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Resumoll Este trabalho apresenta um projeto conceitual de um alimentador automético de chapas para prensas de estamparia. A tecnologia de comando baseia-se
esencialmente na logica binaria sssociada a &gebra de Bode. A tecnologia operativa alotada é a pneumética, por poder caraderizar-se também como um sistema
binério. Este trabalho propde ainda, uma metodologia aser empregada na etapa de desenvolvimento de projetos de sistemas bindrios, baseada na elaboracé de um

diagrama de funcéo seqilencial denominado GRAFCET.

Abstractd This work presents a mnceptua design of an automatic feeder of blanks for stamping presses. The command technology is based mainly on binary logic
asciated to Bodean algebra. The feeder components operates with preumatic technology, which can be charaderized as a binary system. This work also proposes a
methodology to be used for the design development of binary systems, based on a sequencial functions diagram, noted as GRAFCET.

Keywords Automation; feeder; GRAFCET; Diagram of sequencial functions; Pneutronic.

1 Introducdo

Nos Ultimos anos, com o aumento das exigéncias dos padrdes
de qualidade, bem como com a implanta¢é® de programas de
fornedmento just-in-time, as indUstrias do setor de
estampagem em metais tiveram que investir em novos
equipamentos ou até mesmo partir para o retrofitting, além de
elevar o nivel de artomatizac® de suas plantas fabris. Neste
procesd de modernizac®, surgiu um campo para aefetivacé®
de parcerias entre a universidade e a indUstria, para o
desenvolvimento de projetos de aitomac® para o setor.

Constatou-se, durante cntatos com o setor produtivo, a
necesgdade de se desenvolver um alimentador automatico de
chapas para prensas de estampagem de metais, compativel com
0s modelos controlados por CNC. Uma vez que aindistria
nadonal ndo dispunha de projeto semelhante, que gresentasse
confiabilidade e w@sto acesdvel para producédo e
comercidizac®.

Atuamente, o mercado dspde de vérios aimentadores
automaticos para estampagem de peguenas peca metdlicas de
ata producd. Normalmente estas pecas S0 estampadas a
partir de fitas metdlicas produzidas ©b medida pelas usinas
produtoras de a@, ou até mesmo pelas grandes distribuidoras.
Os aimentadores mais utilizados em estamparia sfo s
alimentadores pneumaticos de avango compassado. Porém, os
alimentadores pneumédticos comercialmente encontrados néo
posaiem cgpaddade de dimentacé® de fitas superiores a 200
mm de largura, inviabilizando o trabalho para pec¢a de
dimensbes aiperioresa esxa.

Em se tratando de pecas maiores, as prensas nadonais
normalmente sdo desenvolvidas para que a dimentac® sgja
feita manualmente. O proceso manual de posicionamento de
chapas envolve uma série de questdes que devem ser avali adas,
gue vdo desde aqualidade e produtividade que normalmente
ndo sdo atingidas, passndo pela andlise da seguranca da
operacé.

Estes problemas que envolvem a opera¢&® manual, asociados
a0 daminio dasteaologias de atomac® industrial, tais como

a de robdica esistemas integrados de manufatura fazen com
gue @ vantagens advindas do uso de témicas de attomacd
industrial sejam incontestéveis. Assm, este trabalho prop&e um
projeto de um alimentador automatico para prensas utilizando
ferramentas que fadlitem e otimizem a daborac® do mesmo,
permitindo ainda, a fadl integrac® entre & temologias
aplicadas.

2 CenériodeAplicacao

A0 se propar um projeto de aitomac@® de um eguipamento ou
de um proces® € predso primeiro conhece o cenario de
aplicacd® do mesmo, para que a solucdo temoldgica a ser
apresentada satisfagaplenamente os interesses da automagap.

O proces de estampagem de metais ocorre a partir de
chapas-padréo que podem ser adquiridas no mercado. Esss
chapas-padréo sdo entdo cortadas em pequenas chapas nhas
medidas que envolvam as dimensBes planificadas das pe¢a a
serem produzidas e sGo denominadas blank.

Pelo que se gresenta, verificou-se que na maioria das
indistrias  metal-mecéiicas brasileiras que produzem
estampados em chaparia, quando se trata de pec¢a em que o
blank pasaia amenor de suas dimensBes guperiores a 200 mm,
a dimentac® se d& manualmente. Os blankes sdo cortados em
guilhotinas ou tesouras mecéiicas, e empilhados em lotes
predeterminados e enviados para o setor de estamparia.

Ao olservar-se 0 proces de estampagem de metais com
aimentac® manual, verificase que o sistema caaderizase
como um sistema binario, ou sgja, a cala dapa do poces,
um elemento sO poce aumir duas condicbes mutuamente
exclusivas. Por exemplo, a prensa sO deve ser adonada se a
chapa estiver na posicdo correta ou ndo. Desta forma,
classficase @ condi¢cdes de funcionamento como binarias.
Ent8o, pode-se dizer que o funcionamento do sistema segue a
l6gica hinédria.



3 Projeto Integrado

A medida que se mnheceo problema aser solucionado pa
uma aitomac¢d, bem como as condi¢fes necessirias para seu
funcionamento, inicia-se a oncepgcédp do pojeto. A partir da
concepgdo inicial do equipamento automatico, define-se &
temologias operativas e de @mmando do mesmo, além de
elaborar-se um esguema de instalac® e a descricd de seu
funcionamento.

3.1 Temoogia de Comando

Para definir-se qual teanologia de comando empregar é predso
primeiro conhece todas as etapas de funcionamento, assm
como a mmplexidade do sistema. Por tratar-se de projetos que
seguem a légica binaria, é possivel elaborar-se todo o pojeto
|6gico sem ocupar-se da temologia de mmando a ser utilizada.

3.2 Temoaogia Operativa

Para atomac® de sSistemas mecéicos, emprega-se
principalmente auadores hidraulicos ou pneumaticos. Asim
como os microprocessadores e os computadores trabalham com
sinais digitais obtidos através de mbinagdes de sinais
bindrios, os sstemas hidraulicos e pneumaticos também atuam
como comandos binarios, uma vez que & grandezas envolvidas
adquirem somente dois valores ggnificaivos, como pa
exemplo: O cilindro est4 avangado ou recuado; a vélvula eta
aberta ou fechada; um determinado paito esta presaurizado
ou despresaurizado. Em sistemas hidraulicos e pneumaticos,
as presfes podem atingir infinitos valores dentro de suas
faixas de trabalho, no entanto, no que @ncerne as $nais no
sistema, sO interessa saber se ha pressio ou ndo. Considera-se a
existéncia ou Ndo de pressfio quando ela ultrapassa ou ca a
valores predeterminados. No caso de sistemas pneuméticos, 0
sina de pressio é mnsiderado valor 16gico 1 (sim) quando
assume valores de 3 a8 har e valor 16gico 0 (ndo), quando esta
nafaixade0a0,8 bar, como mostra Bollmann (1995.

Em funcéo das caacteristicas que se gresentam para o
alimentador automatico, optou-se pela utilizac® de um
adonamento pneumatico, uma vez que ess atuadores
apresentam caraderisticas favordveis a esta glicacd®: dtas
velocidades, fadlidade de ontrole de pressio e velocidade,
custo relativamente baixo se @mparado a outros tipos de
atuadores e fadli dade de obtenc@o de fontes de a comprimido
nos ambientes onde deverdo funcionar. Além disto, a utili zac®
da 4gebra bodeana associada aldgica binaria proparciona a
utilizac® de uma linguagem e metoddogia unificadas para
representac® e projeto de comandos binarios propiciando a
integrac® dos comandos pneuméticos e detropneumaticos a
estruturas mais complexas de aitomac® industrial. Como as
cagas a serem transportadas pelo alimentador sGo baixas, a
limitac® de forca para 0os gstemas pneumaticos ndo sera
problema paratal aplicacéo.

3.3 Esguema de Instalagédo

Definida a pneumatica @mo a temologia operativa a ser
empregada, parte-se para a éaborac® da ncepcdo
construtiva do equipamento. Para isto, elabora-se um esguema
de instalacdo do mesmo. Este esqguema deve ser exeautado
levando-se em considerac® a seqiiéncia de operagdes e &
caaderisticas e arsos a serem exeautados, de modo qe a
andlise do funcionamento segja fadlitada para o projetista.

Nesta fase dnda ndo se deve ocupar com o dmensionamento
estrutural e sim com as caraderisticas funcionais.

A Fig. 1 apresenta o esquema de instalac® doalimentador
pneumético de chapas, onde amanipulac® das mesmas % da
pela sujeicéo avaado.
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Figura 1. Esquema de Instalagé de um Alimentador Pneumético de Chapas.

3.4. Descricdo doFuncionamento

Basealos no esquema de instalagc®, elabora-se adescricédo do
funcionamento do mecanismo. A descri¢cép deve ser sucinta e
objetiva.

O aimentador automatico da Fig.1 deve ter seu ciclo
completado numa sequiéncia predeterminada, como mostrado
por Guimaraes (1999.

3.5 Esquema de Montagem dos Atuadaes

Baseado nas informagies sibtraidas do esquema de instalagé®
e da descrigéo de funcionamento, elabora-se um esguema de
montagem dos atuadores, associando a cala um os elementos
de sinais responsaveis pela monitoracd® dos estados dos
atuadores. A Fig. 2 mostra 0 esquema do circuito pneumatico
do alimentador.

3.6 Representacdo Gréfica doComando ®quencial

A representac® gréfica de um comando seqiiencial tem por
finali dade representar de uma forma sistemética adescrigédo do
funcionamento do equipamento. Para sistemas pneuméticos, a
representac® grafica é normalmente por diagramas trajeto-
pas. Porém, quando introduz-se uma série de @ndicles para
o funcionamento, como temporizages, sdtos e dapas
simulténess, este diagrama gresenta dgumas limitagdes,
tornando-se @mnfuso e de dificil entendimento. Neste cao a
melhor solugéd é a onfec¢® do dagrama funcional ou
GRAFCET.

3.6.1 Diagrama de funcdo seqiiencial — GRAFCET

Na maioria dos casos, 0s projetos 16gicos pneumaticos 0
exeattados de forma intuitiva, empiricamente, apoiado
basicamente en combinagdes 16gicas padrdes, onde 0 suces
vai depender da experiéncia do projetista. Ainda assm, este
método conduz a problemas no start-up bem como a
dificuldades de solugBes de problemas durante manutencoes.



Com o GRAFCET, as sqiéncias $i0 descritas de aordo
com um diagrama @m simbolos normalizados que mostram
claramente os controles a serem implementados. Entéo, através
de témicas smples como mostrado pa Bollmann (1995, o
diagrama de fluxo poce ser transformado em circuitos reds,
sgjam pneumaticos, hidraulicos ou em diagramas de mntatos
(diagrama Ladder).
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sequéncia, chamada receptividade, como definido pa
Blanchard (1996. Ao lado de cala @apa, ho campo acles faz
se uma descric¢do sucinta das agdes associadas a esta dapa (Fig.
3). No campo a indicase uma propriedade do sinal que gera a
ac®d, como exemplo “S’ indica que o sinal deve ser
memorizado ao longo de uma ou mais etapas. O campo b é
reservado para aindicac® doelemento de sinal que mnfirma a
redizac® da acd.
\
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Figura3. Bloco bésico correspondente a uma etapado gréfico de fungéo
segliencial, onde as equagdes bodeanas c.de e. f indicam areceptividade,
ou condigo |6gica awciada a caa transigéo.

No GRAFCET descritivo insere-se adescricdo de cala dapa
na sequéncia a rediza, além de @ciar-se a caa
receptividade adescricdo das condicBes |6gicas para que ocorra
a transicdo entre dapas. A Fig. 4 apresenta detalhe do
GRAFCET descritivo doalimentador de chapas.
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Figura 2. Circuito Pneumético do Alimentador.

3.6.2 GRAFCET descritivo

O diagrama de fungéo sequiencial deve seguir a representacédd
basica de um conjunto de retdnguos que representam uma
etapa de um comando seqiiencial. Cada dapa deve seguir uma
numerac® sequiencial de identificac® e opcionalmente uma
descricdo sucinta do mesmo. Os retdngu os representativos das
etapas <rdo interligados por retas, ou ligagdes de vinculo
orientadas (LVO), e transversalmente a asas LVOs pequenos
tragos indicam a transicdo entre & etapas. A cada transicédo
estarq a®ciada uma condigéo |égica para prossguimento da
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Figura4 - Detalhe do GRAFCET Descritivo.

3.6.3 GRAFCET

O CGRAFCET descritivo fadlita aintercomunicac® entre &
pesas envolvidas no projeto, independente de sua &ea de
formagd, no entanto, para a &eaucd témica do pojeto,
necessta-se aLciar a cala mndigdo légica um elemento de
sina. Dai, elaborase 0o dagrama GRAFCET indicando s
elementos de @mando e sensores correspondentes as
condicdes descritas no GRAFCET descritivo. A Fig.5 mostra o



diagrama indicdivo de todas as etapas e seqiiéncias previstas
para o funcionamento doalimentador.

3.7 Diagrama Légico

De pose do GRAFCET, eabora-se o dagrama ldgico,
asciando-se a caa eapa um mddulo 16gico correspondente.
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Figura5- Gré&fico de Fungdo sequencial GRAFCET.

3.7.1 Comandocombinatdrio parainicio de dclo

Os comandos binarios podem ser combinatérios, onde asaida
ocorre unicamente en funcd da cmbinac® l6gicados snais
de entrada, ou podem ser seqlenciais, onde os comandos
produzem uma sequéncia predeterminada de a@es como
mencionado pa Bollmann (1995.

Verificase no dagrama GRAFCET (Fig. 5), que para o
inicio da dapa 1, existe uma ondicd légica asociada
denominada sinal parainicio de dclo. Esta ondigéo |égica eta
representada no dagrama pela letra S. Este sinal S serd

resultante de um comando combinatério, que deve nsiderar
as condigdes impostas para apartida do equipamento.
Elabora-se entdo, uma tabela de wrrespondéncia légica
para @& variaveis de eitrada e de saida, para posterior
montagem de uma tabela verdade. Dai, tem-se a euac®
bodeaa, que pode ser simplificada pelas propriedades da
algebrade Boole ou pelo Diagrama de KarnaughVeitch.
A equac® bodeaa simplificada serd entdo convertida num
simboo légico. Para o exemplo tem-se a seguinte @ndi¢éo
|6gicarepresentada por sua equac® bodena:

S = BL[B2[{E1[B3+ B4[B3)

O simbalo l4gico sera

El
B3

B2 &
B1 e
L >=1 S

B4

3.7.2 Comandoseqgiencial

Comandos combinatorios e seqlienciais compordo o dagrama
l6gico do sistema. Para exeaucdo dos comandos sqlenciais,
asciase a cda dapa um modulo ldgico correspondente.
Utili zou-se 0 método @S a pasd em que cala paso estd
asciado a uma memdria do tipo RS (Set-Reset). Como
exemplo, a Fig. 6 apresenta o boco légico da dapa 5 do
GRAFCET (Aproximacdo), onde o dagrama légico €
elaborado dvidido em doais blocos, 0 de processsmento de
sinais e 0 de duac® externa, que serdo apresentados lado a
lado.

Etapa 5 - Aproximagéo
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Figura 6 - Bloco Légico da Etapa 1 — Aproximaga.

3.8 Escolha daTemadogia de Comando

Ao completar-se aelaborac® do dagramalogico dosistema, a
sua légica de funcionamento estard definida, entretanto, €
predso escolher qual a temologia de comando aplicar. Esta
definicdo passaa pelas caaderistices de aglicacd do
mecanismo, como a posshili dade de interligacé® com sistemas
eletronicos, pelos reaursos técnicos e financeros
disponibili zados, pela andlise do ambiente de instalacé, entre
outros. Em se tratando de teaologia operativa pneumética, o



método ce andlise pelo custo global proposto pa Kedon e
Vicente (1995 é umaboa opcéo.

3.9 Convesdo do Diagrama Légico em Diagrama de
Comando

Definida ateaologia de mmando, o diagrama l6gico pock ser
fadlmente cnvertido em um diagrama de cmando, sga
pneumético, hidraulico, elétrico ou em diagrama de ntatos
(Ladder-diagram).

Utili zando-se 0 método & andlise proposto pa Kedon e
Vicente (1995, definiu-se pela alocd de um Controlador
Logico Programével (PLC) para o comando dosistema. Deste
modo, converte-se o dagrama légico em um de @ntatos.
Como exemplo, a @mnversdo do Hoco légico representado na
fig. 6 ser4 mnforme representado na Fig. 7.

3.10 Dimensionamento Mecanico

Com o distema l6gico definido, 0 pas seguinte é o
dimensionamento mecéico do equipamento. A determinagéd
das velocidades e acéeragdes envolvidas influenciaréo
diretamente no dmensionamento dos atuadores aplicados,
independente da teaologia operativa glicada.
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Figura 7 - Diagrama de contatos da Etapa 1 — Aproximacao.
Para o alimentador automético de chapas apresentado neste
artigo, a temologia operativa glicada é apneumatica, assm,
as acderagdes devem ser cdculadas para que a peca

manipulada ndo se desprenda do efetuador, uma vez que a
mesma estd sendo manipulada por meio de sujeicdo a vaaio.
Assm alimitag® da acéerac® influenciara na velocidade de
atuacé, que por sua vez sera determinada pela vazé de a do
sistema, além da forca glicada ser determinada pela pressio
pneuméaticaimpaosta & sistema

A vaz®d de a requerida determinard o dmensionamento
dos demais elementos pneuméticos, como vavulas e
tubulagdes. Ainda, verificase que avelocidade imprimida aos
atuadores determinard o tempo ce dclo doequipamento.

Asim como o projeto ldégico, o dmensionamento
mecéico tem forte influéncia no resultado final do
mecanismo.

4 Desempenho Operacional

Para a determinac@® do tempo efetivo do ciclo norma de
funcionamento do manipulador utili zou-se avelocidade média
de 0,35 m/s para todcs os atuadores. O valor médio é
conservativo, porém, em algumas apli cacdes espedficas, pode-
se alotar valores diferenciados, dependendo da natureza da
atuac® e da influencia desta variacd® no ciclo tota de
alimentacé.

Observa-se que dgumas etapas do Grafcet ndo repetem-se
a cala dclo. Assm, o tempo ce dclo normal sera determinado
pela sequiéncia mostrada na Fig. 8.
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Figura8 - Seqiiéncia de funcionamento do ciclo normal.

Por esta seguiéncia de funcionamento as agbes condicionantes
do tempo de dclo norma geram o tempo total de dimentagcéd
equivalente a6,5s.

Comparando-se o ciclo com alimentag® automatica @m o
ciclo com alimenta¢@® manual de uma tradicional empresa do
setor, encontrou-se uma reducéo de 11,5 s, equivalente a 64%
do ciclo de dimentacé® da maquina. No ciclo total areducéo é



de 21,7 %, mantendo-se a &trac@® manual. Considerando-se a
utilizac® de semelhante mecaiismo automético para a
extrac® das pec¢as e mnsiderando ainda, o tempo e extracd®
automédtica euivalente a de dimentacd® automética, a
reducéo no ciclo é de 30 s, equivalente a56,6% de reducéo do
tempo ce dclo.

5 Conclusio

O manipulador projetado permitira areducéo consideravel do
tempo e dclo de operacé®, aém de evitar os problemas que
envolvem uma opera¢@® manual, que vdo desde aquaidade e
produtividade que normalmente ndo so atingidas até a adlise
da segurancada operaca.

O tempo & dclo poce ser dterado em funcdo das
velocidades empregadas, que dependem ndo s6 dcs elementos
pneuméticos espedficados, mas também da fonte de a
comprimido dsponivel.

O projeto permite que por meio de reprogramac®, sem
aterac® fisica a utilizac® domesmo equipamento tanto para
a dimentac®, quanto para aextracd® de peg¢as, ou ainda a
utilizac® de dois equipamentos smultaneos, sendo um para
alimentac&o e outro para extrac®.

A utilizac® do alimentador propcsto neste trabalho,
permite aintegracé® de prensas numa céula de producéo, uma
vez que um operador poderd monitorar um nimero razoavel de
prensas ®m que necesste faza nenhuma interferéncia direta
na producéo.

A metoddogia enpregada na daborac® do pojeto do
adimentador automatico de dapas permite por meio da
elaborac® de um diagrama de funcdo seqlencial, Grafce, a
descricdo funcional do equipamento, aém de mostrar com
clareza quais os controles a serem implementados. Permite
ainda, que sgja desenvolvido todo oconceto de funcionamento
do equipamento sem se ocupar das temologias de mmando e
operativa que seréo empregadas.

Por meio de simbolos légicos correspondentes, o
GRAFCET pock ser convertido em outros diagramas 16gicos,
como dgrama détrico, diagrama pneumatico ou diagrama de
contatos (ladder diagram).

A lingusgem do GRAFCET permite afaadl comunicac@®
entre os profisgonais de varias areas envolvidos com o
proces de artomac® (engenheiros mecénicos e espedalistas
em controle, por exempl o).

A utilizac® da logica bindria, permite por meio das
propriedades da dgebra bodeana edo dagrama de Karnaugh
Veitch, a simplificag® da montagem do sistema légico,
acaretando num projeto tdo simples quanto ele possa ser.

O Grafce permite dnda, uma avaliac® da cmplexidade
do sistema, que por meio de gréficos de avaliagéd de austos,
tornam-se poderosas ferramentas no proces dedsorio da
temologia de cntrole aser utilizada en sistemas mecéiicos
autométi cos.
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