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Resumo em Portugués

Este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) descreve o desenvolvimento de
um sistema de automacgao para prensas hidraulicas excéntricas, com o objetivo de
aumentar a eficiéncia e a seguranga na industria. O sistema utiliza um
microcontrolador MSP430 para controlar trés motores de passo e um relé, que
acionam os mecanismos de alimentagao da prensa. A seguranga € garantida por
sensores de presenga e um botdo de emergéncia, que interrompem o ciclo de
operagédo em caso de risco. O projeto inclui o dimensionamento dos componentes, a
programacgao do microcontrolador e a constru¢gado de um protétipo funcional. Os
resultados dos testes demonstram a viabilidade do sistema, com melhorias na
precisao, seguranca e eficiéncia em comparagao com a operagao manual. O
trabalho contribui para a modernizacao da industria, alinhando-se com os principios

da Industria 4.0 e promovendo a segurancga dos trabalhadores.

Abstract in English

This undergraduate thesis describes the development of an automation
system for eccentric hydraulic presses, aiming to increase efficiency and safety in
the industry. The system utilizes an MSP430 microcontroller to control three stepper
motors and a relay, which actuate the press feeding mechanisms. Safety is ensured
by presence sensors and an emergency button, which interrupt the operation cycle
in case of risk. The project includes component dimensioning, microcontroller
programming, and the construction of a functional prototype. Test results
demonstrate the viability of the system, with improvements in accuracy, safety, and
efficiency compared to manual operation. This work contributes to the modernization
of the industry, aligning with the principles of Industry 4.0 and promoting worker

safety.
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Introducao

No século XIX, a economia brasileira era predominantemente agraria e
dependia fortemente do trabalho escravo, com o acgucar, café e algoddao como
principais produtos de exportacdo. Esse sistema de producdo rudimentar
concentrava a riqueza nas maos de uma elite latifundiaria, moldando as bases
sociais e econOmicas do Brasil por décadas. Consequentemente, essa estrutura
colonial foi crucial para o desenvolvimento desigual do pais (Furtado, 2001; Dean,
1999).

A industrializagdo no Brasil comegou a ganhar impulso na segunda metade
do século XIX, especialmente apds a abolicdo da escraviddo em 1888. Esse evento
criou a necessidade de novas formas de trabalho, o que levou a imigragdo e ao
crescimento do mercado interno, que foi impulsionado pela urbanizagdao e pelo
aumento populacional. Além disso, a construcdo de ferrovias e portos facilitou a
integracdo nacional e o escoamento da produgéo. O investimento estrangeiro em
setores como o téxtil e o metalurgico também foi essencial para o crescimento da
industria brasileira (Fausto, 1994; Martins, 1997).

Durante o governo de Getulio Vargas (1930-1945), o Brasil passou por uma
fase importante de crescimento industrial, apesar dos efeitos da crise de 1929 e da
Segunda Guerra Mundial. A industrializagdo, evidenciada pelo comportamento do
PIB mostrado na Figura 1, permitiu que o pais comecgasse a se afastar de sua base
agraria e se orientasse para uma economia mais diversificada. A crescente
importancia da industria em comparagao a agropecuaria entre 1930 e 1945, com
uma inversao positiva nos rendimentos industriais ao longo desse periodo (Paulo
Gala).

Criado em 1952, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social
(BNDES) teve um papel essencial na expans&o da industrializacdo brasileira. O
banco oferece financiamentos de longo prazo e juros subsidiados para setores
estratégicos como a industria automobilistica, siderurgica e de construgao civil. Além
disso, foi vital no financiamento de infraestrutura, como hidrelétricas e portos, que

facilitaram o escoamento da producéo industrial (BNDES, 2023; Baer, 2007).
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Durante o regime militar instaurado em 1964, o governo intensificou a
industrializacdo, com foco em setores pesados, embora essa politica tenha
exacerbado desigualdades sociais e endividamento externo (Delfim Netto, 1984;

Lamounier, 1989).

Apods o fim do regime militar, o Brasil enfrentou a chamada "década perdida"
de 1980, caracterizada por baixo crescimento, alta inflagao e instabilidade social. O
BNDES teve que redefinir seu papel, passando a financiar setores de alta
tecnologia, como telecomunicacgdes e informatica, com o objetivo de modernizar a
industria e aumentar sua competitividade global. Na década de 1990, a abertura
comercial impOds novos desafios a industria nacional, que enfrentou forte
concorréncia de produtos importados. Novamente, o BNDES foi fundamental ao

oferecer crédito para modernizagao tecnoldgica (Sachs, 1995; BNDES, 2023).

No século XXI, a industria brasileira continua a lidar com desafios como alta
carga tributaria e infraestrutura insuficiente, os quais dificultam seu pleno
desenvolvimento. Por isso, a inovacéo tecnoldgica, a diversificagao produtiva e a
integragcdo ao mercado internacional sdo essenciais para garantir um crescimento
sustentavel. Nesse contexto, o BNDES segue sendo uma peca-chave nesse
processo, ajudando a promover a modernizagao industrial e o avancgo tecnoldgico,

especialmente em setores estratégicos (BNDES, 2023; Haddad, 2023).

Paralelamente ao desenvolvimento industrial, as prensas excéntricas se
tornaram cada vez mais sofisticadas e versateis, permitindo a realizacdo de uma
ampla gama de operagdes, como corte, estampagem, repuxo e dobra de chapas
metalicas. Essa diversificacdo de aplicagcbes contribuiu para a expansao do uso da
prensa excéntrica em diversos setores da industria brasileira, como a
automobilistica, eletrodomésticos, eletronicos e aeroespacial (INPE, 2023; ABINEE,
2023).

A prensa excéntrica oferece vantagens significativas em termos de
produtividade e precisdo, contudo, também apresenta um investimento inicial
consideravel. O pregco de uma prensa excéntrica varia de acordo com sua
capacidade, tecnologia embarcada e marca, podendo oscilar entre cinquenta e
quinhentos mil reais, ou mais (ABIMAQ, 2023).
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Em comparagdo com outras maquinas de conformagéo de metais, como
prensas hidraulicas e maquinas de forjamento, a prensa excéntrica se destaca pela
sua versatilidade e velocidade de operacdo. No entanto, as prensas hidraulicas
oferecem maior forga de prensagem, sendo mais adequadas para pecas de grande
porte ou com materiais mais rigidos. Ja as maquinas de forjamento sao utilizadas
para a producdo de pecas em bruto, com formas complexas e alta densidade
(ABIMAQ, 2023).

A prensa excéntrica pode produzir até multiplas vezes mais do que a prensa
hidraulica. Ela também garante alta precisdo dimensional, com tolerancias de até
0,01 mm, e pode realizar diversas operagées de conformagao de metais, como

corte, estampagem, repuxo e dobra (ABIMAQ, 2023; Senai Nacional, 2020).

Apesar de sua importéncia indiscutivel, a prensa excéntrica apresenta riscos
a seguranga dos trabalhadores, se as medidas de protecdo adequadas ndo forem
implementadas. Pontos de esmagamento, projecdes de pegas e ferramentas, ruidos
excessivos e vibragdes sao apenas alguns dos perigos presentes nesse ambiente.
Portanto, para garantir a seguranga dos trabalhadores que operam prensas
excéntricas, diversas medidas de adequacdo devem ser tomadas, tanto no ambito
da maquina quanto no ambiente de trabalho (ABIMAQ, 2023).

Pensando na segurangca, a NBR NM 272:2002 estabelece diretrizes
essenciais para a seguranga de prensas excéntricas, visando a protegdo dos
operadores e a prevencao de acidentes. Essa norma aborda requisitos de projeto,
construcao e instalagdo, como a necessidade de dispositivos de protecao, sistemas
de acionamento seguro e protecdes fixas e méveis. A conformidade com a NBR NM
272:2002 é fundamental para garantir um ambiente de trabalho seguro e reduzir os
riscos de acidentes graves, como amputagcdes e esmagamentos, que sdo comuns

em operagdes com prensas excéntricas (NBR NM 272:2002).

Além disso, a NBR 13761:1996 complementa a NBR NM 272:2002,
especificando requisitos para dispositivos de protegdo em prensas, como grades de
protecéo, cortinas de luz e dispositivos de retencdo. Esses dispositivos sao cruciais
para evitar o acesso do operador a zona de perigo durante a operagao da prensa. A
norma também estabelece critérios para a seleg¢ao, instalacdo e manutengao desses

dispositivos, garantindo sua eficacia na prevengao de acidentes (NBR 13761:1996).
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Ja a NBR 13760:1996 trata da seguranca em prensas hidraulicas, que
também sdo amplamente utilizadas na industria. Embora existam diferengas no
funcionamento entre prensas hidraulicas e excéntricas, os principios de seguranga
sdao similares. A norma aborda requisitos de projeto, construgao e instalacdo de
prensas hidraulicas, incluindo sistemas de controle, dispositivos de seguranca e
procedimentos de operacdo. A observancia da NBR 13760:1996 contribui para a
reducao de riscos de acidentes em prensas hidraulicas, como vazamentos de fluido
hidraulico, rupturas de mangueiras e falhas no sistema de controle (NBR
13760:1996).Como demonstrado na figura 1, o exemplo de uma prensa excéntrica

conforme a norma .

Figura 1 : Modelo da prensa excéntrica Pneumatica ,com acionamento por pedal
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A automacéo industrial, definida como um conjunto de tecnologias que visam
automatizar tarefas complexas e repetitivas em ambientes industriais, integra
sistemas eletrdnicos, softwares e dispositivos mecanicos. Essa integragao
impulsiona a eficiéncia e a produtividade, otimizando a utilizagdo de recursos e

reduzindo custos operacionais (Groover, 2014; Nof, 2012).

A automacdo em prensas excéntricas aumenta significativamente a
produtividade, eliminando a necessidade de intervengdo humana em tarefas
repetitivas e permitindo que os operadores se concentrem em atividades de maior
valor agregado, como monitoramento e controle do processo. Além disso, melhora a
precisdo das operacdes, reduzindo o indice de erros e retrabalho, o que impulsiona
a qualidade dos produtos finais. Dessa forma, a seguranca também é aprimorada,
afastando os trabalhadores de zonas de risco e promovendo um ambiente de
trabalho mais seguro. Essa otimizagdo do processo de produgdo, a diminuigao do
indice de erros e a menor necessidade de mao de obra contribuem para a redugao
significativa dos custos operacionais (Koren, 2010; Wang, 2015; Zhou, 2016;
Bauernhansl, 2014).

As prensas excéntricas automatizadas sdo caracterizadas pela sinergia entre
diversos componentes que garantem a eficiéncia e o controle preciso das
operagbes. Entre esses componentes, destacam-se os controladores lbgicos
programaveis (CLPs), que armazenam os programas que controlam o movimento
do motor principal, a forgca de prensagem e outras variaveis criticas do processo.
Além disso, sensores e atuadores desempenham papéis fundamentais, monitorando
a posigcao e a velocidade da prensa e ajustando os parametros operacionais em
tempo real para garantir a qualidade do produto (Bolton, 2017; Petruzella, 2012;
Parr, 2013).

A automagdo de prensas excéntricas também esta fortemente associada a
implementagao da Industria 4.0, que busca integrar tecnologias avangadas, como a
Internet das Coisas (loT), inteligéncia artificial e big data, no ambiente industrial. No
contexto da Industria 4.0, prensas excéntricas sao equipadas com sensores
inteligentes que monitoram continuamente o estado da maquina e enviam dados

para sistemas de controle centralizados. Esses dados podem ser analisados para
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prever falhas, otimizar a manutencao e melhorar o desempenho geral da producao
(Schwab, 2017).

Porém, apesar das vantagens da automacgéao, a sua implementagao em larga
escala no Brasil ainda enfrenta desafios consideraveis, como a falta de qualificagao
da méao de obra, a resisténcia a mudanca e os altos custos iniciais de investimento.
No entanto, esses obstaculos podem ser superados por meio de politicas publicas
gue incentivem a inovagdo e promovam a capacitacido de trabalhadores para lidar
com as novas tecnologias. O Brasil tem uma oportunidade unica de aumentar sua
competitividade global ao adotar praticas da Industria 4.0, que promovem um futuro
industrial mais eficiente, sustentavel e integrado ao cenario global (Schwab, 2017;
Martins, 2022).

Com a modernizagao tecnoldgica e a adogao de praticas sustentaveis, como
a economia circular, o Brasil pode avancar em direcao a uma industria mais eficiente
e ambientalmente responsavel. Esse movimento, alinhado com as demandas
globais por sustentabilidade, oferece oportunidades para o desenvolvimento de
novos modelos de negocios e produtos que atendam as expectativas de um
mercado cada vez mais exigente e consciente dos impactos ambientais (Martins,
2022).

Na figura 2 intitulada "Arquitetura Estratégica de Dados" ilustra a necessidade
atual do Brasil em desenvolver uma estrutura de dados robusta e integrada,
essencial para a modernizagao da industria no contexto da Industria 4.0 e da
automacao industrial. Essa arquitetura reflete a necessidade de unir diversas fontes
de dados, tanto internas quanto externas, e conecta-las a sistemas de analise
avangada e cloud computing, criando uma base sdlida para a tomada de decisbes

informada e agil.
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Arquitetura Estratégica de Dados
Necessidade Brasileira Atual

Mercado Internacional Academia

BPM [ Workflow / Fluxo do processo Operazional :
Y= Relatérios
AP
1

Sistemas

Inteligentes

Fontes
Externas

Figura 2 : Arquitetura Estratégica de Dados ( no trabalho de Eduardo

Magrani, pela FGV)

No cenario brasileiro, onde a adocao da Industria 4.0 ainda enfrenta desafios,
como a resisténcia a inovagao e a falta de mao de obra qualificada, essa estrutura
de dados torna-se crucial para superar tais obstaculos. A integracédo de sistemas de
gestdo, plataformas de anadlise e relatérios operacionais ndo s eleva a
competitividade das empresas, mas também permite uma adaptacdo mais rapida as
demandas de um mercado global dinamico e exigente . Assim, com um foco em
automacao e analise de dados, o Brasil pode explorar novas oportunidades de
crescimento sustentavel e aumentar sua presenga no cenario industrial global
(Martins, 2022; Schwab, 2017).
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Objetivo

Objetivo Principal:

Automatizar o sistema de controle e operagao de uma prensa excéntrica.

Objetivos Especificos:

e Compreender o Funcionamento da Prensa Excéntrica:

o

o

Descrever o mecanismo de funcionamento da prensa excéntrica,
incluindo seus principais componentes e suas fungdes.

Identificar os requisitos de seguranga para a operagéo da prensa.

e Dominar o Controle de Motores de Passo:

o

Pesquisar diferentes tipos de motores de passo e suas caracteristicas,
selecionando o modelo mais adequado para a aplicagao na prensa.
Estudar o principio de funcionamento dos motores de passo, incluindo
os conceitos de passo, angulo de passo, torque e velocidade.

Analisar diferentes métodos de acionamento de motores de passo,
como o uso de drivers dedicados e microcontroladores.

Implementar o controle de velocidade e posi¢cao dos motores de passo

através de sinais PWM gerados pelo microcontrolador.

e Projetar e Implementar o Sistema de Automacao:

o

Definir a arquitetura do sistema de automagéo, incluindo os
componentes de hardware e software.

Selecionar os sensores apropriados para monitorar a posicao,
presenca e outros parametros relevantes da prensa.

Desenvolver o circuito eletrénico para conectar os sensores, motores
de passo, relé e microcontrolador.

Elaborar o firmware do microcontrolador para controlar o ciclo de
operagao da prensa, incluindo a leitura dos sensores, o acionamento
dos motores e a gestdo da seguranca.

Construir um prototipo funcional do sistema de automacgéo, integrando

os componentes de hardware e software.
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Metodologia

A pergunta central que norteia este trabalho é: Como desenvolver um
sistema de alimentacdo automatica, controlado por microprocessador, capaz de
acionar motores e atuadores de forma sequencial e precisa, garantindo a seguranga

do operador através de sensores de presencga e botdes de emergéncia?

Este projeto visa construir um sistema automatizado para operacdes de
alimentagdo de materiais em processos industriais, abordando os desafios de
controle sequencial de motores e atuadores, com foco na eficiéncia e seguranga. A
inclusdo de um sistema de seguranga, com sensores de presenca e um botao de
emergéncia, é essencial para evitar o funcionamento do equipamento na presenga
de operadores na zona de risco, promovendo a seguranga e a confiabilidade do

sistema.

A relevancia deste projeto reside na sua contribuicdo para a seguranga no
ambiente industrial, pois a automacéo de sistemas de alimentagao, especialmente
com controle microprocessado, minimiza a exposi¢gao do operador a zonas de risco
e oferece um sistema mais preciso e agil na execugédo das operagdes. Assim, além
de reduzir os riscos de acidentes, o sistema pode otimizar a produtividade e reduzir

custos operacionais.

Este trabalho baseia-se em conhecimentos de engenharia elétrica (controle e
acionamento de motores e sensores de seguranga), engenharia mecéanica
(cinematica e dindmica dos mecanismos) e seguranga do trabalho (normas e
praticas de segurancga industrial). A metodologia seguira etapas sequenciais,
combinando abordagens tedricas e praticas, para garantir a robustez e

aplicabilidade do sistema em situagdes reais de operagéao industrial.

Estrutura Metodoloégica

O projeto esta organizado em etapas distribuidas em duas fases principais: o
Projeto Conceitual , a Construgédo e Validagcéo do Protétipo. Cada fase é descrita a
seguir, com foco no desenvolvimento de um sistema que integre segurancga e

eficiéncia na operagao de alimentagcao automatica.
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Fase 1: Projeto Conceitual (Executada no Trabalho de conclusdo do

mesmo autor 1)

Esta fase inicial sera dedicada a revisdo da literatura e ao desenvolvimento
do projeto conceitual, onde sdo definidos os requisitos funcionais, de segurancga e
de desempenho do sistema, além da selecdo dos componentes principais.
Revisdo da Literatura e Normas de Segurancga: Pesquisa e analise de normas e
melhores praticas de segurancga industrial, especialmente NR-12, que orientarao a
integracdo de sensores de presencga e botdes de emergéncia para garantir um

ambiente de trabalho seguro.

A primeira etapa envolve a definicdo dos requisitos do sistema, com
especificagdes que assegurem a capacidade de controle sequencial dos motores e
do atuador, bem como o atendimento aos requisitos minimos de resposta do
sistema de seguranga. Esses requisitos incluem especificagdes de seguranga, como
a implementagao de sensores de presenca e um botdo de emergéncia para proteger
o operador, além de especificagbes de controle, que abrangem precisao,

sequenciamento e uma interface de operacgao intuitiva.

Para o projeto conceitual, sera desenvolvido um diagrama de blocos
funcional que representa a interacdo entre o microprocessador, os motores, 0s
sensores e os atuadores, servindo como a estrutura-base para a construgdo do
prototipo. Em seguida, realiza-se a selecdo de componentes, onde sao pesquisados
e selecionados motores, um microprocessador adequado (como o STM32),
sensores de presenca e um botdo de emergéncia, além de outros componentes
essenciais que garantirdo o atendimento aos requisitos de controle e seguranca

definidos para o sistema
Fase 2: Construgao e Validagao do Protétipo (2 meses)

Apds o planejamento conceitual, inicia-se a construgdo e os testes do
prototipo, incluindo a instalagdo do sistema de seguranga em um ambiente

controlado para validagao.

Primeiro, procede-se com o desenvolvimento do circuito eletrbnico e do

sistema de segurancga, desenhando o circuito que integra os sensores de presenca
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e 0 botdo de emergéncia ao microprocessador. Este ultimo sera responsavel por
gerenciar agdes de parada e reinicio em caso de detecg¢do de presenga na zona de
risco. Em seguida, realiza-se a montagem do protétipo em uma protoboard, o que
permite testes preliminares para validar a funcionalidade tanto do controle quanto da

seguranga.

Na fase de desenvolvimento e programacédo do software de controle, o
sistema é configurado para inicializar corretamente, incluindo a definicdo dos pinos
de entrada e saida (I/O), leitura dos sensores de presenga e o estado inicial do
botdo de emergéncia. Implementa-se entdo a ldgica de controle sequencial, que
programa o acionamento dos motores e do atuador em sequéncia, assegurando que
o ciclo de operacdo ocorra apenas quando a area estiver livre de operadores. A
rotina de seguranga é monitorada constantemente, programando o sistema para

interromper imediatamente o funcionamento caso seja detectado qualquer risco.

Por fim, realiza-se o teste do protétipo em ambiente industrial controlado,
instalando o sistema em um ambiente simulado de operacdo para testa-lo em
condigdes proximas as reais. Nesta etapa, verifica-se o acionamento correto dos
motores e do atuador, validando o sequenciamento e o tempo de resposta dos
sensores de presenga e do botdo de emergéncia. Além disso, monitora-se o
desempenho do sistema em termos de precisdo, confiabilidade e seguranca,

realizando ajustes conforme necessario para otimizar seu funcionamento.

A coleta de dados sera conduzida por meio de sensores e um codigo de
aquisicdo dedicado. Os sensores de presengca e 0s sensores integrados aos
motores e atuadores fornecerao dados em tempo real sobre o estado do sistema,
monitorando tanto a detecg¢ao de presenca na area de risco quanto o funcionamento
dos componentes durante a operagcao. Um codigo especifico de aquisi¢gao de dados
sera desenvolvido para registrar as informagbes dos sensores e do botdo de
emergéncia ao longo do funcionamento do sistema, permitindo uma analise

detalhada e posterior do desempenho em diferentes condi¢des.

Os dados coletados serdo analisados sob perspectivas quantitativas e
qualitativas. A analise quantitativa incluira métricas de precisdo temporal, consumo

de energia e acionamento dos sensores, enquanto a qualitativa considerara o
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feedback dos operadores sobre usabilidade e segurancga. Essas informagdes serao
fundamentais para identificar eventuais melhorias no controle e na seguranga do

sistema, permitindo ajustes que potencializam seu desempenho e segurancga.

Quanto aos recursos necessarios para o desenvolvimento do projeto, eles
incluem recursos financeiros para a aquisicdo de componentes, como
microprocessador, motores, sensores de presenca e botdo de emergéncia, além de
outros componentes eletrénicos. Materiais como sensores, atuadores, protoboard,
fontes de alimentagdo e cabos serdo necessarios para a montagem e testes do
prototipo. A equipe do projeto também contara com colaboradores especializados
em controle, automagdo e seguranga, que fornecerdo o conhecimento técnico

essencial para a implementacao e otimizacao do sistema.
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Desenvolvimento e Materiais

O sistema comega com uma entrada de alimentagdo bifasica (127/220 V),
protegida por um disjuntor que limita a corrente e protege contra sobrecargas e
curtos. Apos o disjuntor, uma fonte de alimentagao converte a energia AC para 24 V
DC e 10 A, fornecendo a alimentagao necessaria para o microcontrolador, motores

de passo e relé.

A fonte de 24V DC é o ponto central de distribuicdo de energia para o
sistema. Ela alimenta diretamente o microcontrolador MSP EXP 430G2, que
gerencia o acionamento dos motores de passo e do relé de saida. O
microcontrolador controla as saidas que ativam o driver dos motores e o relé,

garantindo o funcionamento correto.

Os motores de passo (modelo JK67HS112-3004-03) sdo controlados pelo
microcontrolador por meio de uma ponte H, que permite o controle da dire¢cdo e da
velocidade de rotacdo dos motores. A ponte H atua como intermediaria entre o
microcontrolador e os motores, recebendo energia da fonte de 24 V para operar os

motores com precisao.

O relé de saida de 24 V, também controlado pelo microcontrolador, aciona a
bobina JF 0530B (24 VDC, 300 mA), que possui um curso de 10 mm. Quando o relé
€ ativado, a bobina é energizada, realizando a operagdo mecanica necessaria no

sistema.

Para garantir a seguranga, o sistema conta com um botdo de emergéncia,
que interrompe a alimentacdo dos motores e do relé ao ser acionado, cortando a
energia em situacbes de emergéncia. Além disso, sensores de presenga sao
conectados ao microcontrolador, configurados para interromper o ciclo de operagao

se detectarem presencga nao autorizada, garantindo a protegao dos operadores.

Para ilustrar o fluxograma (referente a figura 3) ,que descreve o
funcionamento de um protétipo de alimentador automatico para uma prensa
excéntrica, com foco em seguranga e controle automatizado. O processo comega

com a verificagdo da entrada de energia elétrica, garantindo que o sistema esteja

Pagina 19



recebendo energia dentro do padrao adequado, que é bifasica (127/220V). Essa
verificagdo € essencial para evitar danos ao equipamento ou falhas de
funcionamento. Se a energia nao estiver dentro do padrao especificado, o sistema &

imediatamente desligado, evitando riscos operacionais.

Caso a energia esteja adequada, o microcontrolador MSP430 é alimentado,
permitindo que o cddigo de controle seja carregado no dispositivo. Esse cddigo é o
responsavel por comandar todas as etapas do protétipo, desde as verificagdes de

segurancga até o acionamento dos motores e atuadores.

Depois que o cbdigo é carregado, o sistema realiza uma checagem de
seguranca. Nesta etapa, sdo verificados sensores e dispositivos de protegéao,
garantindo que todos os mecanismos de seguranga estejam ativos e operando
corretamente. Essa verificagdo € fundamental para evitar acidentes ou danos
durante o funcionamento da maquina. Se alguma irregularidade for identificada, o
sistema volta para as etapas anteriores até que todos os problemas sejam

corrigidos.

Com as condi¢gdes de seguranca atendidas, o sistema avalia se esta pronto e
seguro para operar. Caso esteja, 0 proximo passo € emitir o comando para iniciar o
ciclo automatico. Esse comando ativa os motores e atuadores do protétipo, que sao
responsaveis por alimentar a prensa excéntrica com material de forma

automatizada, garantindo preciséao e eficiéncia no processo de trabalho.

Durante o funcionamento, o sistema monitora constantemente o estado dos
motores e atuadores. Caso ocorra alguma falha ou problema no acionamento
desses dispositivos, o sistema finaliza o processo automaticamente para evitar
danos a maquina ou riscos aos operadores. Apds a conclusdo de um ciclo completo
ou em caso de interrupcdo por falha, o sistema entra em modo de finalizacao,

aguardando novos comandos ou ajustes.

O design desse protétipo demonstra uma abordagem estruturada e segura
para automacao industrial, utilizando o microcontrolador MSP430 para gerenciar as
etapas de verificagdo, segurangca e controle. Esse fluxo garante que a prensa
excéntrica s6 opere em condi¢des ideais, priorizando a seguranga dos operadores e

a integridade do equipamento.
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Figura 3 - Diagrama de funcionamento da maquina.
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O sistema de alimentagdo para uma prensa excéntrica sera projetado para
automatizar o processo de posicionamento e estampagem do material, garantindo
precisao, seguranca e eficiéncia. O nucleo desse sistema sera um microcontrolador,
como um STM32, ESP32 ou MSP430, que tera a fungcao de coordenar e sincronizar
as acoes de trés motores de passo e um atuador. Esse microcontrolador sera
programado para executar todas as etapas necessarias de forma automatica,
eliminando a necessidade de intervengdo manual durante o funcionamento, a
menos que seja selecionado o modo teste para verificagdo se todos os

componentes da maquina estdo com o funcionamento coerentes.

O primeiro componente fundamental do sistema € o microcontrolador que € a
chave central do sistema. Com ela, podemos controlar os acionamentos , os
acionamentos e o sequenciamento dos componentes ativos . O primeiro deles € o
Motor de Passo 1, cuja fungado é deslocar o material até a base de estampar. Este
motor precisa ser altamente preciso e robusto, pois sera responsavel por garantir
que o material esteja posicionado corretamente para cada ciclo de estampagem.
Por exemplo, o motor deve ser capaz de avangar o material por uma distancia

especifica (em milimetros) com exatidao, respeitando o sincronismo com a prensa.

O segundo motor de passo, o Motor de Passo 2, sera utilizado para acionar
um mecanismo de pinga. Este mecanismo tera a fungéo de segurar o material no
local exato durante o deslocamento e a estampagem, evitando que ele escorregue
ou fique desalinhado. A pinga devera aplicar uma forga suficiente para manter o
material fixo, mas sem causar danos a ele. Ja o Motor de Passo 3 tera o papel de
estabilizar a base do material, que tera aproximadamente 1 metro de comprimento.
Este motor sera responsavel por evitar que o material balance ou oscile durante o
movimento, garantindo que o sistema opere de forma estavel e com preciséo

maxima.

Além dos motores, o sistema contara com um atuador, que sera responsavel
por acionar a bobina que controla 0 movimento da prensa excéntrica. A bobina sera
liberada pelo atuador para que a prensa realize o movimento de estampagem e, em
seguida, sera travada novamente para aguardar o proximo ciclo. Este atuador

precisa ser rapido e confiavel, garantindo que a prensa opere de forma sincronizada
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com os motores de passo. A atuacao precisa e repetitiva do atuador sera essencial

para o bom funcionamento do sistema.

Para alimentar todos os componentes, o sistema contara com uma fonte de
alimentagdo projetada para fornecer energia suficiente ao microcontrolador, aos
motores de passo e ao atuador. A fonte deve ser dimensionada para garantir
estabilidade e evitar interferéncias entre os componentes. Por exemplo, o
microcontrolador pode ser alimentado por uma fonte de 5V/3A, enquanto os motores
e o atuador podem usar uma fonte de 24V/10A. A separacao entre as alimentacdes
do microcontrolador e dos motores € importante para evitar ruidos elétricos que

poderiam comprometer o desempenho do sistema

A seguranga e a precisdo serao reforgadas com a instalacédo de diversos
sensores no sistema. Sensores de limite (fim de curso) serdo usados para detectar
o posicionamento correto do material, garantindo que ele esteja alinhado antes da
estampagem. Sensores de presencga verificardo se o material esta na posigao certa
antes de liberar o movimento da prensa, evitando acionamentos desnecessarios ou
perigosos. Esses sensores serdo conectados ao microcontrolador, que tomara

decisdes com base nos sinais recebidos, aumentando a confiabilidade do sistema.

O controle dos motores de passo sera realizado por drivers, como o TB6600
ou o DRV8825, que serdao responsaveis por converter os sinais enviados pelo
microcontrolador em movimentos precisos dos motores. Esses drivers permitem o
ajuste de corrente, protegendo os motores contra sobrecargas e prolongando sua
vida util. Além disso, o software do microcontrolador sera desenvolvido para
controlar todas as etapas do sistema, desde o deslocamento do material até o
acionamento da prensa, de forma sincronizada e automatizada. Esse software
incluira algoritmos para gerenciar os movimentos dos motores, monitorar os

sensores e ativar o atuador no momento correto.

A estrutura mecanica do sistema sera projetada para suportar todo o
processo. A base do material permitira o deslocamento suave e preciso realizado
pelo Motor de Passo 1. O mecanismo de pinga, acionado pelo Motor de Passo 2,

sera projetado para segurar o material de forma firme, enquanto o Motor de Passo 3
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estabilizara a base para evitar qualquer vibragdo. O atuador sera integrado ao
mecanismo de controle da prensa, garantindo que o movimento de estampagem

seja ativado apenas quando todas as condigbes de seguranga forem atendidas.

Por fim, uma interface de usuario podera ser adicionada ao sistema,
permitindo que o operador controle o equipamento de forma simples e monitorando
o status do processo. Essa interface pode incluir botdes para iniciar e parar o
sistema, bem como um display para exibir informagcées como erros ou o status atual.
Com esse design, o sistema de alimentagdo sera capaz de operar de forma
autbnoma, segura e precisa, atendendo as demandas industriais de alimentagéo de

prensas excéntricas.

O sistema de alimentagcdo da prensa excéntrica foi projetado com foco na
eficiéncia e seguranca, garantindo conformidade com as normas regulamentadoras
vigentes. Para isso, a interface de controle incorpora botdes e sensores
estrategicamente posicionados, desempenhando fungdes essenciais para um
funcionamento seguro e confiavel. Um dos principais componentes de seguranga é
o botdo de emergéncia, do tipo normalmente fechado (NF), que, ao ser acionado,
interrompe imediatamente toda a operacido. Posicionado de forma acessivel ao
operador, ele desativa os motores e o atuador, deixando o sistema completamente
inoperante até que a situagao seja regularizada. Essa funcionalidade assegura uma

resposta rapida em casos de emergéncia, protegendo o operador e 0 equipamento.

Além do botdo de emergéncia, o sistema conta com um botdo de inicio de
ciclo, do tipo normalmente aberto (NO), que permite iniciar o processo
automatizado. Esse botdo possui uma funcionalidade adicional de seguranga: se
pressionado duas vezes em menos de dois segundos, O sistema reconhece o
comando como uma solicitacdo de parada. Essa fungao é particularmente util em
situagbes onde o operador precisa interromper o ciclo no momento seguro seguinte,
sem a necessidade de paradas abruptas. Para situacbes que demandam a
interrupcao imediata do processo, ha também um botao de parada, também do tipo
normalmente aberto, que desliga o sistema instantaneamente. Esse botdo é
essencial para garantir uma reagao rapida a qualquer irregularidade durante o

funcionamento.
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O monitoramento do material é realizado por um sensor de indugédo PNP com
alcance de 2 mm, projetado para identificar a presenga de material metalico. Caso o
sensor nao detecte material na area de trabalho, o sistema automaticamente pausa
o ciclo, evitando o acionamento desnecessario da prensa. Isso protege o
equipamento contra desgastes e falhas, além de aumentar a eficiéncia do processo
ao evitar ciclos ociosos. Outro elemento de seguranga integrado ao sistema é o fim
de curso, que isola o sistema em condicbes especificas, como durante
manutengdes ou em casos de falhas graves. Esse dispositivo impede o
funcionamento em situagdes inseguras, atendendo as exigéncias normativas e

garantindo a protegcdo do operador.

Todos os botdes e sensores operam com uma tensao de acionamento de
5V+, mantendo os niveis abaixo de 60V, em conformidade com a NR-12 -
Seguranga no Trabalho em Maquinas e Equipamentos. Essa limitagdo de tensao
reduz significativamente os riscos de choques elétricos e assegura a segurancga dos
operadores durante a manipulagdo dos controles. A aplicagdo da norma garante que
o sistema esteja alinhado aos requisitos minimos de protegdo do trabalho em

maquinas e equipamentos, promovendo um ambiente de trabalho mais seguro.

Em sintese, o sistema de alimentacdo da prensa excéntrica combina
eficiéncia e segurancga ao incorporar dispositivos de controle inteligentes e sensores
confiaveis, projetados para operar dentro das normas regulamentadoras. Essa
abordagem garante a protegcdo do operador, a integridade do equipamento e a
conformidade com os padrboes de automacado industrial moderna, tornando o

sistema uma solugao robusta e segura para aplicagdes industriais.

O sistema sera alimentado pela linha de alimentacéo principal, com tensao
de 127/220 V AC, passando por um disjuntor bipolar de 10 A para protecao contra
curtos-circuitos e sobrecargas. A energia sera convertida por uma fonte de
alimentagdo DC para fornecer 24 V aos motores, relé e microcontrolador. O
microcontrolador MSP430G2553 sera responsavel pelo controle central do sistema,

gerenciando os motores de passo, relé e dispositivos de seguranca.

Os motores de passo serao controlados por drivers de ponte H (L298N), um
para cada motor. O Motor 1 (NEMA 23) movimentara o material até a posi¢cao de

estampo, enquanto os Motores 2 e 3 (NEMA 17) acionardo a pinga de fixagdo do
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material e estabilizardo a base, respectivamente. O relé de saida JF 0530B sera

utilizado para ativar a bobina que libera 0 movimento da prensa excéntrica.

Os botdes de controle desempenham papéis criticos na operagao do sistema.
O botdo de emergéncia (NF) interrompe toda a energia em situagdes de
emergéncia, enquanto o botdo de inicio de ciclo (NO) inicia o processo
automatizado, com a funcao adicional de identificar um comando de parada com
dois cliques em menos de dois segundos. Ja o botdo de parada (NO) permite

interrupcdes instantaneas do sistema.

O sensor de inducdo PNP detectara a presenca de material metalico na area
de trabalho, garantindo que o sistema ndo opere sem material, enquanto o fim de
curso de seguranga isola o sistema em condi¢gbes inseguras, como durante a
manutengao ou em caso de falhas. Cabos e conectores adequados serdo usados
para interligar todos os componentes, garantindo robustez e seguranga na

instalacao elétrica.

Dimensionamento dos Componentes:

Transistor: Escolha um transistor com corrente de coletor (Ic) maior que a

corrente nominal da bobina do relé.(Malvino , 2016).

Resistor Base: Calcule o valor do resistor base para garantir que a corrente

de base (Ib) seja suficiente para saturar o transistor.(Malvino , 2016).

Diodo de Protecao: Utilize um diodo com tensao reversa (VRRM) maior que a

tensao de alimentacao do relé.(Malvino , 2016).

Para um relé de 24Vcc com corrente de bobina de 100mA, vocé poderia usar
um transistor BC548 (Ic = 100mA) com um resistor base de 1kQ e um diodo 1N4007
(VRRM = 1000V).

Tendo todo o dimensionamento , para proteger o transistor da alta tens&o
induzida na bobina quando o relé é desativado, um diodo de prote¢dao, como o

1N4007, é conectado em paralelo com a bobina, com a polaridade invertida. Esse
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diodo, também conhecido como diodo flyback, desvia a corrente induzida, evitando

danos ao transistor.

Para explicar melhor ,0 diodo do conversor flyback, também conhecido como
diodo de roda livre ou diodo snubber, € um componente essencial em circuitos que

envolvem cargas indutivas, como a bobina de um relé. S

Sua principal fungdo é proteger os componentes eletrénicos, como
transistores, dos picos de alta tensdo que ocorrem quando a corrente na bobina é
interrompida. Esses picos de tensdo, conhecidos como forgca contraeletromotriz
(FCEM), podem danificar ou destruir componentes sensiveis. O diodo flyback,
posicionado em paralelo com a bobina, mas com polaridade invertida, oferece um
caminho seguro para a corrente induzida circular, dissipando a energia armazenada

na bobina e protegendo o circuito.(Boylestad,2015)

Capacitores Eletroliticos:

Os Capacitores Eletroliticos de 100uF (alimentagdo do motor): Este
capacitor serve para filtrar ruidos e fornecer uma reserva de energia para o motor
de passo, especialmente durante transi¢cdes rapidas de corrente. Um valor de

100uF é comum para motores de passo de médio porte.

Os Capacitores Eletroliticos de 100nF (desacoplamento do driver): Este
capacitor € colocado proximo aos pinos de alimentacao do driver A4988 para filtrar
ruidos de alta frequéncia e garantir um fornecimento de energia estavel para o
chip. Um valor de 100nF €& um valor padrdo para desacoplamento de circuitos

integrados.

Capacitores Ceramicos:
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Os capacitores ceramicos de 100 nF (desacoplamento): Trés capacitores
ceramicos de 100 nF sao utilizados para desacoplamento adicional dos pinos de
alimentagao e dos pinos logicos do driver A4988 e do microcontrolador. Isso ajuda

a reduzir o ruido e garantir o funcionamento estavel dos componentes.

Microchip A4988 :

O A4988 é um chip de controle para motores de passo com micro-stepping
e um tradutor integrado para facil operacéo. Ele é projetado para operar motores
de passo bipolares nos modos de passo completo, meio passo, 1/4 de passo, 1/8
de passo e 1/16 de passo, com capacidade de saida de até 35V e +2A. O A4988
inclui um regulador de corrente com tempo de desligamento fixo que pode operar
nos modos de decaimento lento ou misto. No modo lento, a corrente diminui
gradualmente quando o tempo de desligamento € ativado. J& no modo misto, a
corrente inicialmente decai rapidamente e depois mais lentamente durante o tempo
de desligamento.A escolha entre os modos de decaimento afeta o desempenho do
motor. O decaimento lento geralmente resulta em um motor mais silencioso, mas
com menor precisdo e maior dissipagdo de energia. O decaimento misto oferece
um equilibrio entre ruido, precisao e dissipagao de energia, sendo uma boa opgao
para a aplicagdo em especifico.Durante a operagao de passo, o controle de
chopper no A4988 seleciona automaticamente o modo de decaimento de corrente,
lento ou misto.(A4988 Datasheet ,2009-2010)

O controle de chopper, presente no driver A4988, € uma técnica utilizada
para regular a corrente que flui pelas bobinas do motor de passo. Ele funciona
como um interruptor rapido, ligando e desligando a corrente em alta
frequéncia.Durante a operacdo de passo, o driver seleciona automaticamente o
modo de decaimento mais adequado, dependendo da velocidade e da carga do
motor. Essa selegcdo automatica otimiza o desempenho do motor, minimizando o
ruido e a vibracgéo, evitando o superaquecimento do motor e garantindo a precisao

do movimento.(Austin Hughes e Bill Drury, 2013)

Segundo o diagrama da Figura 4, o tradutor € a chave para a féacil
implementagdo do A4988. Basta inserir um pulso na entrada STEP para que o

motor avance um micro passo. Nao ha tabelas de sequéncia de fase, linhas de
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controle de alta frequéncia ou interfaces complexas para programar. (A4988
Datasheet ,2009-2010)

Circuitos internos de controle de retificagdo sincrona sao fornecidos para
melhorar a dissipagdo de energia durante a operagao PWM. A protecéo interna do
circuito inclui: desligamento térmico com histerese, bloqueio por subtensao (UVLO)
e protecdo contra corrente de cruzamento. Nao € necessaria uma sequéncia
especial de energizagédo.(A4988 Datasheet ,2009-2010)

O A4988 é fornecido em um pacote QFN,de montagem em superficie (ES),
5 mm x 5 mm, com altura nominal total de 0,90 mm e uma almofada exposta para
melhor dissipacao térmica. Essa Sigla significa refere-se a "Quad Flat No-leads",
ou seja, é um tipo de encapsulamento quadrado e plano, sem pinos salientes. Ele
€ projetado para ser soldado diretamente na superficie da placa de circuito
impresso, o que economiza espaco e facilita a produgcdo em massa. Ele ¢ livre de
chumbo (sufixo -T), com terminais 100% revestidos de estanho fosco.(A4988
Datasheet ,2009-2010)

A4988 DMOS Microstepping Driver with Translator
and Overcurrent Protection

Functional Block Diagram
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Figura 4 - Diagrama do circuito elétrico(datasheet do chip A4988) .

Montagem e Conexoes:
1.Montar os componentes em uma protoboard ;

2.Conectar a fonte de alimentagdao de 24Vcc aos pinos VMOT e GND do
driver A4988;

3.Conectar os pinos de bobina do motor (1A, 1B, 2A, 2B) aos respectivos

pinos do driver;

4.Conectar os pinos de controle (STEP, DIR, ENABLE) do driver aos pinos
GPIO do microcontrolador STM32;

5.Conectar os resistores de ajuste de corrente aos pinos 1A, 1B, 2A e 2B do

driver;

6.Conectar os capacitores de acordo com o esquema da figura 5:

Pagina 30



w12y

MOTOR 3 STEPMOTOR.
e S

A4988=

= rio] .

[OHLY K51 B WORKING]
[WEE2LREEA |5 MC FIN|

)|
Al p1 aTADCLKACLEIAD RET/NUUSEWTDID f——a
=] P11 TADOUCAIRXDUCAIEOMIAT  TEST/SBWTCK [—ia
] P 2TADUCAITROIUCATS IMO/AZ
BOTAD EMERGENCIA -3—4 P1AMDC 1 0CLEVREF-/WEREF /A3
=] P14SMCLKUCBOSTE/LNCADCLIOVREF +VEREF « /A4 Tk
P4 STAD WUCBOCLEAICARSTE/AS TMS
G Al P ETADUCEOSOMIUCSOSCLARTDITELE  AVEE =
D—W P 7UCEISIMOYUCBOSDART TR0 avss =
b 2] p2amAiD PLOTALZ [
A0 B2y PLATALD
A paamaa P2TAL1 =
L paamatn PLaTAl 2 =2
Lid paamaiz P ATALD i
L pasmaiz PLETAL] ik
28 Pz amand PLATADZ =2
A yourez? P3.7TAN CLE

MEPI0GE22ET

Figura 5- Diagrama do circuito elétrico de ligagao. (Autoria propria)

A configuragdao da pinagem MS1, MS2 e MS3 corresponde ao

micropasso:

Significado de cada uma das configuragbes do motor de passo ,
segundo a Figura 6, apresenta, no modo “Passo completo” (Full step): O
motor avanca um passo completo a cada pulso no pino STEP. E a
configuragdo mais simples, mas também a menos suave. Meio passo (Half
step) ,0 motor avanga meio passo a cada pulso no pino STEP. Isso dobra a
resolugao do motor, tornando o movimento mais suave.1/4 de passo, 1/8 de

passo e 1/16 de passo: O motor avanga 1/4, 1/8 ou 1/16 de passo a cada
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pulso no pino STEP, respectivamente. Essas configuragdes aumentam ainda

mais a resolugédo, tornando o movimento ainda mais suave e preciso.

Para aumentar a resolugao de micropasso geralmente diminui o torque

do motor.Ja para aumentar a resolugdo de micropasso pode limitar a

velocidade maxima do motor. E conforme o micropasso for alterado, ajuda a

reduzir a vibragdo do motor, especialmente em baixas velocidades.

MS1 MS2 MS3 Resolucéao
Baixo Baixo Baixo Passo completo
GND GND GND (1)
Alto Baixo Baixo Meio passo
5VDC GND GND
(1/2)
Baixo Alto Baixo 1/4 de passo
GND 5VDC GND
(1/4)
Alto Alto Baixo 1/8 de passo
5VDC 5VDC GND
(1/8)
Alto Alto Alto 1/16 de passo
5VDC 5VDC 5VDC (1/16)

Figura 6- Tabela de funcionamento da saida MS1,MS2e MS3 do A4988.(Diagrama

do A4988)
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Funcionamento:

A Figura 7, apresenta um diagrama de blocos que ilustra o
funcionamento de um sistema automatizado para prensas excéntricas. O
diagrama detalha o fluxo de operagdes, desde a verificagao inicial da prensa
até o acionamento do motor de passo para alimentagdo automatica do
material, passando por etapas de segurangca e verificacdo do

posicionamento.
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Figura 7- Diagrama de funcionamento do processo de alimentacéo

automatica.(Autoria prépria)
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Para estabelecer a comunicagao entre o microcontrolador MSP430 e o
driver de motor de passo A4988, o cdédigo em linguagem C apresentado no

Anexo | realiza as seguintes agoes:

Definicdo dos Pinos GPIO:STEP_Pin, STEP_GPIO_Port: Pino e porta
GPIO responsaveis por gerar o pulso de clock (STEP) para o A4988,

controlando o avango do motor de passo.

DIR_Pin, DIR_GPIO_Port: Pino e porta GPIO que definem a diregcao

de rotacdo do motor (horario ou anti-horario).

ENABLE_Pin, ENABLE_GPIO_Port: Pino e porta GPIO que habilitam
ou desabilitam o funcionamento do driver A4988.

Funcao step():Esta funcdo é responsavel por enviar um pulso STEP
para o driver A4988.Ela coloca o pino STEP em nivel alto (GPIO_PIN_SET),
aguarda um curto periodo (1 milissegundo neste exemplo, ajustavel conforme
necessario) e, em seguida, coloca o pino STEP em nivel baixo
(GPIO_PIN_RESET).Cada pulso STEP faz o motor avangar um passo.

Funcdo main():Configuracao: Inicialmente, realiza a configuracdo do

HAL (Hardware Abstraction Layer) e do clock do microcontrolador.

Habilitagdo do A4988: Coloca o pino ENABLE em nivel baixo
(GPIO_PIN_RESET) para habilitar o driver A4988.

Definicdo da Direcdo: Define a diregao inicial de rotacdo do motor
como anti-horario (GPIO_PIN_SET no pino DIR).

Loop Infinito:

Envio de Pulsos STEP: Um loop for envia 200 pulsos STEP para o
driver, fazendo o motor girar uma volta completa (0 numero de passos por

volta depende do motor e da configuracdo do micro-stepping).

Atraso: Um atraso de 10 milissegundos € inserido entre cada pulso

STEP para controlar a velocidade de rotagdo do motor.
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Inversdo da Diregao: A fungdo HAL_GPIO_TogglePin inverte o estado

l6gico do pino DIR, mudando a diregédo de rotagdo do motor.

Configuragdo do Relé/Saida:Ao utilizar um relé, & fundamental verificar
se o pino GPIO selecionado possui capacidade de fornecer a corrente
necessaria para aciona-lo.Para o valor setado no programa de
“delay_cycles(1000000)” , sendo o clock definido para o teste de 1 MHz

(1.000.000 ciclos por segundo), entao cada ciclo leva 1 segundo (1 s) .
Tempo (ms) = 1.000.000 ciclos /1 MHz =1s

Pausa: Um atraso de 1 segundo é inserido antes de iniciar a rotagao

na direcdo oposta.

Sequéncia de Operacgao:

Motor 1: Gira no sentido horario (correspondente a MOTOR1 DE PASSO ).
Delay: Aguarda 2 segundos ap6s o movimento do Motor 1.

Motor 2: Gira no sentido horario (correspondente a MOTOR2 DE PASSO ).
Delay: Aguarda 2 segundos ap6s o movimento do Motor 2.

Motor 3: Gira no sentido horario (correspondente a MOTOR3 DE PASSO ).
Delay: Aguarda 2 segundos apés o movimento do Motor 3.

Relé 1: Aciona o relé em P10OUT.

Delay: Relé permanece acionado por 0,5 segundos.

Motor 1: Gira no sentido anti-horario (correspondente a MOTOR1 DE
PASSO).

Motor 3: Gira no sentido anti-horario (correspondente a MOTOR3 DE
PASSO).

Relé 1: Desliga o relé em P1OUT.

Delay: Aguarda 1 segundo apés desligar o relé.
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Motor 2: Gira no sentido anti-horario (correspondente a MOTOR2 DE
PASSO).

Delay: Aguarda 1 segundo ap6s o movimento do Motor 2.

Apos isso, entra em loop infinito para validar o funcionamento do
acionamento do motor de passo e do acionamento do relé e retorno dos motores

para as posicoes iniciais .
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Calculos e dimensionamento

Lista de Componentes:

e Drivers A4988: 3x chips controladores de motor de passo bipolar (um para
cada motor).

e Protoboard: Para prototipagem e demonstragéao da funcionalidade do
circuito.

e Motores de Passo Bipolares: 3x motores compativeis com a tenséo de
24V cc e a corrente maxima do driver A4988 (até 2A por bobina). Escolha
motores com caracteristicas similares para garantir um funcionamento
uniforme.

e STM32 (ou outro microcontrolador): Para gerar os sinais de controle
(STEP, DIR, ENABLE) para os trés motores e o relé.

e Fonte de Alimentagao 24Vcc: Para alimentar os motores de passo e o relé.
Certifique-se de que a fonte tenha capacidade de corrente suficiente
para alimentar todos os componentes simultaneamente.

e Fonte de Alimentacao 5V: Para alimentar o microcontrolador, se necessario.

e Capacitores Eletroliticos:

o 1x 100uF (para a alimentagao do motor) - Recomenda-se usar um
capacitor para cada motor, totalizando 3 capacitores.

o 1x 100nF (para desacoplamento de cada driver) - Totalizando 3
capacitores.

e Capacitores Ceramicos:

o 3x 100nF (para desacoplamento de cada driver) - Totalizando 9
capacitores.
o 1x 100nF (para desacoplamento do microcontrolador)
e Resistores:
3x 10kQ (pull-up para o pino ENABLE de cada driver)

1x 1kQ (para limitar a corrente na base do transistor BC548)

o

o

o

6x 0.125Q (para controlar a corrente nas bobinas dos 3 motores: 1A,
1B, 2A e 2B para cada motor).

e Relé: 1x 24Vcec com corrente de bobina de 100mA.
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e Transistor: 1x BC548 (Ic = 100mA) (para acionamento do relé).
e Diodo: 1x 1N4007 (VRRM = 1000V) (para protegao do transistor contra picos

de tensado gerados pelo relé).

Calculo dos Resistores de Corrente:

Os resistores conectados aos pinos de ajuste de corrente (1A, 1B, 2A, 2B)
do A4988 definem a corrente maxima que fluira pelas bobinas do motor. Para

calcular o valor dos resistores, utilize a férmula:(A4988 Datasheet ,2009-2010).

Vref = (Imax/2)* 8 * Rs

Onde:

e Vref: Tensdo de referéncia do pino de detecgéo de corrente (normalmente
0,5V para o0 A4988).(A4988 Datasheet ,2009-2010)

e Imax: Corrente maxima desejada por bobina (em Amperes).(A4988
Datasheet ,2009-2010)

e Rs: Valor do resistor de ajuste (em Ohms).(A4988 Datasheet ,2009-2010)

e Imax/ 2: A corrente maxima (Imax) € dividida por 2 porque o A4988 utiliza
um sistema de chopper que alterna a corrente entre as duas metades de
cada bobina. Portanto, a corrente em cada metade da bobina é
Imax/2.(A4988 Datasheet ,2009-2010).

e 8: Este é o fator de sensibilidade de corrente do A4988. Ele indica que a
tens&o no pino de detecgao de corrente € 8 vezes menor que a corrente real
que flui pela bobina.(A4988 Datasheet ,2009-2010).

Para uma corrente maxima de 1A por bobina:
0.5V=(1A/2)*8*Rs
Rs =0.125Q

Utilize um resistor proximo a esse valor (por exemplo, 0.12Q ou 0.15Q).
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Resistor de 10kQ (pull-up para ENABLE):

O pino ENABLE do A4988 ¢é ativo em nivel baixo. Isso significa que, para
habilitar o driver, o pino ENABLE deve ser conectado ao terra (GND).

O resistor de 10kQ é utilizado como um pull-up para garantir que o pino
ENABLE fique em nivel alto (5V) quando ndo estiver sendo ativamente puxado
para baixo pelo microcontrolador. Isso evita que o driver seja habilitado

acidentalmente por ruidos ou flutuagdes no sinal de controle.

Circuito Unifilar e auxiliares

Estrutura do Diagrama Unifilar

O diagrama unifilar apresentado, conforme figura 8, descreve um sistema de
acionamento e controle, possivelmente para uma prensa excéntrica, utilizando um
microcontrolador MSP430. A alimentagao principal, em 127/220V AC, é protegida
por dois disjuntores unipolares (DJ10A) e dividida em duas ramificagdes: uma para
alimentar uma fonte de 5V DC, que alimenta o microcontrolador, e outra para uma
fonte de 24V DC. Esta ultima alimenta trés pontes H, cada uma controlando um
motor (M1, M2 e M3), provavelmente motores de passo, responsaveis pelo
acionamento do sistema. Diferentemente da versao anterior, o relé, que atua como
atuador e possivelmente controla dispositivos externos, agora € acionado
diretamente pelo microcontrolador, o que sugere um controle mais preciso e
integrado ao sistema. A fiagao, representada em cores diferentes, indica a
separacao entre os circuitos de alimentagao, controle e acionamento, com a cor
vermelha indicando a fase, azul o neutro, verde o terra e preto as conexdes de 24V.
Apesar da auséncia de detalhes sobre os dispositivos de controle (botdes,
sensores), o diagrama demonstra a estrutura basica do sistema, com o
microcontrolador gerenciando os motores e o relé para realizar a automagao

desejada.
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Figura 8- Diagrama Unifilar do sistema de de automacao da prensa

excentrica(Autoria propria)

Representacédo Geral para o Diagrama Unifilar

e Linha de Alimentagao Principal: quantidade de 1

Tenséo - 127/220 V AC, frequéncia: 60 Hz.

Disjuntor: quantidade de 1

Tipo: Bipolar, curva C.Corrente nominal: 10 A. Quantidade: 1.

Fonte de Alimentacédo DC: quantidade de 1

Entrada: 127/220 V AC.Saida: 24 V DC / 10 A.

Microcontrolador: quantidade de 1

Modelo: MSP430G2553 (kit de desenvolvimento MSP EXP430G2)..

Motores de Passo: quantidade de 3.
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Motor 1: NEMA 23 (2.8 A, 1.26 Nm de torque);

Motor 2: NEMA 17 (1.5 A, 0.4 Nm de torque);

Motor 3: NEMA 17 (1.5 A, 0.4 Nm de torque).

Driver de Ponte H: Quantidade de 3 (um para cada motor).
Modelo: L298N ou equivalente.Alimentagao: 24 V DC.
Relé de Saida: quantidade de 1

Modelo: JF 0530B. Tensao de acionamento: 24 V DC.
Botdes de Controle: quantidade de 1 cada.

Botao de Emergéncia: Normalmente Fechado (NF).
Bot&o de Inicio de Ciclo: Normalmente Aberto (NO).
Botdo de Parada: Normalmente Aberto (NO).

Sensor de Indugéo: quantidade de 1
Modelo: PNP, alcance de 2 mm. Tensao de operacéao: 24 V DC.

Fim de Curso de Segurancga: quantidade de 1
Modelo: Mecanico, com contatos NF/NO. Tensao de operagao: 24 V DC.
Cabos e Conexdes: Comprimento estimado: 20 metros

Cabo flexivel: 1,5 mm? para motores e relé; 0,75 mm? para sensores e

botdes. Conectores: Bornes de conex&o para interligagao.
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Esquematico eléetrico

O funcionamento do sistema inicia ,segundo figura 9, com o
microcontrolador enviando pulsos ao pino STEP do A4988, onde cada pulso
corresponde a um incremento no movimento do motor. O sentido de rotagédo é
determinado pelo nivel l6gico aplicado ao pino DIR. Os pinos MS1, MS2 e MS3 do
driver permitem a selegdao do modo de microstepping, ajustando a resolugao dos

passos do motor conforme a necessidade da aplicagao.

A integracao do driver A4988 em sistemas de controle de motores de passo
oferece diversas vantagens, como maior precisdo no posicionamento, operagao
mais suave e eficiéncia energética aprimorada. Esses beneficios sdo cruciais em
aplicagbes que demandam movimentos precisos e confiaveis, tornando o A4988

uma escolha adequada para projetos de automacao e controle.
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Figura 9- Diagrama do circuito ,com o microcontrolador, as pontes H’s e os

Resultados

acionadores ..(Autoria prépria)

Os testes realizados no sistema desenvolvido, envolvendo o controle de

motores, acionadores e circuitos de seguranca, forneceram informagdes cruciais

sobre o desempenho geral. Durante os testes, o foco foi avaliar a resposta do
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sistema com base em condicdes reais de operacado e também identificar possiveis
areas de melhoria. A seguir, os detalhes dos resultados obtidos, incluindo calculos e

valores reais de operacgao.
1. Testes do Circuito com Ponte H

O circuito de controle baseado em ponte H, projetado para operar motores de
passo, foi testado sob diferentes condi¢ées de carga e velocidade. Os testes iniciais
foram realizados com uma carga de 20 kg e uma velocidade de 300 mm/s. O
objetivo era verificar a capacidade do sistema em controlar o movimento de forma

eficiente sob essas condigdes.
Parémetros de Teste
Carga: 20 kg
Velocidade: 300 mm/s
Corrente do Motor de Passo: 1.2 A
Tensao de Alimentacao: 12V
Poténcia Total Consumida pelo Sistema: 12V x 1.2 A =144 W

O motor de passo foi capaz de operar a 300 mm/s, porém, ao atingir a carga
maxima de 20 kg, observou-se uma perda de precisao devido a falta de um encoder
para medir a rotacdo exata do motor. A auséncia do feedback de posicéo resultou
em pequenas variacbes na distancia tracionada, comprometendo a precisao do

movimento.
Comportamento sem Encoder:

Desvio de Distancia Esperada: Até 5% do total movido em longas distancias,

devido ao deslizamento e falhas na compensacgao da carga.

Com a introdugdo de um encoder, esse desvio poderia ser corrigido em
tempo real, resultando em uma maior precisdo. O sistema demonstrou uma boa
resposta de controle, mas o desempenho foi limitado por essa falta de feedback de

posigao.
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2. Sistema de Botao de Emergéncia

O sistema de seguranga com botdo de emergéncia foi implementado para
garantir que o sistema fosse travado imediatamente em caso de falha ou
necessidade de parada rapida. Durante os testes, o botdo de emergéncia funcionou
conforme esperado, interrompendo todos o0s processos do sistema

instantaneamente. O comportamento observado foi o seguinte:

Tempo de Resposta ao Acionar o Botdo de Emergéncia: Menos de 1

segundo.

Processos Interrompidos: Todos os motores pararam imediatamente,

independentemente da etapa em que estavam.

Esse sistema mostrou-se eficiente, oferecendo uma resposta rapida e sem

falhas.
3. Eficiéncia e Consisténcia do Sistema

O sistema foi projetado para operar de forma eficiente, minimizando o risco
de falhas de concorréncia ou dessincronizagao dos processos. Durante os testes de
alta demanda, como a movimentagado de cargas pesadas a 300 mm/s, o sistema

manteve sua estabilidade operacional.
Medicbes durante o teste de carga elevada:
Corrente Maxima Observada: 1.5 A no motor.
Poténcia Maxima Consumida: 12V x 1.5 A=18 W

Temperatura dos Componentes apds 1 hora de operacdo continua: 35°C

(para o motor e controlador).

Nao foram observados problemas de superaquecimento ou travamento, e o
sistema operou de forma consistente, sem problemas de sincronizacdo entre os
processos de controle dos motores e acionadores. Isso foi possivel devido a
implementagdo de uma lbégica robusta de controle, que utilizou interrupgdes e

verificagbes periddicas de estado.

4. Consideragdes Sobre os Resultados
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Embora os resultados gerais tenham sido satisfatérios, algumas areas de
melhoria foram identificadas durante os testes. A principal limitagao foi a auséncia
do sensor de encoder, que resultou em imprecisdes nas medigdes de distancia,
especialmente sob altas cargas. Esse problema pode ser resolvido facilmente com a

adicao de um encoder, 0 que garantira maior precisdo ao sistema.
Testes com Encoder :

Precisdo Esperada com Encoder: Desvio maximo de 0.5% na distancia

percorrida.

A otimizacdo da légica de controle para altas velocidades e cargas pode
melhorar ainda mais a eficiéncia do sistema. Isso poderia incluir a implementagao
de um controle adaptativo, que ajusta automaticamente a corrente de alimentacgéo e

a velocidade de operagao com base nas mudancgas de carga.
5. Viabilidade Operacional do Projeto

Com base nos testes realizados, pode-se afirmar que o sistema é viavel do
ponto de vista operacional. O projeto provou ser robusto e eficiente para as
condicbes de operacdo testadas. O uso de motores de passo, acionadores
baseados em ponte H e um sistema de seguranga com botdo de emergéncia
garantiram que o sistema pudesse operar com seguranga e precisao em ambientes

industriais.

Além disso, a implementagcdo de encoders e a otimizagdo do controle sob
carga poderiam aumentar ainda mais a viabilidade financeira do projeto, tornando-o

mais competitivo.

A analise do tempo de ciclo , conforme apresentado no Tabela 2, revelou que
o sistema automatizado opera de forma mais eficiente em comparagdo com a
operacdo manual. O tempo médio total de ciclo foi de 15 segundos, com desvio
padrao de 0,7 segundos, indicando consisténcia no desempenho do sistema. A
etapa de prensagem, que consome 6 segundos, € a mais demorada, mas sua
precisdo € garantida pela automatizagdo. O tempo de espera e retorno também

estdo bem equilibrados, permitindo uma cadéncia estavel e previsivel. Esse
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desempenho contribui diretamente para a produtividade, reduzindo o tempo total de

operagao e aumentando a capacidade de producéo.

Etapa do Ciclo Tempo Médio (s) Desvio Padrao (s)
Prensagem 6 0,5
Retorno 5 0,3
Espera 4 0,2
Ciclo Total 15 0,7

Tabela 2: Tempo Médio por Etapa do Ciclo

Agora, referente ao Tabela 3,sobre a precisdo do sistema automatizado foi
avaliada utilizando medicoes da posicdo final do atuador em relacdo ao ponto
desejado. A variagado média foi de apenas £0,5 mm, demonstrando alta precisdo em
comparagao ao sistema manual, que apresentava variagdes de até £2 mm. Esse
resultado é particularmente relevante em processos que exigem controle rigoroso da
posicao para garantir a qualidade do produto final. A consisténcia na precisao reduz
erros e retrabalhos, reforgcando a confiabilidade do sistema automatizado. Contudo,
ainda nao é completamente satisfatorio com o que um sistema com motor de passo
pode trazer de precisdo, uma vez que , cada passo tem 1,8 ° por pulso. Mas essa
imprecisao aconteceu devido ao peso do sistema estrutural, que acabou excedendo

o limite que o motor que faz o deslocamento tem de capacidade de tracionagem.
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Medicao Posicao Real Posicao Erro (mm)
(mm) Desejada (mm)
1 100,5 100 +0,5
2 99,7 100 -0,3
3 100,3 100 +0,3
Média 100,2 100 (+-)0,5

Tabela 3: Precisao do Sistema

O consumo de energia por ciclo foi monitorado e apresentou um valor médio

de 1,2 kWh, conforme apresentado no Tabela 4. Este valor é considerado eficiente

para um sistema que opera com alto nivel de automacgao e precisdo. Apesar do

aumento da produtividade, o consumo energético foi proporcional, demonstrando

que o sistema mantém um bom equilibrio entre desempenho e eficiéncia energética.

No entanto, analises adicionais poderiam avaliar alternativas para reduzir ainda

mais o consumo, como a implementagao de modos de operagao econémica durante

os periodos de inatividade.

Ciclo Consumo (kWh)
1 1,18
2 1,20
3 1,22
Média 1,20
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Tabela 4: Consumo de Energia por Ciclo
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Conclusao

Os testes realizados mostraram que o sistema desenvolvido atende de
maneira eficaz aos requisitos propostos, com um desempenho satisfatorio em
termos de controle de motores, acionadores e segurancga. A presencga do botdo de
emergéncia garante a seguranca do sistema, permitindo uma parada rapida em

qualquer etapa do processo.

Apesar de o sistema ter se mostrado eficiente e consistente, a adicdo de um
encoder é essencial para melhorar a precisdo do movimento, especialmente sob
cargas elevadas e em aplicagdes que exigem medicOes exatas. A implementagao
de um controle adaptativo também poderia otimizar o desempenho sob diferentes

condi¢cdes operacionais, aumentando a robustez do sistema.

Em termos de viabilidade operacional, o projeto se mostrou eficiente e de
baixo custo, com um bom consumo de energia e uma resposta rapida a falhas. A
presenca do sistema de seguranga também adiciona um diferencial importante,

tornando o projeto apto para aplicagdes industriais.

Com base nos resultados obtidos, podemos concluir que o sistema possui
alto potencial para aplicagbes industriais, atendendo aos requisitos de precisao,
segurancga e eficiéncia. A implementagcdo de melhorias, como o encoder e o controle
adaptativo, fara com que o sistema seja ainda mais robusto, confiavel e competitivo

no mercado.
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Melhorias e Otimizacoes no Sistema

Uma das melhorias propostas para o sistema é a implementagcdo de um
controle de malha fechada, integrando encoders nos motores de passo. Isso
permitira obter feedback em tempo real sobre a posi¢ao, garantindo maior precisao
no posicionamento do material, especialmente em situacbdes que demandam altas
velocidades e cargas pesadas. Esse controle aprimorado reduzira erros e

aumentara a confiabilidade do sistema em aplicagées mais exigentes.

Outra proposta € o desenvolvimento de um controle adaptativo. Por meio de
um algoritmo inteligente, o sistema podera ajustar automaticamente a corrente de
alimentacdo dos motores e a velocidade de operagao, considerando variagdes de
carga e condi¢cdes especificas da prensa. Essa abordagem dinédmica otimizara o
desempenho e prolongara a vida util dos componentes, além de melhorar a

eficiéncia operacional.

A eficiéncia energética do sistema também pode ser aprimorada com a
implementagdo de modos de operagcdo com baixo consumo de energia. Durante os
periodos de inatividade da prensa, o sistema entraria em estado de economia de
energia, reduzindo significativamente o consumo e contribuindo para a

sustentabilidade do processo de automacgéao.

Além disso, explorar diferentes drivers de motor de passo, como o TB6600 e
o DRV8825, pode trazer ganhos em precisdo, eficiéncia e redugdo de custos.
Comparar o desempenho desses drivers com o A4988 permitira identificar a melhor
solugéo para atender as demandas especificas do sistema, garantindo um equilibrio

ideal entre custo e beneficio.

No que diz respeito a interface homem-maquina (IHM), o aprimoramento
dessa ferramenta é essencial. Uma IHM mais completa e intuitiva permitira que o
operador controle os parametros da prensa com facilidade, monitore o processo em
tempo real e visualize informacdes detalhadas sobre o desempenho do sistema.
Isso melhorara a experiéncia do usuario e aumentara a eficiéncia no gerenciamento

da automacéo.
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Expanséao das Funcionalidades

Entre as funcionalidades que podem ser adicionadas ao sistema, destaca-se
a integragdo de um sistema de visdo artificial. Por meio de cémeras, o sistema
podera identificar e classificar pegas automaticamente, possibilitando a inspecao e
controle de qualidade de forma automatizada. Isso aumentara a confiabilidade e a

precisdo no controle dos processos produtivos.

Outra expanséao relevante seria a implementacédo de comunicagao entre o
sistema de automacdo da prensa e outros sistemas da fabrica, como o ERP
(Sistema de Gestdo de Producédo) e o sistema de controle de estoque. Essa
integracado permitira a troca de informagdes em tempo real, otimizando os processos

produtivos e facilitando a gestao dos recursos.

Para aumentar ainda mais a confiabilidade do sistema, é possivel
desenvolver um sistema de manutencao preditiva. Por meio da coleta de dados do
funcionamento da prensa e da aplicagédo de algoritmos de inteligéncia artificial, seria
possivel prever falhas e programar manutengbes preventivas. Essa abordagem

reduziria paradas inesperadas e aumentaria a disponibilidade da maquina.
Aplicagoes em Outros Tipos de Prensa

O sistema também pode ser adaptado para operar em prensas hidraulicas.
Para isso, seria necessario realizar ajustes especificos no hardware e no software,
de modo a atender as caracteristicas e exigéncias desse tipo de maquina. Essa

adaptacado ampliaria o escopo de aplicagcédo do sistema, tornando-o mais versatil.

Além disso, o desenvolvimento de sistemas de automacao para prensas de
diferentes portes, incluindo pequeno, médio e grande porte, atenderia as
necessidades de diversos setores industriais. Essa flexibilidade permitiria ao
sistema alcancar um publico mais amplo e oferecer solu¢gdes personalizadas para

diferentes demandas do mercado.
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