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RESUMO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso objetiva o estudo e desenvolvimento de um
equipamento automatizado para corte e decapagem de cabos elétricos utilizados em painéis
elétricos de automacdo. A etapa de corte e decapagem estudada é parte do processo de
montagem de painéis da empresa STW Solugcdes em Automacdo Ltda. A proposta deste
trabalho contempla um sistema capaz de detectar a inser¢cdo do cabo, cortar 0 mesmo na
dimensdo programada e decapar as extremidades, para o nimero de cabos necessarios. A
identificacdo do cabo se da através de um sensor Otico e a tracdo dos cabos se da através de
polias revestidas com borracha acopladas em motores de passo. Para o corte ou decapagem,
um sistema de guilhotina € movimentado por outro motor de passo, sendo que o0s ajustes de
medida sdo inseridos em uma tela e todos estes sensores e atuadores sdo controlados por uma
placa Arduino. A implantagdo deste equipamento deve melhorar a condicéo de trabalho e a
qualidade do produto fabricado, impactando também na reducédo de desperdicios gerados pelo
corte manual dos cabos elétricos, além de reducdo do tempo necessario para esta tarefa.

Palavras-chave: Méaquina de corte de cabos. Decapagem de cabos. Automacao.



ABSTRACT

The present Work of Completion of Course aimed at the study and design of an automated
equipment for cutting and striping of electric cables used in automation panels. The process of
cutting and striping studied is part of the assembly process of panels of the company STW
Solugdes em Automacdo Ltda. A proposal of this work contemplated a system capable of
detecting an insertion of the cable, cutting the same in the programmed dimension, striping
the wire ends and performing this task again and again. The identification is given through a
sensor, a pull of the cables is given through rubber-coated pulleys coupled in step motors, for
cutting or striping a guillotine system is moved by another stepper motor, the measurement
settings are inserted on a screen and all these sensors and actuators are controlled by an
Arduino board. The implantation of this equipment is of more quality of the manufactured
product, reduced of wastes generated by the manual cut of the electrical cables and reduced of
the time necessary for the task.

Keywords: Wire cutting machine. Wire stripping. Automation.
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1 INTRODUCAO

O estado do Rio Grande do Sul possui um grande ndmero de industrias, responsaveis
por 27,5% do Produto Interno Bruto (PIB) estadual, as quais se desenvolveram a partir das
agroindustrias e de outros segmentos ligados ao setor primario. Destacam-se as industrias de
transformacéo, alimentos, petroquimicas, maquinas, automobilisticas, implementos agricolas,
fertilizantes e de calcados (FRANCISCO, 2016).

A automacdo industrial tem papel fundamental para a cadeia produtiva em todos os
setores da industria. Tem como objetivo melhorar o sistema produtivo de forma que o
controle das etapas de producdo possa otimizar os gastos e os desperdicios (PORTAL
EDUCACADO, 2013).

As empresas interessadas em investir recursos na area da automagdo tém como
objetivos: garantir uma maior produtividade; melhor flexibilidade do processo, possibilitando
alteracdo na fabricacdo dos produtos; reducdo do esforco fisico e mental dos colaboradores,
simplificacdo dos processos de producdo, melhoria da qualidade do produto final, maior
capacidade tecnoldgica e executar tarefas que seriam impossiveis de realizar manualmente
(SILVEIRA, 2014).

Em uma empresa de automacdo, uma das tarefas que mais demandam tempo na
montagem de painéis elétricos € o corte e decapagem de cabos elétricos, tarefa normalmente
executada manualmente na maioria das empresas do ramo (STW, 2017). Segundo Griffith
(proprietario de uma patente de maquina de corte de cabos), uma maquina de corte de cabos
tem o objetivo de facilitar o corte de cabos elétricos seriados, com estrutura robusta, mas facil

de utilizar.



11

Neste cenario, encontra-se a STW Solugbes em Automacdo, empresa que atua no
mercado de automacdo industrial desde 2006, desenvolvendo solu¢Bes para industrias de
diversos ramos. Devido a grande necessidade de montagem de painéis de automacdo, o corte
e decapagem de cabos tém demandado grande tempo dos funcionarios envolvidos, tornando

esta uma etapa gargalo na linha de producéo.

Os painéis de automacgdo montados pela STW possuem, em média, 256 cabos com um
padrdo de comprimento, possibilitando o uso de uma méaquina para a funcdo de corte e
decapagem. De acordo com dados fornecidos pela empresa, um colaborador leva em média 30
segundos para cortar e decapar as extremidades de um cabo para a colocacdo de um terminal,
totalizando cerca de 2 horas e 6 minutos investidos nesta tarefa, para cada painel montado. O
produto final fornecido pela empresa pode ser visualizado na Figura 1.

Figura 1 — Painéis elétricos montados na STW
L

Fonte: Autor (2017)

Atualmente, varios fabricantes possuem equipamentos para a execugdo destas tarefas,
porém estes equipamentos exigem um alto grau de investimento das empresas interessadas em
adquiri-los. Em contrapartida, sdo apresentadas algumas soluc6es de baixo custo no mercado,
mas que ndo contemplam todos os requisitos necessarios a equipe de montagem da STW.
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O presente trabalho descreve o projeto e desenvolvimento de uma maquina
automatizada para realizar o processo de corte e decapagem de cabos elétricos, a qual se
adapte as necessidades da STW Solugbes em Automacgdo. O equipamento desenvolvido
proporciona corte e decapagem de cabos com se¢do de 0,5 mm?2 a 2,5 mmz2, com precisdo e
eficiéncia, reduzindo o tempo investido nessas etapas do processo e consequentemente,

melhorando a qualidade de vida dos colaboradores que executam estas tarefa manualmente.

O equipamento conta com uma interface amigavel, através da qual sdo realizadas
todas as configuracGes necessarias. Apos configurado, o equipamento opera automaticamente,
registrando os dados produtivos para fins de analise posterior. Cabe salientar também
objetivou-se o desenvolvimento de um equipamento de baixo custo, utilizando a plataforma
Arduino para controle. Além disso, para a montagem mecanica, foram utilizados motores de
passo, sensores e demais componentes facilmente encontrados em descarte de informatica e

algumas pecas usinadas, garantindo a confiabilidade do equipamento.

O presente trabalho esta dividido em capitulos. O Capitulo dois deste documento
apresenta o referencial tedrico para embasar 0os componentes do sistema proposto. O Capitulo
trés apresenta o cendrio atual, a proposta deste trabalho e ainda o principio de funcionamento
do sistema proposto. O Capitulo quatro apresenta os resultados obtidos com o projeto apds o
desenvolvimento. Por fim, o Capitulo cinco apresenta a conclusdo deste projeto, bem como

sugestdes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a confeccdo do equipamento proposto, torna-se necessario o estudo do material a
ser transformado e suas dimensdes, beneficios da automatizacdo na manipulacdo deste
produto, sensores para a deteccdo e medicdo do comprimento, atuadores para a tracdo e corte,
bem como uma forma de controle e interacdo com o usuério. Tais assuntos serdo abordados

nas secdes a seguir, visando elucidar todos os pormenores do projeto.

2.1 Cabos isolados

Segundo Mamede Filho (2010) e Corfio (2017), cabos isolados sdo condutores
protegidos por uma camada isolante sem capa de protecdo. A camada protetora é designada
pelo valor nominal da tensdo de fase que suportam. Os condutores utilizados em painéis de

automacao e comando devem possuir isolagdo de 450/750 V.

No Brasil e Mercosul, a norma em vigor para a confeccéo destes cabos é a NBR NM
247-3, que detalha as especificacOes particulares para condutores isolados com policloreto de
vinila (PVC) para tensdes nominais até 450/750 V, informando como devem ser construidos,
nomeados e demarcados. Indica também outras normas pertinentes, como procedimento para
teste da isolacéo, teste de esforgos e combinacgdo de cores que podem ser fabricados (ABNT,
2002).

A linha de cabos flexiveis BDW 750V da marca Corfio segue as exigéncias da norma

e sua construcao é demonstrada na Figura 2 como exemplo.
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Figura 2 — Construcéo do cabo isolado Corfio BDW 750V

Fonte: Corfio (2017)

Legenda:

1. Condutor flexivel de cobre nu encordoamento classe 4 ou classe 5.

2. lsolacdo de PVC/A 70°C - composto termoplastico extrudado a base de PVC,
com caracteristicas especiais para ndo propagacao e autoextingdo do fogo.

3. lIsolacdo de PVC/A 70°C - composto termoplastico extrudado a base de PVC,
com caracteristicas especiais para ndo propagacdo e autoextin¢do do fogo. Nas
sessOes 0,5 a 10 mm?2 possui caracteristicas para facilitar o deslizamento dos

condutores em calhas.

Conforme item 3.3.2 (Isolacdo) e item 3.3.3 (Diametro Externo), da norma NBR NM
247-3, os fabricantes devem seguir as dimensdes da Tabela 3 presente na norma. A Tabela 1
apresenta uma adaptacdo da tabela para a faixa de condutores utilizada na confec¢do do
equipamento proposto neste trabalho.
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Tabela 1 — Dimensdes normatizadas dos cabos

Secdo Espessurada | Diametro externo médio
nominal do isolacdo Limite Limite
condutor inferior superior
mm?2 mm mm mm
0,5 0,6 2,1 2,5
0,75 0,6 2,2 2,7
1 0,6 2,4 2,8
1,5 0,7 2,8 3,4
2 0,8 3,2 4,0
2,5 0,8 3,4 4,1

Fonte: Autor, adaptado de NBR NM 247-3 (2002).

Como o projeto do equipamento proposto tem como objetivo o corte de cabos de até
2,5 mm2, a abertura da ferramenta de corte deve ter no minimo quatro milimetros, que € o

didmetro externo do condutor citado.

2.2 Automacao de processos

De acordo com Gongalves (2000), processos sdo atividades que possuem entrada de
materiais ou informacdes, transformam esta matéria prima com a adicdo de recursos da
empresa, seja através de uma maquina de transformacdo ou um colaborador que executa uma

tarefa, para um processo ou cliente interessado no produto final.

Monteiro (2012) comenta que uma das acles basicas para manter uma empresa
competitiva consiste em produzir mais com menos recursos, sem diminuir a qualidade exigida
pelo cliente. A automacdo em processos vem tornando as empresas mais competitivas, pois

fornece dados estatisticos a gestores que avaliam as atividades realizadas de suas empresas.

Em qualquer outro lugar que demande producdo de algum bem, os beneficios da
automacdo industrial podem ser considerados ilimitados, pois ao automatizar um processo, €
possivel aumentar significativamente o seu desempenho em todos 0s seus aspectos. Este
motivo, por si s6, ja é um grande responsavel por fazer com que a automac&o industrial seja

cada vez mais popular em todo o mundo (SILVEIRA, 2014).

Equipamentos automatizados tém proporcionando um ganho na qualidade, oferecendo

melhores precos para os consumidores. Os recursos antes destinados a tarefa automatizada
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serdo empregados em outros processos de melhoria, reduzindo o valor de produto final e
tornando a empresa cada vez mais competitiva. (ARAUJO J., CHAGAS, 2003).

S&o0 muitas as vantagens da automacdo de um processo, sendo as mais citadas pelos

autores mencionados:

a) Aumento de produtividade: Com a substituicdo de trabalhos manuais por
maquinas automaéticas. Além de ndo necessitarem de operagcdo, podem executar as

tarefas em maior velocidade e preciséo.

b) Melhoria de qualidade do produto final: O trabalho repetitivo exercido por
trabalhadores em ritmo acelerado pode resultar em produtos diferentes que, para serem
aceitos, necessitam de grande margem de toleréncia. Equipamentos automatizados,
ap6s serem programados, executardo incansavelmente a mesma tarefa com mais

eficiéncia e qualidade.

C) Reducdo de custos: A execucdo de tarefas por maquinas diminui o
desperdicio, reduzindo as chances de produtos recusados por inconformidades. Este é
o principal fator na reducdo do custo. A diminuicdo de recursos humanos também
impacta nos custos, contudo ndo ha a retirada de mao de obra por completo, pois
maquinas necessitam de configuraces e manutences que devem ser executadas por

profissional treinado.

d) Seguranca aos empregados: Com a retirada de recursos humanos de tarefas
perigosas, 0 ganho para empresas € incalculavel, mas a automacéo pode proporcionar

ainda mais seguranca.

e) Competitividade: Com o aumento da producdo, diminuicdo dos custos e
maior qualidade, a empresa fica cada vez mais competitiva, aumentando 0s recursos
financeiros e os reinvestindo em novos produtos ou processo para se tornar ainda

melhor.

f) Capacidade de monitoramento, controle e auxilio na tomada de deciséo:
Com sensores monitorando variaveis criticas do processo de uma empresa, é possivel
armazenar essas informacdes em bancos de dados que, quando manipulados pela
gerencia da empresa, auxiliardo na tomada de decisdes, diminuindo 0s riscos e

garantindo maior controle das operagdes.
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Entretanto, para a confec¢do do equipamento proposto neste trabalho, é necessario
elucidar a teoria envolvida nos componentes que serdo utilizados para esta finalidade. Desta

forma, as secOes a seguir apresentam tais componentes.

2.3 Sensores

Sensores sdo dispositivos sensiveis a alguma forma de energia do ambiente, que pode
ser luminosa, térmica, cinética, relacionando a mesma com uma grandeza fisica desejada,
como temperatura, pressdo, velocidade, corrente, aceleracdo ou posicao. Estes estimulos, por
muitas vezes, necessitam de um tratamento que 0s converta para um sinal analégico ou digital
e, assim, possibilite a conexdo em controladores ou dispositivos eletronicos. (WENDLING,
2010) e (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2007).

Para o presente trabalho, existe a necessidade de deteccao da insercdo do cabo elétrico
no equipamento, através de um sensor digital. Seu funcionamento é explicado na se¢do a

sequir.

2.3.1 Sensores 6ticos

O principio de funcionamento é baseado na interacdo entre um transmissor de luz e um
receptor. O sinal de luz emitido pelo diodo emissor deve sensibilizar o receptor (foto
transistor) com intensidade suficiente para que os contatos sejam comutados. Para evitar
interferéncias de outras fontes de luminosidade, os emissores sao acionados a uma frequéncia
conhecida pelo analisador incorporado no receptor e, assim, 0 mesmo comanda 0 estagio de
saida (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2007). Tal fluxo esta representado na Figura 3.
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Figura 3 — Principio de funcionamento do sensor 6tico

Dioto amimor Fobo tronsistor
Beoyiresre O |z
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Fonte: Mecaweb (2017).

Este tipo de sensor pode ser empregado de diversas formas, o que também influencia

na forma de construcgéo:

a) Retrorreflexdo: Emissor e Receptor montados em um mesmo corpo. O feixe
luminoso é estabelecido entre ambos por intermédio de um refletor, como apresenta a Figura
4. Este sensor é ativado quando um objeto interrompe o feixe de luz. Este tipo de sensor ndo é
aconselhado para a deteccdo de objetos claros, transparentes ou brilhantes, pois acabam

refletindo o feixe com muita intensidade, da mesma forma que o elemento refletor.

Figura 4- Sensor 6tico por retrorreflexado
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Fonte: Silveira (2017).

b) Difuso: Nesta forma de utilizacdo, 0 emissor e o receptor também s&o
montados no mesmo corpo, porém a luz é refletida de forma difusa pelo préprio objeto
passante. A luz emitida pelo emissor cria uma regido em que, se houver a presencga de algum
objeto, o mesmo reflete o feixe luminoso em direcdo ao receptor. A Figura 5 apresenta o

principio de funcionamento de um sensor difuso.
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Figura 5 — Sensor 6tico difuso
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Fonte: Silveira (2017).
C) Barreira de luz: O sensor Otico por barreira possui 0 emissor e receptor

montados em corpos separados. O emissor e receptor séo alinhados, criando uma barreira de

luz entre ambos que, se interrompida, faz com que o sensor seja ativado (Figura 6).

Figura 6 — Sensor 6tico por barreira de luz
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Fonte: Silveira (2017).
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2.4  Motores de passo

Motores de passo séo dispositivos eletromecanicos que convertem pulsos elétricos em
movimentos angulares de um eixo. Estes movimentos angulares sao chamados de “passos”. A
velocidade, sentido de rotacdo e angulo de rotacdo estdo diretamente ligados ao sistema de
controle do motor. A velocidade é consequéncia da frequéncia de oscilagdo dos pulsos e 0
sentido de rotacdo esta relacionado a sequéncia de ligacéo dos terminais do motor. J& o angulo
de rotacdo é definido pelas diferentes formas de acionamento das bobinas no interior do motor
(BRITES e SANTQOS, 2008).

Ainda segundo os autores, motores de passo sdo utilizados em aplicacbes que
necessitem de controle preciso de velocidade, controle do angulo de rotacdo, posigédo e
sincronismo. N&o possui como caracteristicas torque elevado e alta velocidade, mas
possibilita o controle de seus movimentos de forma precisa e que, se bem dimensionados, ndo
necessitam de sensores de posi¢éo, possibilitando acionamento em malha aberta (sistemas que
nédo necessitam de confirmacdo de movimentacao/alteracéo de estado).

Segundo Constantinou (2003), Brites e Santos (2008) e Microchip (2004), os motores
de passo sdo muito utilizados em aplicacGes de controle de medida, pois possuem Varios

recursos que os tornam ideais para esse tipo de aplicagfes. Esses recursos sao 0s seguintes:

a) Sem escovas: Os motores de passo ndo necessitam de escovas. O comutador
de escovas de motores convencionais € um dos componentes mais propensos a falhas,
além de criar arcos elétricos que sdo indesejaveis e perigosos para alguns circuitos

eletronicos.

b) Velocidade fixa independente da carga: Os motores de passo terdo
velocidade comandada pelo circuito de controle e a mesma ficard fixa
independentemente da carga, desde que a carga ndo exceda a taxa de torque para o

motor.

C) Posicionamento sem 0 uso de sensores: Os motores de passo se movem em
incrementos de passos ou passos parciais. Enquanto o motor operar dentro de sua
especificacdo de torque, a posicdo do eixo é conhecida em todos 0s momentos sem a

necessidade de um mecanismo de realimentacao.
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d) Retencdo do eixo: Os motores de passo sdo capazes de manter o eixo retido

em uma posicéo.

e) Capacidade para iniciar e parar movimentos em qualquer diregéo.

Os autores também afirmam que os motores de passo podem ser divididos em trés
tipos de rotor: ima permanente, relutancia variavel e hibrido. Motores de ima permanente tém
um rotor em formato circular uniforme sendo também magnetizado, enquanto motores de
relutdncia varidvel sdo construidos com ponto salientes em seu rotor de ferro. Motores de
passo hibridos combinam aspectos da tecnologia de imas permanentes e relutancia variavel.

As diferencas na construcao estdo demonstradas na Figura 7.

Figura 7 — Formas de construgéo do rotor

Relutancia variavel Ima permanente Hibrido

Fonte: Constandinou (2003)

Constandinou (2003) afirma que motores de relutancia variavel sdo utilizados em
aplicagdes que ndo exijam grande torque, pois em sua construgdo ndo séo utilizados iméas
permanentes (fluxo magnético constante). Consequentemente, o eixo gira livremente sem

restricao.

J& motores de im& permanentes possuem baixa velocidade de rotacdo, devido ao
grande fluxo magnético gerado pelo ima. Entretanto, possui maior torque, quando comparado
ao de relutancia variavel e grandes passos angulares (de 7,5 a 15° com 48 a 2 passos por
revolucdo). Mas, pela simplicidade de construcdo, sdo 0s mais acessiveis no mercado
(BRITES e SANTOS, 2008 e CONSTANTINOU, 2003).
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Por fim, motores hibridos sdo os mais utilizados em aplica¢6es industriais devido ao
alto torque estatico e dindmico, além da possibilidade de girar em pequenos passos (0,9°, 1,8°
ou 3,6°) (CONSTANTINOU, 2003).

Microchip (2004) e Constandinou (2003) citam que esses dispositivos sdo construidos,
em geral, com dois fluxos magnéticos diferentes que, quando alternados em certa ordem, tém
como consequéncia a rotacdo do eixo. Estes fluxos magnéticos diferentes sdao chamados de
fases.

Existem variacbes na montagem das bobinas de geracdo de fluxo magnético, os
classificando como unipolares ou bipolares. Motores unipolares possuem dois enrolamentos
de bobinas por fase, para facilitar a inversdo da corrente necessaria no controle. J& motores
bipolares possuem apenas um enrolamento por fase (Brites e Santos, 2008). A Figura 8

apresenta os métodos de bobinado, expondo que ndo ha alterac6es no rotor entre os métodos.

Figura 8 — Motores Bipolares e unipolares

2 Unipolar Bipolar

Fonte: Autor, adaptado de Microchip (2004)

As Dbobinas sdo expostas para 0 usuario através de terminais de ligacéo,
proporcionando diferentes ligacOes para controle. Com os terminais de controle de um motor
unipolar é possivel controla-lo como um motor bipolar, aplicando a tes@o e corrente adequada
apenas nos terminais A e B (sem utilizar o terminal do centro a bobina) das respectivas fases.
(BRITES e SANTOS, 2008 e CONSTANTINOU, 2003).

Os terminais e formatos de ligacdo sdo demonstrados na tabela e diagramas expostos

na Figura 9.
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Figura 9 — Modo de ligac&o e terminais do motor
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C com2 D cC CD D

Fonte: Constandinou (2003)

As secBes a seguir discutem quais 0s circuitos sdo necessarios para conduzir esses

motores e como controlar motores de passo com um microcontrolador.

2.4.1 Controlador de motor de passo

Segundo os autores consultados, os motores de passo podem ser controlados de

diversas formas, sendo as mais comuns:

a) Comando por passo: Cada bobina € ligada individualmente. Isso significa
que, em um motor bipolar, 50% dos enrolamentos séo utilizados ao mesmo tempo e,
no caso dos unipolares, 25%. A sequéncia de acionamento de bobinas para um motor
bipolar esta representada na Figura 10. As Fases A’ e B’ correspondem a passagem de

corrente nas respectivas bobinas, mas com sentido contrario.
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Figura 10 — Comando por passo de um motor de passo bipolar

Ordem Fase A Fase B Fase A' Fase B'

1

Fonte: Constandinou (2003)

b) Comando de passo completo: Neste modo, duas bobinas sdo excitadas ao
mesmo tempo. Desta forma, o torque é aumentado se comparado ao método de ligacao
de comando por passo. A Figura 11 demonstra a sequéncia de acionamento de

bobinas.

Figura 11 — Comando de passo completo de um motor de passo bipolar

Ordem Fase A Fase B Fase A' Fase B'

1

Fonte: Constandinou (2003)

c) Comando por meio passo: Este modo de comando € uma juncdo dos dois
modos anteriores, gerando como consequéncia a possibilidade de giro de meio passo,
dividindo o angulo de passo em dois estagios. A Figura 12 representa o ciclo de

acionamento das bobinas.

Figura 12 — Comando meio passo de um motor de passo bipolar

Ordem Fase A Fase B Fase A' Fase B

Fonte: Constandinou (2003)
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Com base nessas informacdes, constata-se a necessidade de um circuito para controle
do acionamento das bobinas de um Motor de Passo, indiferente do método adotado. Para
tanto, a secdo a seguir apresenta uma solucdo de controlador, a qual sera utilizada neste
trabalho.

2.5 Arduino

De acordo com o fabricante (ARDUINO, 2017), o Arduino é uma plataforma de
prototipagem de codigo aberto baseada em hardware e software que objetivam facilidade de
uso. O programa utilizado para escrever as fun¢des para o microcontrolador € compativel com
os sistemas operacionais Windows, Linux e MAC. Com interface amigével, o programador
escreve suas funcbes em linguagem Arduino (baseada em Wiring), testa a compatibilidade das
funcBes e rapidamente consegue enviar o codigo para o chip utilizando comunicacdo USB

(Universal Serial Bus).

As placas Arduino s@o projetadas para serem auxiliadas com pequenas placas de
circuito impresso que sdo chamadas de “Shields”, que permitem ao Arduino obter grandezas
fisicas como distancia, luminosidade, posicdo de objetos, etc. Estes sinais sdo processados e
transformados em saidas, podendo acionar um motor, acender uma luz, publicar contedo on-

line ou desencadear eventos externos.

Existem diversos modelos de placas Arduino, com variadas especificacdes tecnicas.
Um dos modelos béasicos € a placa Arduino Uno R3, que é baseada no microprocessador
ATmega328P e possui 14 entradas/saidas digitais e 6 entradas analgicas. Além disso, possui
uma conexdao USB para comunica¢do com o computador, opera com um cristal de quartzo de
16 MHz e tem uma tensdo de operacdo de 5V. A Figura 13 apresenta uma imagem da placa

Arduino Uno.
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Figura 13 — Arduino Uno R3

Fonte: RoboCore (2016).

Tendo em vista que um dos requisitos deste trabalho é o desenvolvimento de um
sistema de baixo custo, o Arduino é uma solucdo cabivel. Entretanto, sera necessaria a
utilizacdo de alguns periféricos para contemplar diversas fungdes do sistema, conforme as

secdes a sequir.

2.5.1 Driver para motor de passo TB6600

Este periférico tem como componente principal o TB6600HG, chip fabricado pela
Toshiba que proporciona ao microcontrolador o comando de motores de passo com ligacao
bipolar com tensBes de 9 a 42 V e corrente de aproximadamente 4 A. Outra vantagem é a
protecdo contra superaquecimento (fixa em 85 °C), a possibilidade de configuracdo de divisdo
de passos e ajuste de sobrecarga seleciondveis através da ligacdo de chaves posicionadas na
lateral do dispositivo (TOSHIBA, 2016). Na Figura 14 estd demonstrado o driver.

Figura 14 — Driver TB6600

Fonte: DFRobot (2017)
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Na face lateral do periférico é apresentada uma breve descricdo da fungdo de cada
pino, juntamente com duas tabelas que expdem as configuracdes de seis chaves de ajuste para
a correta selecéo de divisdo de passo e corrente de trabalho do motor. As Tabelas Tabela 2 e
Tabela 3 demonstram as possibilidades de ajuste (DFROBOT, 2017).

Tabela 2 — Posicéo das chaves para sele¢éo da divisdo de passo

Diviséo do Pulsos para
Dasso uma volta Chavel Chave?2 Chave 3
completa
Sem fungéo Sem fungéo Ligada Ligada Ligada
1 200 Ligada Ligada |Desligada
1/2 400 Ligada |Desligada| Ligada
1/2 400 Desligada| Ligada Ligada
1/4 800 Ligada |Desligada | Desligada
1/8 1600 Desligada| Ligada |Desligada
1/16 3200 Desligada | Desligada| Ligada
1/32 6400 Desligada | Desligada | Desligada

Fonte: Autor, adaptado de DFRobot (2017).

Tabela 3 — Posicao das chaves para sele¢do da corrente de trabalho do motor

Corrente Pico de

nominal do corrente Chave4 Chave5 Chave6

motor (A) suportado (A)
0,5 0,7 Ligada Ligada Ligada
1,0 1,2 Ligada Ligada |Desligada
15 1,7 Ligada |Desligada| Ligada
2,0 2,2 Desligada| Ligada Ligada
2,5 2,7 Ligada |Desligada | Desligada
2,8 2,9 Desligada| Ligada |Desligada
3,0 3,2 Desligada | Desligada| Ligada
3,5 4,0 Desligada | Desligada | Desligada

Fonte: Autor, adaptado de DFRobot (2017).

O microcontrolador Arduino deve ser conectado ao controlador TB6600 através dos
bornes de comando com tensdo de 5 V. As saidas digitais conectadas ao driver tém a funcao
de habilitar o funcionamento do mesmo, definir o sentido de giro e a frequéncia passos. Na
Figura 15 estd demonstrado o diagrama de ligacdo deste shield a uma placa Arduino
(DFROBOT, 2015).
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Figura 15 — Exemplo de ligagéo do Driver TB6600 e Arduino
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Fonte: Autor, adaptado de DFRobot (2017).

2.5.2 Interface Nextion TFT 3.5”

Com o intuito de interacdo com o sistema proposto, é necessario 0 uso de uma
Interface Homem Magquina (IHM). Um dos modelos comerciais, de baixo custo, é a Nextion
TFT 3.5", fabricada pela Itead (Figura 16). Este sistema de interface utiliza uma tela de LCD

colorida sensivel ao toque a qual fornece também o programa para a elaboracéo das telas.

A comunicacéo serial (pinos 0 e 1 do Arduino UNO) e a alimentacdo 5 V da interface
com Arduino, ocupam poucos terminais do microcontrolador, tornando-a ideal para projetos
de baixo custo. (OPENHARDWARE, 2017 e ITEAD, 2017).

Figura 16 - Interface Nextion TFT 3,5”

Fonte: Itead (2017)
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2.6 Solucdes de mercado

Fabricantes como Phoenix Contact e Weidmdller possuem em sua linha de produtos
equipamentos automaticos para corte de cabos e para a decapagem de terminais, vendidos
separadamente. A seguir estdo descritas as funcdes que cada equipamento possui e o valor

atual de mercado.

2.6.1 Phoenix Contact CUTFOX 10

Com possibilidade de corte de cabos de 0,25 a 10 mm?, sem a necessidade de
configuracdo devido a troca de cabos, resta ao usuario apenas o ajuste de comprimento e
guantidade, sendo feita em interface amigavel incorporado ao equipamento (PHOENIX,
2017).

Conforme a fabricante, para a introdugdo do condutor é preciso apenas abrir a tampa

frontal, como pode ser observado na Figura 17.

Figura 17 — Méaquina de corte CUTFOX 10

Fonte: Phoenix (2017)

Este equipamento possui valor comercial de R$ 18.637,27 (PHOENIX, 2017),
conforme orcamento apresentado em Anexo I, substituindo apenas a mao de obra do corte de
cabos, sendo que, para a decapagem dos terminais do cabo é necessaria a compra do proximo

equipamento.
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2.6.2 Phoenix Contact WF 1000

Equipamento fabricado pela Phoenix Contact com capacidade de decapagem de cabos
de até 6 mmz2, chegando a 0,3 segundos por terminal. A compacta WF 1000 pode decapar
cabos de PVC até com isolamento de teflon, devido ao ajuste automatico sensivel da forca de

prensagem em funcgéo da forca de corte (PHOENIX, 2017).

De acordo com a fabricante, a interface de ajuste € intuitiva, sendo as medidas de

decapagem ajustadas através de trés botbes giratdrios que podem ser observados na Figura 18.

Figura 18 — Maquina de decapagem WF 1000

Fonte: Phoenix (2017)

Este equipamento é encontrado em representantes da marca e pode ser adquirido no
valor de R$ 19.286,92 (PHOENIX, 2017), conforme orcamento em Anexo |. Somando com o
equipamento anterior, o investimento para uma empresa de automacao seria da ordem de R$
36.000,00 reais, além do fato de possuir dois equipamentos para a realizacdo das tarefas

especificas de corte e decapagem.
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2.6.3 Weidmiuller CUTFIX 8

Este equipamento tem capacidade de corte de condutores sélidos e flexiveis com se¢éo
méaxima de 2,5 mm?2 e 10 mm? respectivamente. N&o utiliza motores de passo, mas servo-
motores controlados por um microcontrolador que também é interligado a uma interface de
operacdo onde o usuério pode efetuar os ajustes do equipamento, ou se preferir, também pode
efetuar os ajustes em um computador e transferir os dados utilizando uma porta USB
(WEIDMULLER, 2017).

A Figura 19 apresenta a maquina de corte CUTFIX 8.

Figura 19 — Maquina de corte CUTFIX 8

CUTHX Y

Fonte: Widmdller (2017)

A CUTFIX 8 pode ser adquirida por empresas montadoras de painéis no valor de R$
13.536,00 (WINMULLER, 2017), o orgamento pode ser visualizado em Anexo 1. Da mesma
forma como a Phoenix, a Weidmdller comercializa separadamente a maquina de decapagem

de cabos, conforme secao a seguir.



32

2.6.4 Widmuller POWERSTRIPPER 6,0

Proporciona a decapagem de cabos elétricos com sec¢do de 0,5 a 6 mm2 em 0,5
segundo por extremidade, sem a necessidade de troca de ferramenta. Efetua decapagens
completas ou parciais, de até 20 mm, conforme a necessidade, sendo configurada em botbes
de giro, demonstrando as alteracbes em uma tela, que pode ser verificada na Figura 20
(WEIDMULLER, 2017).

Figura 20 — Maquina de decapagem POWERSTRIPPER 6,0

POWERSTRIPPER 6.0

Fonte: Widmdller (2017)

Este equipamento € oferecido a empresas de automacéo no valor de R$8.640,00. Da
mesma forma como a solucdo da Phoenix, os equipamentos da Widmauller totalizariam um
investimento de R$ 22.176,00 (WINMULLER, 2017), o orgamento pode ser visualizado em
Anexo Il, necessitando de dois equipamentos para a realizagdo das funcdes especificas de

corte e decapagem dos cabos.

Como pode ser observado, o valor dos equipamentos disponiveis no mercado para a
funcdo de corte e decapagem tem um custo elevado para empresas que buscam diminuir o

tempo na montagem de painéis.
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2.7 Solucéo baixo custo

Devido aos altos custos de equipamentos que exercem a funcdo de corte e/ou
decapagem, empresas e interessados comecaram a desenvolver equipamentos semelhantes,

mas com o custo reduzido. Um destes equipamentos é descrito no item a seguir.

2.7.1 Equipamento de Griffith

Com o objetivo de desenvolver uma maquina de baixo custo, Griffith elaborou e
patenteou um equipamento que tinha a funcdo de cortar cabos de acordo com uma medida
pré-programada, mas sem contemplar a decapagem das extremidades. Seu funcionamento é
baseado no controle de um motor de passo que traciona o cabo a ser cortado e, no momento
gue atinge o numero de passos programado, um sistema de guilhotina é acionado. A maquina

patenteada esta representada na Figura 21.

Figura 21 — Maquina automatica para corte de cabos de Griffith.

Fonte: Griffith (1984).
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A maquina de corte de cabos inventada por Griffith traciona cabos elétricos com duas
polias revestidas por um material macio para dar aderéncia ao material. Uma das polias é
tensionada contra a outra atraves de uma mola tensionadora. A outra polia é conectada ao eixo
de um motor de passo que é controlado por um circuito digital capaz de tracionar o cabo de
acordo a medida programada em milimetros ou polegadas. Ao encerrar 0 processo de tracao

do cabo, o sistema de guilhotina é acionado, cortando o cabo.

O equipamento proposto por Griffith possui montagem simples, possibilitando a
construcdo de uma maquina de baixo custo. No entanto, 0 mesmo € capaz de proporcionar

apenas o corte de cabos e nao a decapagem das extremidades.

Com base nas informagBes mencionadas no Referencial Tedrico, partiu-se para a

elaboracdo do projeto proposto neste trabalho, conforme descrito no capitulo a seguir.
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3 DESENVOLVIMENTO

O presente trabalho objetivou o projeto e desenvolvimento de uma maguina
automatizada para realizar o processo de corte e decapagem de cabos elétricos, a qual se
adapte as necessidades da STW SolugGes em Automacdo. Para tanto, a secdo a seguir
apresenta a empresa alvo deste projeto, tendo em vista que as necessidades apresentadas pelo

setor de montagem de paineis de automacao é fator determinante para a elaboracao do projeto.

3.1 Aempresa

Localizada na cidade de Lajeado/RS, no Vale do Taquari, a empresa STW Solucbes
em Automacdo estd em constante pesquisa por novas solucdes de engenharia, visando sempre
a necessidade e bem-estar do cliente. Inicialmente focados para solugBes de software,
percebeu-se ao longo do tempo a necessidade de atuagdo no desenvolvimento de projetos
elétricos, atuando em diversos segmentos, tais como: agroindustrial, metalmecanico,

alimenticio, fumageiro, automobilistico, quimico, entre outros.

A empresa conta com aproximadamente 80 funcionarios, sendo que 70 destes estdo
diretamente ligados a area técnica. Deste total, 62% dos colaboradores estdo envolvidos ou

sdo responsaveis pela montagem de painéis de comando e instalagdo destes nas plantas fabris.

O setor de montagem de painéis elétricos é dividido em trés etapas. A montagem
mecanica, primeira delas, onde sdo montados todos os componentes de fixacdo e dispositivos
para acomodacdo de cabos elétricos (canaletas) de acordo com projeto mecénico pré-aprovado
com o cliente. Antes do painel ser deslocado para a proxima etapa, todos 0s componentes
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elétricos sdo colocados nos locais respectivos. Em média, os painéis de automacéo
permanecem neste setor por cerca de 8 h, envolvendo dois colaboradores treinados para a

tarefa.

Ao colocar todos os componentes elétricos na placa de montagem, o painel pode ser
transferido para a etapa de fiacdo elétrica. Nesta etapa, os colaboradores Iéem o diagrama
elétrico fornecido pela equipe de projetistas e executam as ligacdes necessarias com cabos
elétricos na cor, se¢do e identificacdo descritas nos documentos ou padrfes da empresa. Em
projetos de automacao, € comum a pratica de medir a distancia de uma ligacdo e replicar a
mesma para outros pontos proximos, acelerando o processo de corte de cabos. O tempo

estimado para esta etapa é de 32 h, com a necessidade de dois colaboradores.

Quando todas as ligacGes elétricas foram feitas e conferidas, o painel esta pronto para
ser levado para a etapa de acabamento, onde as canaletas sdo fechadas, a placa é presa ao
chassi do painel e sdo colados os adesivos necessarios para a identificacdo do mesmo. Para

esta tarefa sdo alocados dois colaboradores por um periodo de cerca de 8 h.

O controle de producdo ¢ feito através de um cronograma, que inicia com a data final
de envio para o cliente, define os prazos estipulados para cada etapa e o nimero de

colaboradores necessarios para atender a demanda, como pode ser observado na Figura 22.

Figura 22 — Cronograma de montagem de painéis
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4 Fabricagdo 11 dias Seg 19/12/16  Seg 02/01/17 1
4 produgio de Painéis 11 dias Seg19/12/16  Seg02/01/17 1
4 Recebimento Linha 1 7 dias Seg19/12/16  Ter 27/12{16 1
Layout 1dia Seg19/12/16  Seg19/12/16 —lEIet 1
Compontentes 2dias Ter20/12/16 Qua 21/12/16 —f'i‘t'l
Fiagdo 3 dias Qui22/12/16  Seg26/12/16 —lEIet 1
Testes 1dia Ter27/12/16 Ter 27/12/16 e Elet
4 Recebimento Linha 2 7 dias Seg19/12/16  Ter 27/12{16 1
Layout 1dia Seg19/12/16  Seg19/12/16 —lEletZ
Compontentes 2 dias Ter 20/12/16 Qua 21/12/16 —f'etz
Fiagdo 3dias Qui22/12/16  Seg26/12/16 _lEletZ
Testes 1dia Ter27/12/16 Ter27/12/16 o Elet2
4 Recebimento Linha 3 7 dias Seg19/12/16  Ter27/12{16 | O |
Layout 1dia Seg19/12/16  Seg19/12/16 —lEIet 3
Compontentes 2dias Ter20/12/16  Qua21/12/16 _lEIEt 3
Fiagdio 3 dias Qui22/12/16  Seg26/12/16 _lEIeH
Testes 1dia Ter27/12/16  Ter27/12/16 B Elet3
4 Caldeira 7 dias Seg19f12/16  Ter 27/12{16 | |
Layout 1dia Seg 19/12/16  Seg19/12/16 —lEIet4
Compontentes 2 dias Ter20/12/16 Qua 21/12/16 —f'et“
Fiagdo 3 dias Qui 22/12/16  Seg 26/12/16 _lEIeM
Testes 1dia Ter27/12/16  Ter27/12/{16 == Eletd |
Entrega 1dia Seg 02/01/17  Seg02/01/17 :—]Lider;Thadel.l

Fonte: STW (2017)
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Apds todas estas etapas, os painéis sdo deslocados para iniciar os testes logicos,
envolvendo um programador e um eletricista para testar a programacdo de processo e
seguranca antes da instalacdo no cliente. O fluxo do processo de montagem da empresa STW
é demonstrado na Figura 23.

Figura 23 — Fluxo produtivo da empresa STW Solugdes em Automacao

Montagem
intermediario mecanica do
de materiais painel

Montagem

. 0

>

[

i
=
" =
=
Acabamento

l [LTTTT]

.

Fonte: Autor (2017)
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Com o periodo programado de 3 dias, cumprindo turnos de 10h40min de trabalho (32
h) para a etapa de montagem elétrica, estima-se que 5 h deste periodo sdo dedicadas a tarefa
de corte e decapagem de cabos. O restante do periodo é fracionado entre as tarefas de:
anilhamento dos condutores (3 horas), colocagdo de terminais e crimpagem dos mesmos (2 h),
fixacdo dos cabos nos dispositivos (10 h), acabamento dos chicotes (2 h), corte e fechamento
das tampas de canaletas (3 h), fixacdo da placa de montagem (2 h), ligacdo de luminérias e
ventilacdo (3 h), identificagcdes do painel e check list final (2 h).

Os periodos estimados podem ser reduzidos com a melhoria no processo de corte
atual, melhorando a padronizacdo dos cabos cortados e decapados, evitando retrabalhos e
desperdicios de materiais. A secdo a seguir descreve o estudo do processo de corte e
decapagem realizado na empresa STW, com a finalidade de verificar a viabilidade de

implantacéo do equipamento.

3.1.1 Processo de corte e decapagem de cabos elétricos

Com o rolo de cabos situado proximo ao painel elétrico, o colaborador da empresa
mede o comprimento do cabo, iniciando na fonte do sinal e finalizando a medida no terminal
do componente a ser interligado ao sistema. Em grande parte dos casos, 0s cabos sé&o

finalizados em bornes que facilitam a conex&o dos sensores/atuadores de campo.

Para facilitar a montagem, programacdo do controlador e posterior manutencdo do
painel de automacdo, os sinais de entradas e saida analogicas e digitais sdo agrupados, tendo
como consequéncia cabos com medidas semelhantes. Com a maior distancia tomada como

padréo, o colaborador executa uma serie de cortes de cabos com a mesma medida.

O corte do cabo é realizado com o auxilio de um alicate de corte, conforme

demonstrado na Figura 24.
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Figura 24 — Alicates para corte de cabos
' g

Fonte: Autor (2017)

Ap0s o corte, inicia-se a etapa de decapagem de ambas as pontas de cada cabo. A
decapagem dos cabos é realizada com o auxilio de outro alicate, especifico para a fungdo. No
caso da STW Solugdes em Automagdo, utiliza-se para tal finalidade o alicate da marca

Tramontina modelo Desencapador de Fios Automatico, ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Alicate Desencapador de Fios Automatico

. Pro
niingG
Tramol. 0.

Fonte: Tramontina (2017).

O periodo estimado para as etapas posteriores poderia ser reduzido com a melhoria na
padronizacdo do corte dos cabos. Com a utilizacdo de ferramentas manuais, o produto final é
repassado aos proximos processos de forma irregular, como pode ser observado na Figura 26,

que exibe cabos padronizados processados pelo método atual.



40

Figura 26 — Corte de cabos manuais

Fonte: Autor (2017)

Mesmo com o uso de ferramentas especificas para a fungdo, como o alicate para
decapagem, os terminais ndo séo igualmente decapados. Em situacfes de pouca decapagem, o
terminal grimpado sobre o condutor pode soltar. Por outro lado, em decapagem excessivas, 0
colaborador necessita retirar o excesso de filamentos do terminal colocado, pois este excesso
ndo permite a entrada do terminal em algumas conexBes de equipamentos. Este caso é

ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — Resultado de decapagem excessiva

Fonte: Autor (2017)

Equipamentos de corte e decapagem possibilitam a melhora em tempos nao apenas na
tarefa que desempenham, mas com a melhora na qualidade do produto final, onde os demais

setores na montagem de painel também s&o afetados.
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Além do resultado obtido na melhoria do produto, existe também um ganho
ergonébmico da substituicdo de uma tarefa manual por uma maquina automatizada,
contribuindo para a qualidade de vida dos colaboradores e satisfacdo dos mesmos pela

empesa estar investindo em equipamentos que contribuem em suas tarefas.

Com o objetivo de melhoria no processo de montagem de painéis de automacdo como

um todo, 0 equipamento proposto esta descrito em seguida.

3.2 Equipamento proposto

O equipamento desenvolvido neste trabalho tem a fungédo de automatizar o trabalho
manual de confec¢do de cabos com 0 mesmo comprimento, decapando as extremidades. O
equipamento proposto € identificado na Figura 28 e pode ser visualizado ap6s implementacgéo

na Figura 29.

Figura 28 — Equipamento proposto

Fonte: Autor (2017)
Legenda:

1. Interface para ajustes;

2. Conjunto de tracdo primério (entrada);

3. Conjunto de guilhotina (execucéo de corte e decapagem);
4

Conjunto de tracdo secundario (saida).
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Figura 29 — Equipamento proposto

Fonte: Autor (2017)

Todos os ajustes séo executados na interface de operacéo, situada na parte superior do
equipamento. J& os conjuntos de tracdo tém a funcdo de transportar o condutor enquanto a
dimensdo configurada estiver acima da quantidade de cabo ja tracionada. Quando a condicdo
anterior estiver satisfeita, o sistema de guilhotina é acionado, executando a tarefa de corte ou

decapagem.

O equipamento desenvolvido possibilita o corte de cabos com sec¢do de 0,5 a 2,5 mm?
e efetuar a decapagem dos mesmos de duas maneiras, integral ou parcial. A decapagem
integral remove a cobertura de PVC por toda a extremidade. Ja a decapagem parcial, rompe a
camada de PVC, afasta a capa para a extremidade do cabo, mas ndo a remove. Esta forma de
decapagem parcial mantém todos os filamentos de cobre unidos, facilitando na insercéo da
identificacdo (processo posterior a decapagem). A diferencga pode ser visualizada a seguir na
Figura 30.



43

Figura 30 — Decapagem integral e parcial.

Fonte: Autor (2017)

Para fins de elucidacdo das etapas que o equipamento deve realizar a fim de efetuar as
tarefas de corte e decapagem dos cabos, foi elaborado o fluxograma apresentado na Figura 31

a sequir.
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Figura 31 — Fluxo de funcionamento do equipamento

Ajustes: Aaté E

Fechamento: H Tragdo: H

Trago reversa: L

Fonte: Autor (2017)

Com base no fluxograma apresentado na Figura 31, tem-se as etapas descritas a seguir:
a) Ajustar a secdo do cabo a ser processado (0,5; 0,75; 1,0;1,5 ou 2,5 mm?);
b) Ajuste de decapagem total, parcial ou sem decapagem;

c) Ajuste de comprimento de decapagem em milimetros, se for parcial também deve ser
informada a distancia de exposicao do cabo desejada, conforme descrito na Figura 32.
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Figura 32 — Dimensdes de decapagem total ou parcial

" Decapagem (mm) _ Parcial (mm)

Secapagem (mm )

Fonte: Autor (2017)

d) Ajuste do comprimento do cabo, podendo ser feito de duas maneiras:

e Comprimento informado pelo usuéario, em milimetros, na interface de

programacao;

e Utilizando um cabo previamente cortado, faz-se a sua inser¢do na méaquina

proposta para que esta realize a medida e a utilize como base para os cortes.
e) Ajustar a quantidade de cabos a serem cortados;
f) Inserir a extremidade do rolo de cabo no equipamento para iniciar o corte;
g) Deteccdo do cabo através do sensor foto elétrico;

h) Com a guilhotina aberta, o cabo é tracionado até a medida de decapagem ajustada.
Ap0s este passo, a guilhotina é fechada até a medida programada para a sec¢ao de cabo

selecionada no passo A deste processo;

i) O motor que traciona o cabo ¢é acionado em sentido reverso, decapando a extremidade

conforme programacéo integral ou parcial;
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J) Apo0s o processo de decapagem da primeira extremidade, a guilhotina é aberta e o cabo

é tracionado até o comprimento total ajustado/lido;

K) A guilhotina é fechada por completo para o corte do cabo e aberta novamente em

sequida;

I) Paraa decapagem da segunda extremidade do cabo, os motores sdo ligados em sentido

reverso até a medida de decapagem ajustada ser atingida;
m) A guilhotina se fecha até a medida programada para o cabo selecionado no processo;

n) Apo0s, 0s motores sdao novamente acionados em sentido normal, executando a

quantidade de passos necessaria para executar a decapagem total/parcial;

o) Os motores de tracdo instalados apds a guilhotina sdo acionados para retirar o cabo
finalizado.

3.3 Defini¢do de componentes

As secOes a seguir apresentam 0s componentes dimensionados para cada fungéo,
levando-se em consideracdo 0s requisitos necessarios para o pleno funcionamento do

equipamento proposto.

3.3.1 O motor de passo

Foram utilizados 4 motores de passo da marca Policomp, modelo 57HS112-4004A08-
D21 para o sistema de transporte e dois Step-Syn modelo 103H7224-1041 para o sistema de
guilhotina. Os motores do sistema de tragdo séo bipolares e possuem torque aproximado de 30
kgf.cm, com uma corrente nominal de 4 A e angulo de passo de 1,8 ° +5% (POLICOMP,
2017).

J& os motores utilizados no sistema de corte sdo encontrados em algumas maquinas

fotocopiadoras. A folha de dados deste componente nao € distribuida em forma digital, pois
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conforme o fabricante, este modelo foi desenvolvido para uso exclusivo para a fabricante do
equipamento e a distribuicdo destas informagfes poderia incentivar 0 uso de motores
similares, afetando a confiabilidade do equipamento.

Analisando a forma construtiva do motor da marca Step-Syn, € possivel concluir que o
mesmo € bipolar, pois tem apenas 4 terminais de ligagdo e quando comparado as dimensdes
de seu bobinado com outro motor da mesma linha, conclui-se que 0 mesmo possui em torno
de 15 kgf.cm.

Os motores que sdo responsaveis por tracionar o cabo sdo acionados em paralelo com
sentido inverso. Cada um destes motores estd com uma polia de aco com recortes em sua face,
como mostra a Figura 33, com o intuito de evitar o deslizamento do cabo. Esta polia tem
diametro fixo, sendo possivel calcular o deslocamento de cabo a cada passo enviado ao motor,

através do célculo demonstrado na Equacdo 1 a seguir.

Figura 33 — Rolos de ago com ranhuras

Fonte: Autor (2017)

Equacdo 1 — Deslocamento de cabo devido a polia utilizada

Diametro (mm) X w

Deslocamento (mm) =
(mm) Numero de passos por volta
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O mecanismo para tracdo do cabo é demonstrado na Figura 34 em uma vista frontal do
equipamento. Nela, pode ser observado o sistema de mola que mantém a base articulada a
uma pressao de trabalho. Esta base d& suporte ao motor responsavel por movimentar a polia

inferior e ao eixo de transmissao, conectados através de uma correia dentada.

O sistema implementado é demonstrado em uma vista traseira na Figura 35.

Figura 34 — Mecanismo para tracdo do cabo

Fonte: Autor (2017)
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Figura 35 — Base articulada implementada

Fonte: Autor (2017)

O mecanismo para corte do cabo ou corte do involucro do condutor é composto por
duas partes iguais, que possuem uma alavanca principal movida por um excéntrico, acoplado
diretamente no eixo do motor e na outra extremidade gera 0 movimento de um bloco que

possui um lamina de corte, como demonstra a Figura 36.

Figura 36 — Sistema de alavanca do sistema de gulhotina

Fonte: Autor (2017)
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Ao posicionar os excéntricos para o centro do equipamento, a guilhotina esta
completamente aberta para a passagem do condutor. Ao acionar 0 motor para que 0 mesmo
percorra 180°, as laminas sdo fechadas por completo efetuando o corte do condutor. As
posicdes intermediarias ao angulo de corte possibilitam ao equipamento efetuar o corte da

capa protetora do cabo sem afetar o material condutor.

Na Figura 37 estd demonstrado o movimento realizado por todo o mecanismo de
guilhotina. Em verde, o equipamento encontra-se completamente aberto, amarelo o sistema se
encontra em uma posicao parcial possibilitando a decapagem e em vermelho a guilhotina esta

completamente fechada.

Figura 37 — Mecanismo de corte

Fonte: Autor (2017)

O sistema de guilhotina acima descrito foi implementado conforme demonstra a
Figura 38.
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Figura 38 — Mecanismo de corte

Fonte: Autor (2017)

3.3.2 Controlador de motor de passo

Para o controle de corrente e acionamento das bobinas dos motores de passo foram
utilizados 6 drivers modelo TB6600, j& mencionados neste documento no item 2.5.1. Quatro
destes controladores foram utilizados para os sistemas de tracdo, ajustados em 3 A e angulo
de passo de 0,9°. Ja os controladores que acionam os motores da guilhotina foram regulados

em 2 A na configuracdo de meio passo.

A Figura 39 demonstra a instalacdo dos controladores no equipamento.



52

Figura 39 — Controladores TB6600 do equipamento

Fonte: Autor (2017)

3.3.3 O sensor Optico

Para a deteccdo de cabo elétrico e leitura de posicdo da guilhotina, sdo empregados
sensores 6ticos, pois ndo apresentam inércia, ndo necessitam de pecas moveis que quebram ou
desgastam como os fins de curso. Por esses motivos, esses sensores podem ser empregados

em diversas aplicacfes na industria.

O sensor otico utilizado é produzido pela Fairchild, modelo H21A1, ilustrado na
Figura 40. Este componente é montado com um LED (Diodo emissor de luz) infravermelho e

um diodo fotossensivel a esta forma de onda, montados de forma a criar uma barreira de luz.

Figura 40 — Sensor 6tico H21A1

Fonte: Fairchild (2001)
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Para a conexdo dos sensores ao Arduino, foram necessarios alguns resistores com a
fungdo de limitar a corrente no LED e também deixar a entrada em nivel alto caso algum
objeto bloqueie a barreira de luz criada entre emissor e sensor. O diagrama utilizado para a

conexdo esta demonstrado na Figura 41.

Figura 41 — Diagrama de ligacéo dos sensores 6ticos

220R 1K
1 —{ ©|5V
¥- K 4 © | SENSOR
2| T I S ARDUINO
Entradas digitais

Fonte: Autor (2017)

O sensor que possui a funcdo de detectar a insercdo do cabo no equipamento esta
posicionado na extremidade da base articulada, sendo que na auséncia de um cabo entre 0s
rolos tracionadores, o feixe de luz infravermelho é interrompido por uma haste de metal,

como mostra a Figura 42 sinalizando o sensor em vermelho.

Figura 42 — Sensor detectando a auséncia de condutor

e

Fonte: Autor (2017)

Ao inserir o condutor no equipamento, a base articulada é rotacionada no eixo da
dobradiga, movendo a haste para fora do alcance sensor (Figura 43). Ent&o, o microcontroldor
recebe em sua entrada digital um sinal de nivel baixo (0 V). A implementacdo deste sensor no

equipamento pode ser visualizada na Figura 44.
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Figura 43 — Sensor detectando a presenca de condutor

Fonte: Autor (2017)

Figura 44 — Sensor de presenca de condutor instalado

Fonte: Autor (2017)

Para evitar erros de posicionamento cumulativos no sistema de guilhotina, devido a
falhas mecénica, um sensor de posicionamento monitora a abertura da Iamina, atraves de uma
haste de metal fixada no motor, tornando este o ponto inicial para cada ciclo de corte ou
decapagem. O posicionamento de tal sensor neste sistema esta exposto na Figura 45 e a
implementacao € visualizada na Figura 46.
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Figura 45 — Sensor de posicionamento da guilhotina

Fonte: Autor (2017)

Figura 46 — Implementacéo dos sensores de posicionamento da guilhotina

Fonte: Autor (2017)
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3.3.4 A interface de ajuste

A interface para o usudrio realizar os ajustes € da marca Nextion, modelo TFT 3.5”,
conforme descrito no item 2.5.2 deste documento. O componente esta fixo na parte superior
do equipamento, afastado da area de movimento da lamina, com o objetivo de proporcionar
facil visualizacdo, em local de manuseio seguro. O local de instalacdo pode ser visualizado na
Figura 47.

Figura 47 — Interface de operacao

Fonte: Autor (2017)

As telas desenvolvidas possuem imagens que facilitam a identificacdo da medida que
estd sendo ajustada, sendo que todas as medidas serdo inseridas em milimetros, padrdo ja
adotado pela empresa. A operacdo da interface da maquina segue o fluxo demonstrado na

Figura 48, seguida de uma breve descri¢do das variaveis ajustadas em cada tela.
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Figura 48 — Fluxo de funcionamento da interface
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Tela inicial — Nesta tela o usuario encontra trés botdes para selecdo do modo de
operacdo e também um botdo de configuracdo do equipamento. Cada um destes botdes
redireciona o fluxo para telas especificas, de acordo com a escolha;

Tela de configuracdo — E nesta tela que o usuério configura a sessdo do cabo que sera
processado, para que o microcontrolador feche a guilhotina de acordo com a
necessidade de decapagem. Também encontram-se nesta tela os botbes de
acionamento manual, que movimentam os sistemas de tracdo e corte individualmente,
em velocidade de parametrizacdo. Ao efetuar todas as configuracdes, o botdo de
aplicar deve ser pressionado, retornando para a tela inicial para entdo escolher o modo

de operagéo;

Modo de operacdo sem decapagem — Neste modo, o equipamento iré tracionar o cabo
até a medida desejada e efetuar o corte do condutor. Portanto, é necessario apenas

configurar a medida de comprimento do cabo a ser cortado.

Modo de operacdo com decapagem total — Neste modo, o equipamento decapa as
extremidades do condutor de acordo com as medidas desejadas (de 1 4 15 mm) e a
medida de comprimento deve ser inserida somando toda a extensdo do cabo desejado

(incluindo as extremidades decapadas);

Modo de operagdo com decapagem parcial — Neste modo de operacgdo, primeiramente
deve ser inserido o comprimento de capa a ser removida seguido do comprimento do
deslocamento que a mesma deve ter (0 deslocamento ndo deve ser maior que O
comprimento da decapagem). Em seguida, a dimensdo do comprimento do cabo
(incluindo as extremidades decapadas) terminando com o deslocamento e
comprimento da segunda decapagem, mantendo a mesma regra da primeira

decapagem;

Tela de insercdo de quantidade — Nesta tela deve ser inserida a quantidade de copias
que o equipamento deve executar do modo programado. Ao pressionar “OK” o

usuario e direcionado a uma tela para conferéncia dos dados.

Tela de conferéncia — Nesta tela é exibido um resumo dos ajustes selecionados. Caso
haja alguma medida que deva ser alterada, o botdo de cancelar pode ser pressionado,
retornando para a tela de ajustes de medidas do modo de operacdo selecionado. Ao
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confirmar o0s ajustes, 0 equipamento inicia a operacdo e exibe a tela de

acompanhamento;

h) Tela de acompanhamento — Semelhante a tela de conferéncia, os dados ajustados
anteriormente sdo exibidos na parte superior da tela e na inferior é possivel
acompanhar a quantidade de cabos ja processados e a quantidade restante. Também é
possivel aumentar a velocidade de trabalho com o processo em andamento. O botéo
“PAUSAR” paralisa 0 processo momentaneamente, até que 0 mesmo seja novamente
pressionado ou seja pressionado o botdo “CANCELAR?”, que acaba com o processo

em andamento e retorna para a tela inicial.

Uma facilidade implementada para o usuario é a possibilidade de inserir um cabo com
0 comprimento desejado, visando determinar o comprimento a ser adotado pelo equipamento.
Isso pode ser feito na tela do modo de operagdo desejado pressionado 0 campo que exibe o
comprimento (destacado em vermelho no itens ¢, d e e da Figura 48). A tela direcionada é

demonstrada na Figura 49.

Figura 49 — Tela para insercédo de medida previamente cortada

’ 0 mm

Insira o cabo

| NI CI AR MEDI GAO

CANCELAR | APLI CAR

Fonte: Autor (2017)

Um campo de texto abaixo da exibi¢do do comprimento medido informa as agdes que
0 usuario deve tomar para efetuar a medig&o corretamente. Ao pressionar “APLICAR”, a tela
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do modo de operacédo selecionado € novamente exibida com a dimensdo de comprimento ja

preenchida.

3.3.5 Controlador

Para controlar todo o equipamento, optou-se pela utilizacdo de uma placa Arduino
Uno, conforme descrito no item 2.5 deste documento. As facilidades de interligacdo com os
demais componentes necessarios para o funcionamento do equipamento como interface de
Nextion, controlador de motor de passo TB6600 e sensores H21A2, foram decisivas para a

escolha.

A Figura 50 demonstra o local de instalacdo do componente no equipamento.

Figura 50 — Local de instalacé&o do controlador Arduino no equipamento

Fonte: Autor (2017)
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4  RESULTADOS

Para fins de validacdo do projeto, foram realizados testes praticos, com cabos de se¢éo
0,5 mm?, em cada um dos modos de operagdo com o intuito de validar a capacidade de
repeticdo do equipamento, a velocidade de producéo, avaliar os erros de comprimento com

medidas inseridas e executadas e testar o modo de medicdo de cabos.

Na realizacdo das tarefas, foram registradas as medicdes e tempos de execugdo
apresentadas nas secdes a seguir.
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4.1 Teste de repetitividade

Foi fixada uma medida padrdo de 300 mm para o comprimento do condutor em todos
0s modos de funcionamento. Para os modos que utilizam a decapagem, foi ajustada uma
medida de 15 mm e para 0 modo com decapagem parcial o deslocamento parcial foi fixado
em 13 mm. Cada corte programado foi repetido por 35 vezes, com 0 objetivo de avaliar a
repetitividade do equipamento.

4.1.1 Sem decapagem

Para este teste, o equipamento foi programado para executar 35 cortes, sem
decapagem nas extremidades, com o comprimento de 300 mm. O resultado pode ser

visualizado na Figura 51 e dados extraidos encontram-se expostos na Tabela 4.

Figura 51 — Resultado do teste de repetitividade em modo sem decapagem

Fonte: Autor (2017)



Tabela 4 — Teste de repetitividade do modo sem decapagem

Comprimento

medido (mm)
1 296
2 297
3 296
4 296
5 296
6 296
7 297
8 295
9 296
10 298
11 297
12 296
13 297
14 297
15 297
16 297
17 296
18 297
19 297
20 297
21 296
22 296
23 296
24 296
25 296
26 297
27 297
28 296
29 297
30 296
31 296
32 296
33 296
34 296
35 296
MEDIA (mm) 296,3
(EOE)RO MEDIO 123

Fonte: Autor (2017)
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4.1.2 Decapagem total

No modo de operagéo de decapagem total, o equipamento foi ajustado para executar
decapagens de 15 mm nas extremidades e deixar o condutor com um comprimento total de
300 mm. Com a retirada das extremidades, a cobertura sobe o condutor deverd ter o
comprimento de 270 mm. Os resultados do experimento podem ser observados na Figura 52 e
as dimens6es medidas estdo dispostas na Tabela 5.

Figura 52 — Resultado do teste de repetitividade em modo sem decapagem

Fonte: Autor (2017)



Tabela 5 — Teste de repetitividade do modo com decapagem total

Comprimento Comprimento
decapagem decapagem

Comprimento Comprimento

oot tOta('nTrf]?ido resg?]tcea?r?] m _ inicial final medido
medido (mm) (mm)
1 295 269 14 12
2 295,5 269,5 12 14
3 297,5 271 12,5 14
4 298 271 13 14
5 295,5 268,5 15 12
6 295,5 269 12 14,5
7 299 272 13 14
) 297 270 12,5 14,5
9 297,5 270,5 14 13
10 298,5 269,5 15 14
11 300 270,5 15 14,5
12 299,5 270,5 14 15
13 299,5 270,5 15 14
14 298 270 13,5 14,5
15 297,5 270 14,5 13
16 298,5 269,5 14 15
17 298 269 15 14
18 296,5 269,5 14 13
19 298,5 270 14,5 14
20 297,5 269,5 14 14
21 298 270 14,5 135
22 299,5 270,5 14 15
23 297,5 269,5 14 14
24 298 270 14 14
25 300 270,5 14,5 15
26 298 270 14 14
27 298,5 270 14,5 14
o8 297 269 13 15
29 300 272 13 15
30 298 270 14 14
31 298,5 271 135 14
32 298,5 271 13 14,5
33 297,5 270 135 14
34 297,5 269 14 14,5
35 298 270 14 14
MEDIA (mm) 297,9 270,0 13,8 14,0
ERRO MEDIO 0,70 0,02 7,81 6,38
(%0)

Fonte: Autor (2017)
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4.1.3 Decapagem parcial

Para 0 modo de operacédo para decapagem parcial, o equipamento foi configurado para
executar decapagens de 15 mm nas extremidades sem remover as capas por completo,
deixando as mesmas sobre o condutor, mas as afastando em 13 mm, restando no condutor
uma protecdo de 270 mm. Os resultados do experimento podem ser observados na Figura 53 e
as dimens6es medidas estdo dispostas na Tabela 6.

Figura 53 — Resultado do teste de repetitividade em modo sem decapagem

Fonte: Autor (2017)
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Tabela 6 — Teste de repetitividade do modo decapagem parcial

Comprimento Comprimento Comprimento = Comprimento
decapagem  deslocamento  decapagem | deslocamento

Comprimento = Comprimento

t°ta('r;“n‘i;"d° resg";‘]tcea?;m) inicial medido inicial medido final medido ~ final medido
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 301 271 15 10 15 10
2 301,5 272 15 10 145 9
3 301 2715 15 10 145 10
4 2985 269 15 11 145 10
5 301 2715 15 10 145 9,5
6 2995 271 14 105 145 10
7 301 271 15 11 15 9,5
8 298 270 14 10 14 9,5
9 300 271 14 9,5 15 9,5
10 3015 272 15 10 145 10
11 299 270 14 9,5 15 10
12 300 270 15 10 15 10
13 2995 270 145 10 15 10
14 3015 272 145 9 15 5
15 2985 270 14 10 145 10
16 299 270 15 8 14 9
17 2995 270 145 10 15 9,5
18 300 270 15 105 15 10
19 2995 2705 145 9 145 8
20 299 270 145 9 145 10
21 2995 270 145 10 15 11
22 2985 270 145 10 14 9
23 2985 269,5 145 10 145 9,5
24 299 270 145 9 145 8,5
25 2975 269 14 9 145 9
26 2995 271 14 9 145 9
27 298 269 15 9 14 8
28 300 271 15 10 14 9
29 298 270 14 105 14 9
30 299 270 145 10 145 10
31 299.4 270 14.4 10 15 9
32 299 270 15 8,5 14 8
33 2995 270 15 10 145 10
34 2985 2695 145 10 145 10
35 299 270 15 10 14 10
MEDIA (mm) | 299,5 2703 14,6 9.8 14,5 9.4
ERRO 0,18 0,12 2,69 24,84 3,05 28,02
MEDIO (%)

Fonte: Autor (2017)
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4.2 Teste de velocidade

Ao final dos testes de repetitividade, foram feitos testes de operacdo do equipamento
em diferentes velocidades, utilizando as mesmas medidas anteriormente citadas, mas com
apenas 5 repeticdes em cada modo de operacdo. Os resultados obtidos sdo demonstrados na
Tabela 7.

Tabela 7 — Teste de desempenho em velocidades variadas

< Quantidade de Velocidade Tempo de Velocidade
Modo de operagdo . x

cabos selecionada execucdo (s) (mml/s)
Sem decapagem 5 1 42 35,71
Decapagem total 5 1 67 22,38
Decapagem parcial 5 1 60 26,67
Sem decapagem 5 5 15 100
Decapagem total 5 5 28 53,57
Decapagem parcial 5 5 29 51,72
Sem decapagem 5 7 13 115,38
Decapagem total 5 7 19 78,95
Decapagem parcial 5 7 20 75

Fonte: Autor (2017)

O aumento de velocidade do equipamento ndo afetou o padréo de cortes se comparado
a velocidades baixas. Como pode ser visualizado nas Tabelas 4, 5 e 6 em que as Ultimas 5

medicOes foram feitas a partir dos resultados deste teste.

4.3 Teste de tomada de medida

Este teste tem como proposito verificar a confiabilidade do equipamento ao medir o
comprimento de um cabo, para posteriormente tornar esta dimensdo o comprimento base de
uma série de cabos. Para tanto, foi cortado um condutor com o comprimento de 1000 mm,
este condutor foi inserido no equipamento 35 vezes para a tomada de medida. Os resultados

obtidos estdo expostos na Tabela 8.



Tabela 8 — Resultado da tomada de medidas

Comprimento

medido (mm)
1 999
2 997
3 997
4 998
5 999
6 999
7 1000
8 1000
9 999
10 1001
11 1003
12 1003
13 1000
14 995
15 997
16 997
17 997
18 997
19 995
20 995
21 995
22 994
23 995
24 995
25 993
26 995
27 994
28 994
29 995
30 997
31 995
32 995
33 999
34 996
35 996
MEDIA (mm) 997,0
ERRO 0,30
MEDIO (%)

Fonte: Autor (2017)
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4.1 Discussao dos resultados obtidos

A partir dos dados apresentados, pode ser observada uma leve variagcdo nos
comprimentos ajustados e efetivamente executados, principalmente quando o equipamento €
posto em modos com decapagem. Este fato se deve a falta de tracdo dos rolos tracionadores

no instante da retirada da capa de PVC.

No entanto, a pequena variagdo de medidas no comprimento total do condutor e a
regularidade de decapagens, ird melhorar a qualidade do produto final na montagem de

painéis, demonstrando que o equipamento atingiu seu objetivo.

Também ¢é possivel concluir que o equipamento proporciona uma medi¢do de cabo
satisfatoria para a funcdo, sendo possivel inserir um condutor ja medido no painel, e executar

0 nimero de copias desejadas com 0 modo de decapagem selecionado.

4.2 Outros resultados

O equipamento foi testado também com condutores de secdo 2,5 mm2, obtendo
resultados muito semelhantes aos encontrados em condutores 0,5 mm2, se mostrando eficiente

na tragdo e corte do condutor de acordo a medida programada.

No entanto, para modos de funcionamento que utilizam de decapagens, a divergéncia
de valores anteriormente observada aumentou, devido ao aumento de espessura da capa

protetora e a falta de tracdo dos rolos.

O equipamento foi automatizado com um controlador Arduno, conectado a uma série
de periféricos com valores relativamente baixos em relacdo aos equipamentos comerciais
demonstrados neste documento. Os motores de passo do sistema de tracdo foram os que mais

impactaram no custo total, como pode ser observado na Tabela 9.



Tabela 9 — Custos do equipamento

Componentes Valor
Arduino UNO R3 + Cabo USB R$ 79,00
Driver para motor de passo TB6600 R$ 480,00
Motor de passo Policomp 57HS112-4004A08-D21 R$ 1200,00
Motor de passo Step-Syn 103H7224-1041 R$ 50,00
Polias GT2 20 dentes 8 mm de furo R$ 40,00
Acoplamento flexivel de aluminio 8x10 mm R$ 21,00
Correia GT2 fechada 280 mm R$ 30,00
Interface Nextion TFT 3,5” R$ 234,00
Sensor 6tico H21A1 R$ 5,00
Chapa de ago de 4 mm de espessura R$ 150,00
Parafusos e arruelas R$ 10,00
Rolamentos R$ 50,00
Usinagem e soldas R$ 400,00
Pintura R$ 65,00
Montagem R$ 250,00
Horas de desenvolvimento e projeto R$ 2000,00
TOTAL R$ 5065,00

Fonte: Autor (2017)
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Na Tabela 10 esta demonstrando um comparativo dos equipamentos comerciais e 0

equipamento projetado.

Tabela 10 — Comparativo de valores de equipamentos

Equipamento Valor
Magquina de corte Phoenix Cutfox 10 R$ 18.637,27
Maquina de decapagem Phoenix WF 1000 R$ 20.829,87
Maquina de corte Weidmdieller Cutfix 8 R$ 13.536,00
Maquina de decapagem Weidmidiller Powerstripper 6,0 R$ 8.640,00
Equipamento montado R$ 5065,00

Fonte: Autor (2017)

Analisando os valores expostos e confrontando com o0s orgamentos dos equipamentos

comerciais atuais (Anexo | e Anexo 1), é possivel concluir que o equipamento montado neste

trabalho é de baixo custo exercendo ainda a fungéo de dois equipamentos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um equipamento automatizado para
corte e decapagem de condutores, integrando diferentes areas, como mecanica, eletronica e
software, visando melhorar o processo de montagem de painéis de automagéo como um todo,
diminuindo tempos, reduzindo desperdicios, padronizando o processo e produto final,

impactando em todas as etapas de montagem, direta e indiretamente.

No projeto inicial do presente trabalho, os sistemas de tragdo foram idealizados com
uma polia revestida com borracha acoplada diretamente no eixo do motor e outra polia, sem
tracdo motora, que seria tensionada por uma mola para pressionar o condutor sobre o rolo
tracionado. Porém, na montagem de um proto6tipo, o sistema se mostrou ineficiente, pois no
instante que o condutor tocava o centro das duas polias, os rolos se afastavam, a polia sem

tracdo parava e o condutor néo era recolhido para o centro das polias.

Por este motivo alterou-se o projeto para que os dois rolos fossem tracionados, entéo
no instante que o condutor toca as duas polias, ambas conduzem o mesmo de forma a passar

no centro do sistema, como pode ser observado no desenvolvimento deste documento.
Como sugestdo para trabalhos futuros, algumas melhorias podem ser implementas:

e Busca de material de borracha para cobertura dos rolos de tracdo com melhor

aderéncia no material tracionado;

e Teste do equipamento seguindo orientacbes da NBR 10012 — Sistemas de
gestdo de medicéo;

e Acesso externo ao sistema que da pressao nas molas do conjunto de trac&o;
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e Implementar um sistema para desbobinagem de cabo, retirando esta funcéo do

sistema de tracdo de entrada;
e Insercdo de dados de comprimentos e quantidades por arquivos CSV.

e Desenvolvimento de uma protecdo mecanica para proteger 0s componentes

internos;
e Incorporar no projeto uma fonte 24 V 20 A.

Para o desenvolvimento do projeto até a montagem final do equipamento, diversos
desafios surgiram e foram enfrentados e vencidos com o auxilio de toda carga teorica e

praticas adquiridos no curso de Engenharia de Controle e Automacao.

Erros de projeto, montagem mecanica e logica de programacdo passavam por anélise
critica, primeiramente em busca da causa para posterior correcdo. Nestes casos as disciplinas
de Fisica, Calculo, Algebra, Desenho técnico, Circuitos, Microprocessadores e Automaco,

foram essenciais para a execucao do trabalho.
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Descricao Téchica

Produto

ANEXO |

NBM

Preco R$

Impostos
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Total
Sem IPI

Total +
Impostos

1206829 - CUTFOX 10 IPI: 8%
MAQ.P/CORTE DE CABOS-MANUAL 1.380 %4 18.637,27
1 Disponibilidade: .
(pes) | 1(pes) em 1 dia 84678900 17.256,73 | ICMS: 4% 17.256,73 1.380,54
1212149 - WF 1000 IPI: 8%
MAQ.P/DECAPAR CABOS - MANUAL 1 5'42 ;5 20.829,87
1 Disponibilidade: S
(pes) | 1(pes) em 20 dias 84678900 19.286,92 | ICMS: 4% 19.286,92 1.542,95
(MADE TO ORDER)**
2 TOTAL: | 36.543,65 39.467,14
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ANEXO I

Maqg. Automadtica para cortar cabo cédigo 9023100000:
http://catalog.weidmueller.com/catalog/Start.do?localeld=en&0ObjectID=9023100000

Valor de venda: RS 13.536,00 ou 12 x RS 1.128,00 (sem juros). IPI = 0%
Valor do comodato: RS 270.000,00 (sem IPI)

Maq. Automatica para decapar cabo cédigo 9028510000:
http://catalog.weidmueller.com/catalog/Start.do?localeld=en&0ObjectID=9028510000

Valor de venda: RS 8.640,00 ou 12 x RS 720,00 (sem juros). IPI = 0%
Valor do comodato: RS 172.800,00 (sem IPI)



