sinal do joystick em forma de pulsos de
correntes. Harris (2002) explica que o controle € conectado por duas rodas com
varias ranhuras em torno de si. Nessas ranhuras atravessa o LED (Light Emitting
Diode — Diodo Emissor de Luz), que conforme movimenta a roda, o LED pisca na
outra face que recebe a luz, a fotocélula, gerando pulsos de corrente, devido ao
bloqueio e passagem do feixe de luz, como mostra a figura 31. Através das
informacdes da fotocélula (quantidade de pulso de corrente), o processador localiza

a posicao do bastéao.

Fotocélula

LED

Figura 31: Joystick com sensor optico
Fonte: eletronicos.hsw.uol.com.br/joystick (2002)
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6 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

Para Silva (2006), o Controlador Légico Programavel ou CLP pode ser
definido como um equipamento eletrénico e digital que manipula o processador para
realizar aplicagcdes industriais. O primeiro CLP também conhecido como PLC
(Programmable Logic Controller), foi utilizado pela primeira vez na General Motors,
em 1968.

O CLP foi inventado devido a necessidade de substituir o quadro elétrico
comandados por Varios relés, pois, todas as vezes que alterava o produto, o quadro
de relés também deveria ser alterado, 0 que gerava custos para a fabricante de
carro que chegava a ficar dias ou semanas para alterar o quadro elétrico . Melhorar
o custo sempre foi a filosofia das empresas, o que caracterizou a automatizacdo dos
processos de fabricacao.

A implementacdo do CLP trouxe grandes mudancas no processo de

fabricacéo. Entre elas séo:

- Facil diagnostico durante o projeto;
- Economia de espaco devido ao seu tamanho reduzido;
- N&o produzem faiscas;
- Podem ser programados sem interromper 0 processo produtivo;
- Possibilidade de criar um banco de armazenamento de programas;
- Baixo consumo de energia;
- Necessita de uma reduzida equipe de manutenc¢ao;
- Tem flexibilidade para expansédo do nimero de entradas e saidas;
- Capacidade de comunicagdo com diversos outros equipamentos.
(SILVA; 2006, pag.2)

6.1 Componentes basicos do CLP

O CLP é formado por uma fonte de alimentagdo, uma Unidade Central de
Processamento (CPU), sistema de memoaria e circuitos elétricos de entrada e saida
(figura 32).

e Fonte de alimentacéao: fornece energia elétrica para o CPU e os circuitos de

entrada e saida.

e CPU: possui microprocessador que € o principal articulador de controle de

informacdes tais como interrupcdo, gerenciamento de dados da memoria e
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dos dispositivos de entrada e saida e execucdes das funcbes. Além disso,

comanda os circuitos de controle e comunicagao.

Sistema de memodria: local onde armazena os dados programados e
manipulados pelo usuério. As memoérias podem ser volateis e ndo-volateis.
Memorias volateis sdo aquelas que perdem o conteddo quando é
desconectada ou perdida a energia elétrica. Memdria néo-volateis sao
aqueles que ndo perdem o conteddo com a perda de energia.

Os tipos de memoria encontrado no CPU sao: memoéria RAM, ROM,
EPROM e PROM.

RAM — memodria de acesso livre, a RAM é um programa de aplicacdo
onde sdo processados os dados lidos e recém digitados; a memoria RAM
armazena pequenas quantidades de dados e tem armazenamento
temporario, com a presenca de pequenos acumuladores de energia elétrica
(bateria de backup). Quando o usuério efetuar a gravacdo, os dados seréo
direcionados para a ROM ou EPROM. E classificada como memoria volatil.
(PRUDENTE, 2007)

ROM — memodria apenas para leitura, onde o fabricante que introduz ao
CLP grava e armazena permanentemente as informa¢bes uma Unica vez,
sendo impossivel de ser alterada. Serve apenas para leitura em acesso na
operacao. Caracterizada como memaria nao-volatil. (PRUDENTE, 2007)

EPROM - ao contrario da ROM, a EPROM ¢é uma memoria
reprogramavel, ou seja, o contetdo pode ser gravado e apagado com auxilio
do aparelho especifico, tornando muito mais pratico e flexivel. (PRUDENTE,
2007)

PROM — muito pouco usada, esse tipo de memdria especial armazena
permanentemente os dados da memdéria RAM, sendo programavel uma Gnica

vez.

Circuitos de entrada: Sao informacdes enviadas pelo usuéario ou dispositivos
como sensores, botdes, controles, chave fim de curso, termostato,
pressostato (C. COSTA, 2011)
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e Circuitos de saida: séo respostas das informacdes enviadas pelo circuito de

entrada que podem ser alarmes, valvulas, relés luzes, contatores. (C. COSTA,

2011)
Isolamento dptico Isolamento dptico
VCC
o Fonte de alimentacéo
X0 1 YO ~
> = 5 X
N A Y
X1 T Unidade Central de |'
R Processamento D
— A Y2
A (CPU) A N
}\/ X2 A S
S —
| i

\ GND

Sistema de memoria _
Elementos de entrada Elementos de saida

Figura 32: Arquitetura basica do CLP
Fonte: C. Costa, 2011

6.2 Operacéao Basica do CLP

O usuario define o programa de aplicacdo na memoria RAM que sera enviado
para a memoria ROM ou EPROM. O CPU coleta as informac¢des armazenadas na
memoria para executar os comandos do circuito de entrada e saida e assim
realizando uma légica de controle.

Para operar o CLP, ha duas maneiras: programacgao e execucao.
6.2.1 Programacéo
Segundo Franchi e Camargo (2008), “o CLP nao executa nenhum programa,

isto é, fica aguardando para ser configurado ou receber novos programas ou até

receber modificagdes de programas ja instalados”. Ou seja, 0 homem configura no
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CLP, as informacfes que o mesmo tera que executar posteriormente. Nomeia

programa fora de operacgao, conhecido com off-line.

6.2.2 Execucéo

Conhecido com on-line, esse tipo de programa passa a exercer as tarefas que
0 usuéario programou. Ha CLPs destinados a sofrer alteracdes durante a execucao.

Franchi e Camargo (2008) descrevem o0s trés processos de execucao do
CLP. Estes trabalham em ciclos de leitura, chamados de scan, como mostra a

seqliéncia abaixo e também no fluxograma 1

1. Realizacao da leitura, através dos dispositivos de entrada;
2. Execucao do programa armazenado na memadria ROM ou EPROM,;
3. Reedicdo ou atualizagcéo dos dispositivos de saida.

SCAN

Leituras
das 1)
entradas

Execucao
do @)
programa

Atualizacdo
das ©)
saidas

Fluxograma 1: Processo de execuc¢éo do CLP
Fonte: Franchi; Camargo, 2008, pag.39

Antes de realizar o ciclo descrito acima, o CLP contém um sistema de
verificacdo sequencial integrado no CPU, para que ndo possa apresentar falhas

durante o processo.
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6.2.2.1 Processo de verificagéo

O CLP efetua a inicializacdo do sistema, realizando uma espécie de
varredura. A sequéncia abaixo, planejada por Franchi e Camargo (2008) descreve o

caminho que o sistema realiza como mostra no fluxograma 2.

1. Limpeza e teste. E realizada a varredura e teste da memoéria de imagem

(RAM). Posteriormente é realizado o teste de execucéo do programa;

2. Leitura das entradas. O CPU detecta os dispositivos e coleta o estado do

sistema de entrada;

3. Atualizacéo tabela de imagens da entrada. As informacdes coletadas
pelo CPU séo enviadas para a memoria chamada TIE (Tabela Imagem
das Entradas);

4. Execucdo do programa do usudrio. Através do resultado do TIE, é
verificada uma légica de entrada e saida interna. Essas informacgdes de
I6gica sdo enviadas para a TIS (Tabela Imagem das Saidas);

5. Atualizacédo tabela de imagens da saida. O CPU executa uma varredura

na TIS e atualiza os valores de saidas externas (dispositivos);

6. Transferéncia tabelas de imagens para saida. Na finalizacdo da
atualizacdo da TIS, séo transferidos os valores para o cartdo de saidas,

onde se comanda o envio de sinais;

7. Tempo de varredura. E o tempo gasto para completar o ciclo completo.
Se o tempo ultrapassar o limite, 0 programa sera interrompido e anunciara

erro.
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Limpeza de meméria
Teste memoéria RAM
Teste de execugéo

[\

Leitura das
entradas

Atualizagéo da tabela
de imagens das
enfradas

!

Execucéo do
programa do usuério

!

Atualizaggo da tabela
de imagens das saidas

y

Transferéncia da
tabela de imagens
para as saidas

Tempo de
varredura
OK?

Fluxograma 2: Sequéncia do processo de verificacdo
Fonte: Franchi; Camargo, 2008, pag. 41

6.3 Tipos de CLP

Podem ser compactos ou modulares. O CLP compacto € aquele que o
usuario tem acesso somente ao circuito de conexdo de entradas e saidas, que
geralmente sdo usados para CLP de pequeno porte. O CLP modular € aquele que
contém varios médulos, permitindo a configuracdo da quantidade e combinacéo de

entradas e saidas.
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Segundo Silva (2006), os CLPs podem ser classificados de acordo com sua
capacidade. Siga a classificagéo:

Nano e micro CLPs: possuem 16 entradas e saidas, com um unico médulo e
capacidade de armazenar 512 passos na memoaria.

CLPs de médio porte: possuem 256 entradas e saidas, analdgico e digital,
com capacidade de armazenar 2048 passos nha memaria.

CLPs de grande porte: possui modulo com entrada e saida digital e
analdgica, especializadas e conexdo com a rede local, tem capacidade de até 4096

entradas e saidas. O tamanho da memdria é otimizado pelo operador.

6.4 Linguagem

O CLP tem a linguagem especifica para entender os comandos que 0 USUario
os envia. Contém simbologias, comandos, sinais, blocos, etc. A linguagem é
incorporada de acordo com o fabricante. Para que o CLP possa entender as
necessidades do usuario, existem as fungdes ldgicas, onde os técnicos programam
no CPU para que o software reconheca os comandos e sinais. Existem linguagens
gréficas e de texto. Segundo L. Costa (2010), as linguagens mais utilizadas séo:

Linguagem grafica: Ladder, Blocos Ldgicos, SFC (Sequence Function Chart)

Linguagem textual: Lista de instrucbes, Textos estruturados, Linguagem de
alto nivel (Pascal, Basic, C)

Nesse capitulo, serdo resumidas as explicacbes das linguagens Ladder,

Blocos logicos, Lista de Instrugdes e Textos estruturados.

6.5 Funcgdes logicas

O CPU segue uma logica de comandos para poder executar corretamente o
trabalho. Se um motor elétrico trabalhasse em dois sentidos de rotacéo, horario e
anti-horario, o software entende que nado € possivel trabalhar em dois sentidos de
rotagcdo ao mesmo tempo, pois o fabricante determinou as func¢des no circuito légico
que o sinal é enviado apenas para trabalhar em um sentido. E a mesma logica
utilizada no CLP.
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Silva (2006) explica que a funcao légica, que é estudada na area de Técnicas
Digitais, € melhor representada na construcdo da Tabela Verdade, que pode ser
definida como uma representacdo de combinacdes logicas de entradas e saidas. A
seguir, explica cada uma das funcdes, com a Tabela Verdade, adotando duas
entradas. Os numeros de entradas variam de acordo com a capacidade do CLP. As
linguagens compreendidas pelo CLP sao utilizadas em funcdes I6gicas para realizar

o trabalho.
6.5.1 Fungao “E” (AND)

A saida é ativada se todas as entradas forem ativadas (quadro 1).

Tabela verdade para 2 entradas
1 12 Q1
0 0 0
1 0
1 0 0
1 1 1

Quadro 1: Tabela verdade para 2 entradas (funcdo AND)
Fonte: Silva, 2006, pag.10

6.5.2 Fungdo “OU” (OR)

A saida é ativada se qualquer entrada for ativada (quadro 2)

Tabela Verdade para 2 entradas
I 12 Q1
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Quadro 2: Tabela verdade para 2 entradas (funcao OR)
Fonte: Silva, 2006, pag.11



53

6.5.3 Fungio “NAO E” (NAND)

Se uma das entradas for desativada, a saida sera ativada (quadro 3)

Tabela verdade para 2 entradas
11 12 Q1
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Quadro 3: Tabela verdade para 2 entradas (funcdo NAND)
Fonte: Silva, 2006, pag.11

6.5.4 Fungdo “NAO OU” (NOR)

Se todas as entradas forem desativadas, a saida é ativada (quadro 4)

Tabela verdade para 2 entradas
11 12 Q1
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Quadro 4: Tabela verdade para 2 entradas (funcdo NOR)
Fonte: Silva, 2006, pag.12

6.5.5 Funcédo “INVERSORA” (NOT)

Se a entrada € ativa, a saida é automaticamente desativada. O mesmo ocorre

de forma contraria. Essa funcéo serve apenas para uma entrada e uma saida.

Entrada Saida
0 1
1 0

Quadro 5: Tabela verdade para 1 entradas (funcdo NOT)
Fonte: www.eletronicadigital.com (2010)


http://www.eletronicadigital.com/
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6.5.6 Fungao “EXCLUSIVO” (XOR)

Se as entradas estiverem com o numero impar ativado, a saida sera ligada.

Se as entradas estivem com 0s numeros pares ativados, a saida sera desligada.

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

Quadro 6: Tabela verdade para 2 entradas (fungdo XOR)
Fonte: www.eletronicadigital.com (2010)

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

Quadro 7: Tabela verdade para 3 entradas (funcdo XOR)
Fonte: www.eletronicadigital.com (2010)

6.6 Linguagem Ladder

Foi a primeira linguagem adquirida pelo CLP. Segundo Georgini (2008), esse
tipo de linguagem é caracterizado pela simbologia grafica de comandos elétricos,
como bobina, contator, relé. Como o CLP substituia os comandos elétricos dos
relés, os técnicos e engenheiro adotaram graficamente essa linguagem para dar
continuidade ao conhecimento de légica em comandos elétricos e evitar uma grande

mudanca cultural.


http://www.eletronicadigital.com/
http://www.eletronicadigital.com/
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Prudente (2007) descreve que Ladder significa “escada”, devido a construgao
do circuito grafico parecer uma escada. Para construir os comandos através de
simbologias, existe a norma para padronizacdo, entre elas, a Norma IEC 61131-3,

gue € a mais usada. No quadro 8, mostra o significado de alguns simbolos.

'—‘! ;_ Contato ON, normalmente aberto

—l/}— Contato OFF, normalmente fechado

_| P ;“—‘ Contato detector de transi¢do positiva (porta de subida)

_| N }_“ Contato detector de transicdo negativa ( porta de descida)

( ) Variavel externa ou interna (saida)

Quadro 8: Significado dos simbolos mais comuns
Fonte: Prudente, 2007, pag. 41

Prudente (2007) descreve o sistema da linguagem Ladder, como mostra na
figura 33, explicando da seguinte forma:

- Na linha vertical & esquerda, simboliza a barra de alimentacao (po6lo positivo
da fonte de energia), que comanda todos os elementos de input;

- Na linha vertical & direita (pdélo negativo), simboliza o retorno e comanda
todos os elementos de saida, caracterizado como output;

- Na zona de teste (input), que a conexdo é feita por varios elementos em
série e paralelo, aberta e fechada, de acordo com o sistema;

- Na zona de acao (output), o sistema é destinado as variaveis de saida.

Entrada L A ¢ Saida

Yy
.

A

h 4

Figura 33: Estrutura da linguagem Ladder
Fonte: Prudente, 2007, pag. 40
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6.7 Blocos Logicos

A segunda linguagem para programacédo do CLP utiliza blocos funcionais com
texto estruturado embutido dentro do préprio bloco. Profissionais com conhecimento
em eletronica digital trabalham com mais facilidade, devido a linguagem ser
graficamente parecido com os simbolos utilizados na eletrénica.

Conforme Franchi e Camargo (2008), os blocos trabalham de forma
hierarquica, construindo os blocos mais complexos através da construcao de blocos
menores e simples. Por ser uma linguagem versatil e poderosa, foi criada uma
norma, a IEC 61499, para incluir instruces especificas para essa linguagem.

Dentro desses blocos, contém as fungbes logicas programadas pelo técnico.
A leitura de trabalho do CLP é o mesmo da linguagem Ladder, mudando apenas a
estrutura de programar. Na figura 34 sdo apresentados os blocos basicos utilizados
pelos técnicos e um pequeno circuito comparativo de Blocos Logicos e Ladder,

apenas para demonstracdo da montagem do circuito.

A _| & AND
B | [ v
A 151 OR ; 12 K
— Y = = 1 :
B ] &
K K
2: =9
AT i NOR r
O_ L |
B |
] NAND Blocos Logicos Ling. Ladder
A & P—
b 4
B ]
NOT
fg el 1 —
Y

Blocos basicos

Figura 34: Estrutura da linguagem Blocos Logicos
Fonte: Prudente, 2007, pag. 41
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6.8 Lista de Instrucdes

Prudente (2007) destaca que € uma linguagem bastante potente e a mais facil
para o CLP “entender”, pois, ndo precisa ser convertido em codigos, como ocorre
com as linguagens gréficas.

L. Costa (2010) complementa que é a linguagem mais facil de programar e de
aprender, diferente da estrutura, que é mais complexa e técnica.

No quadro 9, mostra a estrutura da linguagem IL:

NETWORK 1 // Partida motor .

LD 1I0.1 // Se a entrada I0.1 é ativa (on)

A 192 // E se a entrada [0.2 é ativa (on)

= Q0.2 // Partida motor 2

NETWORK 2 // Parada de emergéncia

D 10.3 //Se a entrada I0.3 é ativa (on)

ON 10.4 // Qu entdo a entrada I0.4 ndo é ativa (off)
R Q 0.1, 1 //_ Pdra motor 1
Pl X X

Instrugéo Operando Comentério inicia com duas barras obliquas

Quadro 9: Estrutura da linguagem IL
Fonte: Prudente, 2007, pag. 38

6.9 Texto Estruturado

L. Costa (2010) explica que essa linguagem tem sido bastante utilizada no
diagrama de blocos l6gicos, por ser flexivel. E construido um texto dentro do bloco
como codigo para o software entender. E a linguagem com leitura informatica,
considerada uma das mais potentes. Segue o exemplo modelado por L. Costa
(2010).

IF BOTAO_LIGA THEN
LIGA_MOTOR_1;
VELOCIDADE=50;

ENDIF;

IF BOTAO_DESLIGA THEN
DESLIGA_MOTOR_1;
VELOCIDADE=0;

ENDIF;

Quadro 10: Estrutura da linguagem Texto Estruturado
Fonte: www.sorocaba.unesp.br (2010)


http://www.sorocaba.unesp.br/
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7 ESTUDO DE CASO

O objetivo desse estudo € o0 de simular o acionamento de uma
retroescavadeira através do uso de Joystick, pois a tecnologia € patenteada pela
Caterpillar, e, portanto o acesso as informacgfes é restrito. Com isso, pretende-se
entender um pouco mais dessa tecnologia, que une a mecanica e a eletrbnica, no
intuito de alcancar maior produtividade, ergonomia e seguranca nesse tipo de
maquina de construcdo. Além de simular o circuito eletro-hidraulico necessario para
esse tipo de acionamento, acrescenta-se também, a titulo do estudo, um
Controlador Logico Programéavel (CLP) ao sistema, que por sua vez ira controlar o
ciclo de escavacao automaético.

O estudo de caso foi realizado com a utilizagcdo dos equipamentos contidos
nos laboratoérios de Hidraulica, Pneumética e Eletrdnica da Escola de Engenharia de
Piracicaba (EEP).

Como foi dito, o sistema de acionamento proposto neste trabalho € composto
por seis partes: a retroescavadeira com alavancas e Joystick, o circuito elétrico, o
circuito pneumaético, a programacédo da escavacado através de CLP, a instalacdo do
circuito eletropneumatico e o estudo do ciclo automatico. Nos proximos itens cada

um desses subsistemas € explicado separadamente.

7.1 Descricao da Retroescavadeira com alavancas e Joystick

A Retroescavadeira nacional série 416E é operada através de alavancas
mecanicas, ligadas diretamente nas valvulas, como mostra a figura 35. A valvula da
escavadeira traseira trabalham em conjunto com 6 valvulas, onde cada uma delas é
de 4/3 vias, com acionamento por alavancas no avanco e retorno do cilindro e
retorno para o repouso por mola. Essa valvula € conhecida como Valvula Hoe que
significa enxada, em alusédo a escavadeira traseira fazer o trabalho parecido com a
ferramenta que cava terra e mistura argamassa. Ha outra valvula instalada na
maquina que trabalha para a cacamba dianteira, em conjunto com duas valvulas,

uma de 6/3 vias e outra de 4/2 vias. Recebe o nome de Valvula de Carga.
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Em ambas as valvulas, o esforco para movimentar as alavancas é
significativo a ponto de prejudicar ergonomicamente os bragos do operador, que
trabalha varias horas por dia, sendo exigida do mesmo uma grande for¢ca para
manobrar as alavancas de comando. Ao acionar o cilindro, a alavanca exerce uma
forca sobre a mola, e esta por sua vez apresenta uma reagao, exercendo uma forca
contraria a alavanca para retornar a sua posic¢ao original (repouso). O maior esfor¢o
manual estd na Valvula de Carga (1), pois a alavanca tem dimensao inferior
comparada com as alavancas da Valvula Hoe (2).

A fim de evitar o problema descrito acima, a Caterpillar lancou uma nova série
de Retroescavadeiras, das séries 420E, 430E e 450E. Elas sdo produzidas na
Inglaterra e séao fabricadas com os implementos controlados por Joystick, como
mostra nas figuras 36 e 37 (escavadeira traseira e cacamba dianteira,
respectivamente). A maguina com Joystick leva vantagem em relacdo a maquina
com alavancas de comando, pois ocupa menos espaco na cabine de operag0es,
tem uma melhor estética e principalmente uma melhor ergonomia, pois, com 0
Joystick, o esforco é minimo, jA que 0 movimento consiste apenas na acdo de se
encostar 0os contatos do mesmo. Mas leva em desvantagem pelo custo de
instalagdo, pois exige adicionalmente componentes eletrbnicos, Valvulas

eletropneumaéticas, méo de obra qualificada e manutencao especializada.

Figura 35: Cabine interna da Retroescavadeira operada por alavancas
Fonte: br.viarural.com (2011)



Figura 36: Cabine interna da Retroescavadeira operada por Joysticks
Fonte: Brain e Harris (2001)

Figura 37: Joystick da cacamba dianteira
Fonte: alcongosta.olx.pt/caterpillar-432 (2011)
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7.2 Circuito Elétrico

O circuito elétrico normalmente é separado em poténcia e comando, conforme
Silva (2007), pois geralmente os elementos de comando trabalham com baixa
corrente elétrica, enquanto os elementos de poténcia trabalham com alta corrente
elétrica. Desse modo, para permitir o acionamento dos solendides das valvulas
eletropneumaéticas, os quais trabalham com uma corrente maior (poténcia) através
do Joystick, que trabalha com uma corrente menor (comando), foi necessario montar
um mini painel elétrico. Para montar o painel elétrico, foi feito o desenho do

esquema elétrico conforme figura 38, utilizando os materiais citados do quadro 11.

Qtd Elemento Qtd Elemento
2 Joystick 1 Suporte painel

10 Relés 12 Volts 13 Bornes
1 Chave Tecla Lig/Desl 2 Conector RS - 232
1 Resistor 400 kQ 23 Cabos
1 Fusivel 1 A 1 Fonte elétrica 24 Vcc

60 cm Fio elétrico 1 Fonte elétrica 12 V

1 LED 1 Diodo

Quadro 11: Lista de materiais para montar o mini painel elétrico

O mini painel foi montado com auxilio de equipamentos tais como furadeira,
para encaixe dos bornes, LED, chave tecla, fusivel e conector RS — 232, utilizando
lixa fina para eliminar rebarbas, além da soldagem de estanho e fita 3M dupla face
para fixacdo dos fios e componentes eletronicos. As figuras a seguir demonstram a
estrutura do mini painel, uma referente a vista superior (figura 39) e a outra referente
a vista inferior (figura 40). No quadro 12 sao identificados os elementos numerados

na figura 40.
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Figura 38: Esquema elétrico do mini painel

Figura 39: Vista superior do painel elétrico
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Figura 40: Vista inferior do painel elétrico

N° Denominagéo Ne Denominagao
1 Contato NA — Joystick 1 6 LED

2 Contato NA — Joystick 2 7 Chave tecla
3 Comum 24 Vcc 8 Fusivel 1 A
4 Bobina negativo 12 V 9 Resistor

5 Bobina positivo 12 V 10 Diodo

Quadro 12: Identificagdo dos componentes do mini painel

O Joystick utilizado para esse trabalho € o do modelo Atari 125 (figura 41),
protegido por um fusivel de 1 A (item 8), para evitar a queima da placa quando
houver oscilacdo na corrente elétrica. O mini painel é ligado por uma chave tecla, de
liga e desliga (item 7) que € sinalizado por um LED (item 6) (o LED é acesso quando
a chave é ligada). O resistor de 400 KQ (item 9) é utilizado para limitar a corrente
elétrica, evitando a queima do LED.

A fonte de 12 V que alimenta os Joysticks é protegida por um diodo® (item 10),
pois ao ligar o mini painel, a bobina do relé ir4 gerar campo magnético de um sentido
e ao desligar, o campo magnético tende voltar a fonte, podendo haver uma

! MALVINO, pag 66 (1997)
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polarizagdo inversa na mesma, 0 que poderia causar um curto-circuito e a sua

possivel queima.

e |
gl

Figura 41: Joystick modelo Atari 125

Quando o Joystick é a acionado, uma das bobinas é energizada com tensao
de 12 Vcc (tensdo de corrente continua) criando assim um campo magnético em
volta da mesma, o que fecha o contato normalmente aberto. Com isso, libera-se a

corrente no circuito de 24 Vcc, como mostra a figura 42.

Valvula ————g Valvula ~——<‘91__—L
24 \Vce T 24 Vce
Contato NA ‘ T Contato NF ¢ ?

Thk ™=
I

Bobina A e i

( 9-———] Bobina (3
Botoeira 12 Volts T 12 Volts
Joystick G—:I— Botoeira (9

2 | ==y

Figura 42: Conceito de funcionamento de um relé
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A estrutura interna de um relé comum, utilizado nesse trabalho, consiste de 5
pinos, nos quais dois deles energizam a bobina, e outros trés referem-se ao comum,

ao contato fechado e ao contato aberto, como mostra a figura 43.

] NA
—| @bwm g | o o
_ @ Bobna N.F— P —

Figura 43: Esquema elétrico interno do relé

O Joystick trabalha com um sistema de pinagem similar a do padrdo RS-232.
Desse modo, antes de fazer o esquema elétrico, foi necessario identificar cada pino
relacionado com o movimento do Joystick e também o pino comum como mostra a

figura 44.

Figura 44: Conector RS — 232

1 Frente 6 Bot&o

2 Tras 7 N&o Aplicavel
3 Esquerda 8 Comum

4 Direita 9 Nao Aplicavel
5 Nao Aplicavel

Quadro 13: Denominacéo da pinagem

Pode-se reparar na figura 45, que o Joystick tem dois botdes na base e dois
no manche, totalizando quatro botbes. Esses botdes estdo conectados em uma sé

pinagem do RS — 232 (pino 5), 0 que representa um so botéo, ou uma so fungéo. Os
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botdes foram introduzidos nesse modelo apenas para a estética do controle ou
funcionalidade quando utilizados para jogos.
De acordo com a pinagem citada anteriormente, os movimentos do Joystick

estdo indicados e enumerados conforme o quadro 13 na figura 45.

Figura 45: Indicacdo dos movimentos do Joystick

7.3 Circuito Pneumatico

A movimentagéao dos cilindros foi simulada através de um circuito pneumatico.
Apesar de apresentar componentes diferentes do circuito hidraulico, procurou-se
manter a mesma sequéncia de movimentos apresentada na Retroescavadeira real.

O circuito pneumaético foi escolhido devido a facilidade de manuseio, a
simplicidade e a disponibilidade dos equipamentos no laboratorio (valvulas, fonte 24
Volts, cilindros, mangueiras, cabos elétricos). O circuito pneumatico foi montado na
bancada de teste da fabricante SMC. No quadro 14 estdo listados os materiais
disponiveis nesse trabalho.

No laboratorio da EEP, para a bancada SMC, s6 ha disponibilidade das
valvulas eletropneumaticas 5/2 vias com acionamento solendide e retorno mola e

acionamento solendide em ambos os lados como mostra nas figuras 46 e 47.



Quantidade Elemento
4 Valvulas 5/2 vias, acionamento solendide, retorno mola
2 Valvulas 5/2 vias acionamento e retorno por solendide
32 Mangueiras pneumaticas
4 Cilindros de dupla acdo
1 Alimentag&o de Ar comprimido — Max. 4 bar
1 Bancada de teste — SMC

Quadro 14: Materiais e equipamentos utilizados para testes

Figura 46: Valvula 5/2 vias, avanco solendide e retorno por mola

T ¥ |7

Figura 47: Véalvula 5/2 vias, avanco e retorno solendide
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Como no ciclo de escavacdo da maquina real existem posi¢des intermediarias
dos cilindros, para simular a parada do cilindro em uma posi¢cao qualquer entre o
inicio e o fim de curso, foi feita uma adaptacao, explicada nos préximos paragrafos,
para que as valvulas 5/2 vias passassem a exercer a funcdo de 3/2 vias, como

mostra a figura 48.

RETORNO
2|3
[ \l I
!
0 ~
AVANCO

AL,

Figura 48: Valvulas 3/2 vias, avanco solendide e retorno por mola

Como a vélvula 3/2 vias ndo encaixa no perfil de paradas pré determinadas,
entdo foi realizada a improvisagcdo na ligagcdo de mangueiras da mesma, como
mostra na figura 49, utilizando valvulas 3/2 vias acionamento solendide e retorno por
mola. Para o conector 1, a mangueira introduz o ar comprimido. O ar passa pela
mangueira 3 e encaminha para o conector 6. Ha uma contrapressao nesse sentido,
pois, o ar comprimido entra no conector 4, pressionando contra 0 ar que entra no
conector 1. Quando o solendide € acionado, a direcdo do ar muda para o conector 2

ou 5, realizando avanco ou retorno do cilindro.
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Figura 49: Ligacdo das mangueiras nas valvulas 3/2 vias

Para o trabalho das valvulas 3/2 vias citada anteriormente, o diferencial de
pressao no avanc¢o e retorno do cilindro deve ser nulo ou minimo, para evitar a
movimentacdo da haste mesmo que a valvula nao esteja energizada. Entretanto as
areas de contato nas regides de avanco e retorno do cilindro sdo diferentes. Desse
modo, foi necessario utilizar os reguladores de vazao de ar nos conectores das
mangueiras (figura 50), para ajustar a vazdo com o ar comprimido e acertar o ponto

da contrapressao.

Figura 50: Cilindro com reguladores de vazéo de ar

Para a véalvula 3/2 vias avanco e retorno por solendide, a conexao 1 introduz o
ar comprimido para a conexao 2 (retorno) ou conexao 3 (avango) e vice-versa, como
mostra na figura 51. Nessa valvula, o cilindro avanga ou retorna totalmente, nédo
podendo obter paradas em posicdes intermediarias durante o curso.

Desse modo, para essa valvula, obtém-se posi¢ces de avanco total e retorno
total, como mostra a figura 52. Considera-se o repouso quando a haste esta no fim

de curso, ou seja, totalmente avancada ou recolhida.
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Figura 51: Ligagdo das mangueiras na vélvula 3/2 vias, avango e retorno solendide

RETORNO

AVANGO

Figura 52: Valvulas 3/2 vias, avanco e retorno solendide

Como descreve Piveta (2009), a valvula 4/3 vias para a pneumatica, seria a
ideal para trabalhar com o sistema onde o movimento do cilindro € interrompido em
qualquer posi¢éo, o que se torna um requisito para realizar o trabalho de escavacéo.
A figura 53 do circuito pneumatico mostra esse tipo de funcionamento, tendo suas

funcdes enumeradas no quadro 15.
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Posicdo Repouso Posicdo Avanco Posicdo Retorno
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Figura 53: Valvulas 4/3 vias

Conexéo Funcao
1 Alimentacéo de Ar
2 Retorno cilindro e liberagédo no avango
3 Escape de Ar
4 Avanco cilindro e liberagéo no retorno

Quadro 15: Funcéo dos conectores da véalvula 4/3 vias

Posicdo Repouso (neutro): sem acionar a valvula, todas as conexdes (1, 2, 3 e 4)

estdo bloqueadas.
Posicdo Avanco: A conexdo 1 pressiona o ar para conexao 4, que avanca a haste.

Na saida de ar, o conector 2 encaminha para o 3, onde o ar pressurizado tera o

escape a ar livre.
Posicdo Retorno: O conector 1 pressuriza o ar pra o0 2, que empurra a haste para o

interior do cilindro. Na liberacdo de ar, o conector 4 envia para o 3 (escape).

Para simular a escavacao, dois cilindros foram guiados pelas vélvulas 3/2 vias
com solenodides em ambos dos lados e outros dois cilindros com as valvulas 3/2 vias
avango solendide e retorno por mola como mostra na figura 54. O experimento tem
como objetivo seguir a programacgéo gravada na memoria do CLP, sendo que dois
dos cilindros seréo solicitados com avanco e retorno completos (fim de curso) e
outros dois cilindros com paradas determinadas. Para entender melhor o sistema, a
figura 55 mostra a escavadeira traseira, com os cilindros enumerados, para que

possa comparar com os cilindros do laboratdrio mostrados na figura 54.
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Figura 54: Cilindros de dupla a¢éo e valvulas 3/2 vias

Figura 55: Escavadeira traseira 416E da Caterpillar
Fonte: www.vustv.com (2011)
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Cilindro Elemento
1 Swing
2 Boom
3 Stick
4 Cagambinha

Quadro 16: Numerac¢édo dos cilindros

E importante ressaltar que o swing (cilindro 1) trabalha com 2 cilindros
simultaneamente (figura 56) para realizar o giro de 180° de liberdade (90° para
direita e 90° Para esquerda). Mas no laboratério da EEP, havia disponiveis somente
4 cilindros de dupla acdo da bancada SMC, portanto, os cilindros do swing foram

representados por apenas 1 cilindro.

PARA
ESQUERDA 0°

7

OLEO

PRESSURIZADO CENTRALIZADO
90°

OLEO
PRESSURIZADO

\

PARA
DIREITA 180°

Figura 56: Movimentacéo dos cilindros do swing

A figura 57 mostra o circuito completo na bancada, trabalhando com a
maxima capacidade de pressdo do compressor de ar, equivalente a 4 bar (400 Kpa).
O ar passa pela unidade de conservacgédo (6) para ser lubrificado e limpo, pois o
fluido passara pelos contatos mecanicos (valvulas, cilindros). O ar, estando limpo,
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diminui o atrito e evita o desgaste. A valvula de passagem plena (5) libera o ar para
0 bloco com 10 engates de mangueiras (4), para ligar nas valvulas (2 e 3), que

promove movimentos nos cilindros (1).

Figura 57: Circuito pneumatico na bancada de teste Festo

Item Elemento
1 Cilindro

Valvulas 3/2 vias ac. Solendide, ret. mola

Valvulas 3/2 vias ac/ret Solendide

Bloco distribuidor de ar

Vélvula de passagem plena

o g M| W DN

Unidade de conservacgéao de ar

Quadro 17: Elementos do circuito pneumatico

Para interpretda-los o circuito na figura 57, foi desenhado o diagrama
pneumatico para melhor compreensao da ligacao dos componentes.



CILINDRO 1
SWING

VALVULAS 3/2 VIAS \\
ACION. SOLENOIDE BLI

O— |
L

RETORNO MOLA

CILINDRO 2
BOOM

VALVULAS 3/2 VIAS

ACION. SOLENOIDE \\
RETORNO MOLA L

O |
=

CILINDRO 3 [}

STICK

{]
l

VALVULAS 3/2 VIAS
ACION. SOLENOIDE
AMBOS OS LADOS

DISTRIBUICAO
DE AR

Al

CILINDRO 4 (3

el

CACAMBINHA

VALVULAS 3/2 VIAS
ACION. SOLENOIDE
AMBOS OS LADOS

A

d6600

Figura 58: Layout do circuito pneumatico

7.4 Ciclo automatico utilizando CLP

75

MANOMETRO
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CONSERVAGAO

COMPRESSOR
DE AR

Para realizar o trabalho automético de escavacdo, o CLP assume o

importante papel de todo o sistema da automacdo da retroescavadeira, pois,

realizara o trabalho sem a intervencéo do operador.
O CLP da EEP é da fabricante SIEMENS LOGO, construido em estrutura de

um bloco de madeira, com bornes de entradas e saidas, leds indicativos, chaves,

letreiro, para permitir o trabalho com maior facilidade e flexibilidade. A figura 59

mostra a estrutura do CLP.
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Figura 59: Estrutura acabada de um CLP SIEMENS

7.4.1CLP

Para programar o CLP (1), foi utilizado o software computacional LOGO Soft
Comfort, que simula o trabalho do ciclo automatico e manual através da montagem
virtual de entradas, saidas, funcdes logicas, relés, temporizadores. O CLP contém
um conector para a porta do cabo que liga com o aparelho computacional para
receber o programa criado no software, para que nao haja necessidade de
programéa-lo no IHM, pois, o trabalho para construir é grande, a visdo é muito
limitada e sé consegue visualizar um bloco na tela enquanto no software, o usuario

visualiza o sistema todo. A tensdo que o CLP alimenta € de 24 Volts.

LOGO! 1224rc

SAIDAS —p. Y T

Figura 60: CLP SIEMENS LOGO
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7.4.2 Entradas

Antes de realizar a programacédo, foi necessario construir duas tabelas,
identificando as entradas (2) (quadro 18), que sdo os componentes acionados pelo
operador e as saidas (3) (quadro 20), que sdo as respostas dos acionamentos
realizados pelo operador. A sequéncia dos movimentos do quadro 18 esta
relacionada com a numeracao mostrada na figura 61. Essa construcdo do quadro
tem como objetivo facilitar a construcdo da programacdo do CLP. Na entrada
(denominada pela letra I), cada acdo do cilindro é representada pelos movimentos
do Joystick, como mostra na figura 61, tendo os trabalhos de avanco e retorno,
automatico e emergéncia, como descreve o quadro 18. No total, sdo 10 entradas

disponiveis.

c1 Frente 1 1 Avango 11
Tras 1 2 Retorno 12
Direita 1 3 Avanco 13

Cc2
Esquerda 1 4 Retorno 14
Tras 2 5 Avanco 15

C3
Frente 2 6 Retorno 16
Direita 2 7 Avanco 19

C4
Esquerda 2 8 Retorno 110
AT Botdo 1 9 Automético 111
BE Botéo 2 10 Emergéncia 112

Quadro 18: Programacéo das entradas do CLP

DISPOSITIVO SIGNIFICADO
C1 Cilindro 1
Cc2 Cilindro 2
C3 Cilindro 3
C4 Cilindro 4
AT Automético
BE Botdo Emergéncia

Quadro 19: Significado dos dispositivos
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Figura 61: Movimentos dos Joysticks

7.4.3 Saidas

Na saida do CLP, as respostas pelos acionamentos dos componentes estdo
nos solendides das vélvulas. Assim, os cilindros trabalham de acordo com a
liberacdo do ar comprimido advinda de valvulas. As saidas (3) sdo denominadas
pela letra Q.

A tensao que alimenta as valvulas é de 24 Volts. Para cada solendide, temos
0 positivo e 0 negativo, portanto temos dois bornes para cada saida no modulo do
CLP, identificado na figura 62.

DISPOSITIVO ACAO SAIDA VALVULA DIRECIONAL |

Avancgo Q1 21
C1
Retorno Q2 2.2
Avancgo Q3 2.3
Cc2
Retorno Q4 2.4
Avanco Q5
C3 ¢ 25
Retorno Q6
Avancgo Q7
C4 ¢ 2.6
Retorno Q8

Quadro 20: Programacéao das saidas do CLP
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BORNES
DE SAIDAS

POSITIVO

NEGATIVO

Figura 62: Saidas do CLP

Podem-se representar as valvulas de acordo com a humeracédo do quadro 13,

para representar na figura 63.

| ¢ !
C1 = - =.
2.1 2.2
T - BT T =
N e Lo S
. -
C2 —r . 3 . " -_..
- = 2.3 2.4
| C3 | = - .~ 2.5

| ca L 2.6

Figura 63: Numeracao dos cilindros e valvulas para programacao
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7.4.4 Chaves e botdes

As chaves e botbes (4) sao representados pela entrada (I). Nesse caso, as
chaves fariam a funcé@o de um Joystick, pois ao acionar, mandam sinal para a saida.
Para esse trabalho, ndo ha necessidade de utilizar, pois, o Joystick é que comanda

a operacdo manual, o que € um dos objetivos desse trabalho.
7.45 - LEDs
Quando a saida é acionada, a luz é sinalizada, para que o operador possa

perceber que a resposta da saida que esta sendo energizada no momento. Para

cada LED (5), representa cada saida, como mostra na figura 64

Figura 64: LEDs das saidas do CLP

7.4.6 Programacao da escavacao

Para realizar a montagem do sistema, foi imaginado como a retroescavadeira
trabalharia escavando uma vala para construgcdo de bueiros. Para apenas
demonstrar os movimentos dos cilindros, foi programado 3 escavagdes no mesmo
lugar, mas a cada escavacado, a profundidade de alcance do equipamento para o
solo era maior, pois, conforme retira a terra, maior a necessidade de avancar o
cilindro. Foi construida uma tabela para seqiienciar os acionamentos dos cilindros,
com o auxilio visual da operacdo de uma Retroescavadeira real.

No estado inicial, o equipamento esta recolhido da seguinte forma: o cilindro
do swing esta com a metade da haste exposta (1); o cilindro do boom com a haste
totalmente recolhida (2); o cilindro do stick (3) e da cacambinha (4) com a haste

totalmente avangada. A figura 65 mostra essa situacao.



Figura 65: Estado inicial dos cilindros da escavadeira traseira
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Figura 66: Sequéncia de acionamentos dos cilindros
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[ 15 | 16 || 17 | | 18 | | 19 |
€1 SWING ] ] — ] 3 ]
C2  BOOM [— ] — ] ]
¢ s S — S — S — S — S —
C4 CACAMBINHA ] ] F—[_] M C4 |

I 20 | 21 || 22 | M
€1 SWING [—] o ] ]
€2 BOOM ] 2] ] ]

3 STICK ] ] ]
C4 CACAMBINHA ] ] —— 0 ]

Figura 66: Sequéncia de acionamentos dos cilindros (Continuacao)
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Figura 67: Sequéncia de escavacgdo da Retroescavadeira
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(14)

(21)

(22)

(23)

Figura 67: Sequéncia de escavacao da Retroescavadeira (continuacéo)
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De acordo com as figuras 66 e 67, o acionamento do cilindro inicia-se com a
abertura da escavadeira traseira, retornando totalmente o cilindro do stick (1) e da
cacambinha (2). O boom avanca até o solo (3), onde a cagcambinha inicia o
carregamento dos sélidos (4). Para descarregar, o boom levanta parcialmente (5),
vira 0 swing (6) e aciona o retorno total do cilindro da cacambinha (7). Apés o
descarregamento, o0 swing volta para a posicdo original (8) e inicia mais uma
escavacao. A diferenca esta no cilindro do boom, que vai cedendo aos poucos, pois,
conforme vai retirando os soélidos, a profundidade aumenta e alcance da escavadeira
vai tornando-se maior. As figuras 21, 22 e 23 sao acionamentos para recolhimento
da escavadeira traseira, ou seja, quando termina o ciclo.

Com base das informacfes elaboradas anteriormente, a montagem do
sistema sequencial de escavacao foi realizada com as seguintes restricoes:

1 — Os avancos e retornos dos cilindros foram controlados por temporizadores
ao invés de sensores de fim de curso, o que seria mais correto. Isso foi feito devido
ao numero insuficiente de entradas, pois 0s sensores encaixariam com sinalizadores
para respostas nas valvulas, portanto seria considerado como entrada,

2 — Os relés temporizadores foram utilizados apenas para simular os tempos
de avanco e retorno dos cilindros, que na pratica devem ser utilizados sensores fim
de curso e de pressao, pois para a hidraulica, ndo ha eficiéncia na utilizacdo de
contagem de tempo para avancar e retornar o cilindro em fungéo do 6leo hidraulico
sofrer variacbes nas propriedades fisicas e quimicas, devido aos fatores como
temperatura, desgaste e particulas contaminantes;

3 — Como a valvula utilizada é 3/2 vias, a eficiéncia e a precisdo de paradas
pré-determinadas € muito baixa (trabalhos dos cilindros 1 e 2), portanto o tempo
regido no acionamento das valvulas esta classificado em mini segundos;

4 — Foi acionado 1 cilindro por vez, para melhor acompanhamento dos
movimentos, com o tempo de intervalo de 2 segundos cada acionamento.

Na programacéo pelo software, existem diversas opc¢des de CLPs. O da EEP
€ 0 OBA5 Standard. Conforme as tabelas, sequenciamento de escavacdo e

restricbes foi montada programacéo no LOGO Soft Comfort para posterior
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Figura 68: Programacéo do CLP realizada no LOGO Soft Comfort
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7.5 Instalacéo do Circuito Eletropneumaético

Com o mini painel construido e o circuito pneumatico montado, o CLP entra
com mediador da elétrica e da pneumatica, transformando todo o sistema em
eletropneumatico. O médulo do CLP foi aderido no suporte da bancada Festo, onde
0 mesmo contém a fonte de 24 Vcc para alimentar a estrutura do CLP.

Para completar a montagem, foram utilizados os seguintes materiais:

Quantidade Elemento Quantidade Elemento
21 Cabos banana 1 Fonte 24 Vcc
8 Cabos para Valvulas 1 Fonte 12 V
1 Estabilizador 1 Modulo CLP

Quadro 21: Materiais para montagem do circuito de automacao

Com sédo 3 fontes para consumo de energia (mini painel, bancada e CLP),
entdo foi utilizado o estabilizador para conectar todas as fontes em um sé lugar. A
fonte que alimentava o estabilizador é de 127 V.

Os cabos bananas interligavam os bornes do mini painel com as entradas do
CLP. Nas saidas do médulo CLP, os cabos ligavam com os solendides das valvulas
eletropneumaéticas.

Na bancada SMC, contém um borne do positivo e outro do negativo de 24
Vcc. O positivo da bancada (24 Vcc) é ligado com o negativo da saida do CLP (0
Vcce); o negativo da bancada (0 Vcc) € conectado com os cabos negativo das
valvulas (1); O positivo do modulo do CLP das entradas (2) é conectado ao mini
painel, no borne da véalvula solendide (3), como mostra nas figuras 69 e 70.

Enfim, a figura 71 mostra o resultado de toda a instalagdo do circuito
eletropneumatico. Conforme a mesma figura, o apéndice A mostra o layout de todo o

circuito eletropneumatico.
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Figura 70: Indicag&o do cabo de energia 24 V no mini painel
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Figura 71: Bancada com o circuito completo

7.6 Resultados obtidos na simulacéo

Tanto os ciclos manuais e automaticos obtiveram resultados satisfatérios, ou
seja, as simulacfes dos avancos e retornos dos cilindros, bem como as paradas dos
mesmos em cursos intermedidrios, foram realizadas com sucesso na bancada.

Apesar de se utilizar as valvulas eletropneumaticas 5/2 vias, o que nao é ideal
para regime de paradas em qualquer posicdo do cilindro, conseguiu-se adaptar o
servico que seria feito por valvulas 4/3 vias através de ligagbes entre as saidas de
duas vélvulas distintas e a regulagem de vazéo de ar no cilindro, obtendo-se assim o
funcionamento esperado.

A programacdo também teve o seu desempenho funcional satisfatério,
considerando-se que foram utilizados temporizadores para simular os tempos de
avanco e retorno dos cilindros. Entretanto, devido & natureza de trabalho real da
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Retroescavadeira, deveriam ser utilizados sensores de fim de curso para
desempenhar esse papel de extrema importancia no ciclo automatico, pois, na
pratica podem haver variacbes de temperatura e pressdo do 6leo hidraulico,

causando uma variacéo nesses tempos.

7.7 Trabalho dos implementos da maquina no ciclo automético

No trabalho em terrenos reais, existem diversos fatores imprevisiveis tais
como nivelacdo, consisténcia da terra, rochas, espaco fisico, obstaculos e outros.
Conforme a situacéo real de trabalho, o ciclo automético pode néo ser eficiente, o
que tornaria o Joystick uma melhor opcéo para o operador. O trabalho repetitivo,
como a escavacao de valas para bueiro, pode-se adotar o ciclo automatico, pois
retira os sélidos diversas vezes no mesmo lugar, alterando apenas a profundidade,
onde o cilindro avanca ao poucos, nos implementos como o0 boom e o stick.

Para o trabalho do ciclo automatico, a instalacdo do circuito eletro-hidraulico
na retroescavadeira seria mais complexa, pois exigem valvulas mais robustas,
diversos sensores, microcomputadores.

A implantacdo do CLP é algo inovador para a retroescavadeira e exige um
grande esforco intelectual para projetar com o objetivo de realizar as manobras
corretas de escavacdo fazendo com que a maquinas trabalhe com mais
sensibilidade, pois ela ndo tem o senso critico como no ser humano, que seria
aplicado no controle manual através de Joystick.

Na lista abaixo, foi elaborado uma estimativa de estudo para funcionamento o

ciclo automaético.

1. Estudo da geologia. Na memodria do CLP, seria detectada a dureza e
resisténcia do solo para penetrar a cagcambinha no terreno. O sensor de
pressdo pode detectar o solo, através da memoria do CLP, os limites de
pressao para cada solo. A cagcambinha conforme vai penetrando o solo, a
memoria vai reconhecendo-o através da pressao exercida pelo 6leo no
cilindro. Pode-se citar como exemplo a areia e a terra. Imagina-se
numericamente que a memoria esta configurada a presséo limite para
areia com 5 MPa e para a terra com 15 MPa. Se o operador informar para

a maquina que o solo é “areia”, entdo o sistema hidraulico vai trabalhar
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com o valor limite de 5 MPa, e a maquina reconhecera aquele solo como
“‘macio”. Se ultrapassar o valor de 5 MPa, o ciclo automatico ir4 desligar.
Se escolher o solo “terra”, a sensor ira ativar o trabalho maior da bomba
hidraulica para gerar maior forca de penetracdo, pois, a maquina

reconheceria o solo mais dificil de trabalhar e assim sucessivamente.

Estudo da seguranca do espaco fisico. Para a seguranca do operador,
sensores detectariam o tamanho do espaco fisico do trabalho. Imagina-se
gue a retroescavadeira esteja entre paredes e memaria permite o trabalho
com 5 metros de distancia. Se entre as paredes o0 sensor detectar 4
metros, entdo o ciclo automatico ndo podera ser ligado. Também como
exemplo, o trabalho ao lado do abismo, onde o sensor néo detectaria o fim
do laser, também seria impossivel o trabalho automético. Para casos

como esses, o joystick seria a opcao.

Manobras de carregamento e descarregamento. Para escavar o solo, o
operador informa para a maquina a profundidade, distancia, angulo
desejado. A cada escavacéo, o cilindro vai cedendo conforme a pressao
gue o solo exerce. Para descarregamento, o sensor detecta os obstaculos
gue a cacambinha ir4 enfrentar, levantando-o para descarregar, pois,
conforme retira o0s solidos, o montante vai aumentando, e

consequentemente, a escavadeira vai levantando para descarregar.

IHM (Interface Homem - Maguina). A empresa que contratar o operador
de retroescavadeiras teria que exigir conhecimentos em CLP. Seria
inviavel. Uma tela com informacdes claras e objetivas pode resolver esse
problema. Informagdes como altura de escavacao, local para descarregar
solidos, tipo de solo, seriam digitados pelo operador. As informagfes do

microcomputador seriam enviadas pelo CLP.
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8 CONCLUSAO

O presente trabalho foi realizado para comprovar o funcionamento do Joystick
no circuito eletropneumatico para simular o funcionamento de uma Retroescavadeira
real, das séries 420E, 430E e 450E, recentemente lancada pela Caterpillar, para
obter-se maior espaco fisico, melhor ergonomia e melhor estética em comparacéo
com a Retroescavadeira com alavancas mecénicas. Acrescentou-se neste trabalho,
a operacdo de escavacdo automatica, com o0 uso do Controlador Logico
Programével, onde o operador tem a opcdo de escavar o solo sem 0 manuseio
manual, ou seja, a escavacao assistida.

Foi construido um mini painel elétrico para trabalhar com os comandos dos
Joysticks, para que o mesmo enviasse um sinal através do circuito de comando e
poténcia (relé). O mini painel teve seu cabos ligados com as entradas do CLP e o
envio de corrente elétrica nas valvulas através das saidas do proprio CLP.

Na bancada de teste da fabricante SMC, o circuito pneumatico foram
representados pelos cilindros de dupla acdo e valvulas 5/2 vias com acionamento
solendide e retorno mola, que pela necessidade de realizar paradas em qualquer
posicéo do cilindro, foi adaptada em 3/2 vias.

A programacédo do CLP foi realizada através do software LOGO Soft Comfort
e posteriormente transferida para o IHM do CLP SIEMENS. A programacéao continha
elementos com entradas, saidas, funcdes ldgicas, relés temporizadores e memoaria.

Todo o sistema eletropneumatico teve seu funcionamento esperado. Apesar
de diferenciar os componentes hidraulicos (Retroescavadeira) com 0s pneumaticos
(laboratdrio), o principio de funcionamento é similar. Assim também para o CLP, o
funcionamento € o mesmo. Entretanto a diferenca estd na programacdo, onde 0s
temporizadores apenas foram utilizados devido a auséncia e quantidade insuficiente
de sensores de distancia, de pressédo, de contato. Para a Retroescavadeira, 0
temporizador ndo proporciona precisdo e exatidao, pois os tempos de avanco e
retorno podem variar, devido aos fatores que influenciam o 6leo hidraulico tais como
temperatura, vida util, particulas contaminantes, entre outros.

Para trabalhos futuros, pode-se adotar o teclado de um computador e
transmitir via radio os comandos para acionamentos dos cilindros, para que o
usuario tenha acesso ao trabalho da Retroescavadeira, em tempo real, sem a

necessidade de ter operador na cabine de operacoes.
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