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RESUMO

A Insersora de Fios Automatizada caracteriza-se como um equipamen-
to automatizado que estd sendo projetado com o propésito de ser utilizada
em linhas de producdo da industria eletro-eletrénica regional. Trata-se de uma
maquina inovadora que contribuird tanto para aumentar eficiéncia e qualidade
de processos de manufatura de equipamentos eletro-eletronicos quanto para
diminuir custos de producdo, substituindo processos de producao que, atual-
mente, sdo totalmente manuais e considerados como um gargalo do processo
produtivo.
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1 INTRODUCAO

Para atender a demanda do mercado con-
sumidor, as empresas optam por melhoras fazendo
alteragdes em suas linhas de producdo com o objeti-
vo de ter uma producdo em larga escala de determi-
nados produtos. PAIVA (1999) explica que esse tipo
transformacdo de matérias-primas em elementos
acabados em grande escala qualificando como pro-
cesso manufaturado.

PACIEVITCH (2008) descreve o processo
manufaturado podendo ser manual (origem do ter-
mo) ou com a utilizacdo de maquinas. Para obter um
maior volume de produgao, é aplicada a técnica da
divisdo do trabalho, onde cada trabalhador executa
s0 uma pequena porgdo do fabrico. Desta maneira,
sdo economizados e especializados movimentos, fato
que repercute numa maior velocidade de producao.

Na linha producao de algumas empresas
locais, pode-se destacar a funcao de insercao de fios
em placas eletronicas, considerada o gargalo do pro-
cesso. Esta funcao é realizada por muitos colabora-
dores posicionados de forma padronizada, seguindo
o layout da empresa (informagao verbal).

A maquina que realiza a funcao de inse-
rir fios de modo automético, ainda é inexistente no
mercado mundial, o que a torna uma méquina ino-
vadora, Insersora de Fios Automatizada; ela tera to-
tal interacdo com a funcao de inserir fios em placas
eletronicas, com o objetivo de otimizar e maximizar
a produgdo dessa fungdo, deixando de ser o gargalo
(EMPRESA?, 2011).

2 INSERSORA DE FIOS

O processo de inserir fios é realizado por
varios colaboradores que ficam organizados, para-
lelamente, um ao lado do outro e em frente de uma
bancada onde recebem os fios. Cada colaborador
apanha os fios, de acordo com a cor designada, e os
insere nos respectivos furos que se localizam na pla-
ca eletronica.

Para automatizar essa funcdo, estd sendo
estudada a possibilidade de projetar uma maquina

que possa vir a simular os movimentos que os cola-
boradores realizam para apanhar os fios e inseri-los
nos furos das placas ou criar qualquer outro método
onde fosse possivel simular o mesmo processo de in-
serir os fios.

Para desenvolver a insersora de fios, o pro-
jeto teve como base outras insersoras que sao existen-
tes no mercado. Essas insersoras sdo conhecidas por
insersora axial, insersora radial e insersora Surface-
Mount Device (SMD), sendo a fungdo de cada uma in-
serir componentes eletrénicos nas placas eletronicas.

RABAK (2001) traz informagdes sobre os
blocos funcionais que constituem uma insersora. Os
blocos principais das insersoras sdo: uma ou mais ca-
becas de insercao de componentes, um mandril que
se move entre o ponto de retirada de componentes
(fixo na maquina) e o ponto de insercao (na drea da
placa), transportando o componente do escaninho
para a cabeca de insercao; dois conjuntos de escani-
nhos para alojar os componentes e uma mesa com
dispositivo transladador XY para movimentar a pla-
ca de circuito, impresso sob a cabeca de insercao, e
uma unidade de controle comanda todo o conjunto,
interpretando o programa de insercao para cada pla-
ca. Na figura 1, um desenho ilustrando a insersora.

Figura 1 - Descrigao dos blocos funcionais
de uma insersora

Escaninhos z
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esquerdo direito
ponto de retirada ,.w
ponto de
mesa insercdo
Y ——
posicionadora
il
X
Fonte: RABAK

! Informagao cedida pelo professor lldeberto de Genova Bugatti, durante o desenvolvimento do projeto, e colegas que trabalham nessas empresas.

2 A empresa nao permitiu sua identificagao.
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Para o desenvolvimento do projeto da inser-
sora de fios, foram utilizados os mesmos principios de
funcionamento das demais insersoras: uma mesa com
dispositivos transladores X e Y, com o suporte para o
acoplamento de uma placa eletrénica, um dispositivo
de insercao, sendo tudo controlado por meio de um
programa alojado em uma unidade de controle.

3 MESA MOVEL

Neste topico, fala se, especificamente, sobre
a mesa movel, tendo como caracteristica a liberdade
de deslocamento em dois sentidos, que sera determi-
nada como eixos X e Y. Tal mesa tem como principal
funcao deslocar a placa eletronica fixada no disposi-
tivo transdutor, fazendo o posicionamento exato de
seus furos, para, entdo, serem inseridos os fios pelo
dispositivo de insercdo. A mesa moével consiste numa
das partes principais do projeto da insersora de fios

automatizada e, para ser confeccionada, é necessaria
uma mesa fixa.

A mesa fixa tem a funcdo de ser o suporte e
a referéncia para todos os outros dispositivos. Nela,
fixam-se os mancais dos eixos da mesa mével, supor-
te para o acoplamento do motor de passo, correia de
transmissdo, suporte do dispositivo de insercao, etc.

Para a mesa movel, com base em estudos
e pesquisas realizadas, pode-se levantar muitas in-
formagdes de grande importancia para o desenvol-
vimento da mesa. Com essas pesquisas, estudamos
métodos que podem ser utilizados como guia, mé-
todos de transmissdo de movimento e métodos de
controle que podem ser utilizados na mesa movel.
Na figura 2, um modelo de mesa XY utilizada e, na
figura 3, o modelo de mesa projetada.

Ao decorrer do trabalho, serd descrito um
pouco mais sobre cada fungdo utilizada pela inserso-
ra de fios automatizada.

Figura 2 - Tipo de mesa de posicionamento XY existente

Fonte:
Directindustry

Figura 3 — Modelo da mesa movel proposta para o projeto da insersora

2

Fonte:

Os autores
(2012
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3.1 Métodos de Guia Linear

Para que a mesa moével pudesse ser des-
locada nos sentidos determinados, sem possiveis
desvios de diregdo, serdo necessarias guias lineares.
Para WITTE (1998), as guias lineares devem guiar a
mesa de avango sobre a agdo de uma forga e para-la
em qualquer posicdo: deve, ainda, ocorrer um even-
tual desgaste equilibrado, deslizamento suave, livre
de tensdo e conter uma a atuacdo com lubrificacdo
garantida.

As guias lineares utilizadas para a mesa
movel sdo do tipo cilindrica, consistindo em eixos
retificados. Os eixos retificados constituem em barra
cilindrica que passou por um processo de retificacao.
Por serem relativamente baratas e possuirem uma
boa rigidez, pode se encontrar muitos guias de eixo

retificados em impressoras, onde os eixos retificados
sdo utilizados como guia para o carro de tinta.

No desenvolvimento do protétipo do pro-
jeto, houve dificuldades na falta de materiais dis-
poniveis, entdo optou-se por reaproveitar materiais
de equipamentos que eram considerados sucatas e,
dentre estes, um dos equipamentos que mais contri-
buiu com o protétipo foram as impressoras. Dentro
de uma impressora, podemos encontrar motores de
passo, correias, eixos retificados, chaves fim de cur-
s0, engrenagens, entre outras matérias que podem
ser utilizados. Para essa parte do projeto, utilizou-se
das impressoras, dos eixos retificados e do suporte
para deslizar sobre o eixo (pillow block) o préprio car-
ro de tinta. Na figura 4, um modelo de guia cilindrica
e o pillow block e, na figura 5, o modelo utilizado.

pillow block

Fonte: Embalaweb

Figura 4 — Guias cilindricas retificadas e

Figura 5 - Guias e pillow block utilizada
no projeto

e i
Fonte: Os autores (2012)

3.2 Métodos de Transmissao

Para fazer a movimentacao dos dispositi-
vos transladadores da mesa movel, estudou-se dois
métodos utilizados para fazer transmissao nesses
tipos de dispositivos; Segundo FILHO (2007), uma
é feita por eixo fuso que possui baixas perdas e a
outra por correia sincronizada em que se pode al-
cangar uma maior velocidade.

Com o protétipo sendo desenvolvido a par-
tir de pecas reciclaveis, utilizou-se, para fazer a trans-
missdo, a propria correia que é utilizada nas impres-
soras. Nas impressoras, essas correias sdo utilizadas
para fazer o deslocamento do carro de tinta. Sendo
que, em uma extremidade da dela, é fixada no motor
que transmite os movimentos; na outra extremidade,
um dispositivo que mantém a correia sempre estica-
da para ndo haver derrapagem e o carro de tinta que

é o dispositivo transladador que trabalha entre esses
dois pontos sendo acoplado na correia. Na figura 6,
um modelo de transmissdo por correia.

Figura 6 — Mecanismo que utiliza a transmissdo de correia

Fonte: Imprimindo3d
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3.3 Motor de Passo

SILVA (2001) classifica o motor de passo
como um transdutor que converte energia elétrica
em movimento controlado por meio de pulsos, o que
possibilita o deslocamento por passo. O seu funcio-
namento pode ser comparado ao motor sincrono: um
campo rotativo (neste caso, gerado pela eletronica de
controle) faz girar o campo magnético.

Na figura 7, o funcionamento do motor de
passo, na primeira imagem, o solenoide do topo
(1) esta ativado, atraindo os dentes superiores do
eixo; na segunda imagem, o solenoide do topo (1)
é desativado, e o solenoide da direita (2) é ativado,
atraindo os dentes mais proximos a direita, resul-

tando em um passo que equivale a 7,5°. Na terceira
imagem, o solenoide da direita (2) é desativado, e
o solenoide inferior (3) é ativado, dando mais um
passo, resultando em um movimento no eixo de
15°. Na quarta imagem, o solenoide inferior (3) é
desativado, e o solenoide da esquerda (4) é ativa-
do, gerando mais um passo, somando, no total,
um movimento de 19,5° no eixo. Para que o mo-
tor possa rotacionar uma volta completa de 360°,
serd necessario seguir essa sequencia de pulsos até
completar 48 passos. Na figura 8, os 48 passos re-
presentados em pontos, sendo cada ponto equiva-
lente a um passo de 19,5°.

Figura 7 — Pulso de acionamento de um motor de passo por pulso

Fonte: Inovabots

Figura 8 — Graduag¢do de passo equivalente a 7,5°

Fonte: Rogercom
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Para um melhor controle e uma melhor
precisdo em nossos protétipos, utilizaremos mo-
tores de passo para movimentar os dispositivos
transladados da mesa moével. Esses motores de
passo que utilizaremos foram encontrados também
em impressoras.

Para que os motores de passo possam
funcionar corretamente, eles precisam de um con-
trolador digital para gerenciar o acionamento das
bobinas e um circuito amplificador de poténcia
dimensionado de acordo com as especificacdes de
tensao e corrente do motor, para que ele possa ter
um melhor desempenho. Na figura 9, o motor de
passo utilizado no projeto.

Figura 9 - Motor de passo utilizado no projeto

Fonte: Datasheet do motor PM35L-048

4 DISPOSITIVO DE INSERCAO

A Funcao do dispositivo de inser¢do ¢ apa-
nhar os fios de acordo com a posicao especificada e
inseri-los nos furos determinados. Este dispositivo
pode ser projetado de varias maneiras € com méto-
dos diferentes, dependendo de como que o projetista
quer que esta func¢do seja executada.

Foram levantados estudos sobre os tipos
de garras que existem atualmente e os modelos que
poderiam ser utilizados para executar as insercdes.
Por terem custos elevados e dificil aquisigao, difi-
cultam testes com esses tipos de garras, bem como
identificar qual delas realizaria o trabalho com
maior eficdcia. Para o projeto da insersora de fios
automatizada, optou-se por fazer uma garra que
pudesse segurar os fios de uma maneira simples,
que nao os danifica-se e que pudesse manter sin-
cronismo com os furos da placa eletrénica. Na fi-

gura 10, um dos modelos de garra estudada para
fazer a insercao dos fios.

Figura 10 — Modelo de garra estudada

Fonte: Atuadores tipo garra

Figura 11 — Garra segurando o fio

Fonte: Os autores (2012)

5 SENSORIAMENTO E ELETRONICA DE
CONTROLE

Segundo Lopes (2007), para que a inserso-
ra de fios possa se tornar sistema automaético, sdo
necessarios mecanismos de controle que verificam
seu proprio funcionamento, efetuando medigdes e
introduzindo correc¢des, sem a necessidade da in-
terferéncia do homem. Para coletar informacdes do
estado atual da mesa e fazer verificagdes, utilizou-
se sensores fim de curso para fazer o sensoriamen-
to do deslocamento da mesa e do dispositivo de
insercdo, bem como, para verificacdo de existéncia
de fios, um sensor 6ptico de barreira.

1644
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Para receber e processar os sinais forneci-
dos pelos dispositivos de sensoriamento e em res-
posta atuar nas partes mecanicas, utilizou-se um
microcontrolador como unidade de controle, que
ird fazer todo o gerenciamento de dados entre sen-
sores e atuadores.

5.1 Sensoriamento da Mesa

A mesa que desenvolvemos para o proje-
to tem o curso determinado pelo comprimento dos
eixos guias e da largura dos dispositivos transla-
dadores. Para que possa ser utilizado o curso da
mesa com um melhor aproveitamento, necessitaria
de um sistema de referenciamento, que permitisse
identificar os extremos de cada guia, calculando o
curso livre para os dispositivos transladadores. A
identificacdo do extremo de cada curso tem de ser
feita de forma automatica, desprezando ajustes e
controles manuais ou mecanicos. Para identificar o
dispositivo transladador em seu limite maximo no
guia, utilizou se um switch KW11, identificado na
figura 12, sendo um sensor fim de curso.

Figura 12 - Modelo de chave fim de curso utilizado

FM1701 Ye38004

VA

€3

Fonte: Alibaba

ROSARIO (2005) explica que sensores fim
de curso sao interruptores ou chaves comutadoras
que atuam sobre um circuito no modo liga/des-
liga quando uma agdo mecanica acontece no seu
elemento atuador. A chave fim de curso se man-
tém aberta (mantém uma interrupg¢do no circuito)
quando ndo pressionada e, quando pressionada,
fecha uma conexdo em um circuito, mostrando
uma atuacdo sobre ela, indicando uma posicao fi-
nal de um elemento qualquer. Em nosso projeto,
quando a chave fim de curso for comutada mostra
que o dispositivo transladador estd no seu limite
maximo de curso, enviando um sinal para o micro-
controlador mostrado.

5.2 Sensoriamentos da Garra
A principal funcdo da garra é pegar o fio

em um determinado lugar, deslocar-se até a posi-
¢do de insercdo e, depois, inserir os fios nos furos
da placa eletronica. Assim como a mesa, a garra
também necessita de dispositivos que auxiliem no
controle, identificando a posigdo atual da garra e
verificando se tem (ou ndo) fio para a garra pegar.

Para verificar a posicdo atual da garra, uti-
lizaremos o mesmo dispositivo que a mesa, chaves
fim de curso; as chaves nos indicardo se a garra esta
na posicao inferior ou superior; e para a verificagao
da existéncia de fios, esta prevista a utilizacao de
um sensor 6ptico de barreira.

ROSARIO (2005) descreve que um sensor
6ptico é formado por um emissor e por um receptor
de luz. O emissor de luz 6ptico pode ser um Diodo
Emissor de Luz (LED) ou uma lampada. O receptor
é um componente fotossensivel, isto ¢, sensivel a
luz. O principio de funcionamento de um sensor
6ptico baseia-se num circuito oscilador que gere
uma onda convertida para o receptor. Um circuito
eletroénico identifica essa variagdo e emite um sinal
que podera ser utilizado para inspecdo e controle.
No sensor 6ptico de barreira, a saida é comutada
quando um objeto bloqueia a passagem de luz. No
projeto da insersora, quem bloqueara a passagem
de luz serado os fios. Na figura 13, segue o modelo
do sensor 6ptico de barreira utilizado.

Figura 13 - Modelo de sensor 6ptico
de barreiro utilizado

74

Fonte: Katalog-tme

5.3 Driver de Poténcia

Para fazer o acionamento dos motores de
passo que estdo sendo utilizados, necessita-se de
uma tensao e uma corrente mais elevada do que
aquela que o microcontrolador pode fornecer. Para
que seja possivel acionar os motores de passo por
meio do microcontrolador, sera utilizado um driver
de poténcia. Esse driver de poténcia consiste num
circuito amplificador com capacidade de atender a
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tensdo e corrente especificas do motor.

Para fazer o driver de poténcia, utilizou-se
o transistor Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor (MOSFET) IRFZ44N, sendo este um
transistor 16gico, com possibilidade de ser aciona-
do diretamente pelo microcontrolador (Informacao
verbal’). Na figura 14, o circuito amplificador que é
utilizado no projeto.

- 368 de RAM,;

- 256 EEPROM;

- 33 entradas e saidas digitais;

- 10bit de conversor analdgico para digital;

- 2 médulo comparador, capturador e PWM,;
- Portas serial e paralela; e

- 3 Timers.

6.1 Programacao de controle

Figura 14 — Driver de poténcia

uo +V

+5V

Para desenvolvimento do pro-
grama de controle, utilizou-se o softwa-
re de programacao MPLAB IDE v8.10
disponibilizado pela empresa Micro-
02 m | chip Technology Inc. Esse programa ¢

g 6 ;17
TIP127
R36 g E
2K2

Q1o

Fonte: Modulo Automagéo 8180
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um ambiente integrado de desenvolvi-
mento, em que se pode executar todos
0s processos necessarios para o desen-
LD9, volvimento de programacdo para um
PIC; a linguagem utilizada nessa pro-
gramacao é a linguagem “C”.
Dornelles (1997) descreve a lin-
guagem C como sendo uma linguagem

6 MICROCONTROLADOR

Na atualidade, um grande nimero de mi-
crocontroladores esta integrado em diversos equipa-
mentos eletronicos que exercem um papel importante
no dia a dia das pessoas. Televisdo digital, microon-
das, celulares e carros, cuja injecdo de combustivel é
realizada via microcontroladores, sdo apenas alguns
desses exemplos.

SOUZA (2011) descreve o microcontrolador
em poucas palavras, definindo-o como um pequeno
componente eletronico, dotado de uma inteligéncia pro-
gramavel, utilizado no controle de processos l6gicos.

No presente trabalho foi utilizado um micro-
controlador PIC16F877A, fabricado pela empresa Mi-
crochip Technology Inc. Para a escolha do microcon-
trolador, ndo houve pesquisa para classificar aquele
que fosse 0 mais viavel e de menor custo para este es-
tudo, apenas utilizou-se o microcontrolador disponi-
vel no laboratdrio da Instituicdo de Ensino Superior.

Algumas caracteristicas do PIC16F877A:

- 8k de memoria de programa;

de alto nivel, genérica, que foi desenvol-

vida por programadores para programa-
dores, tendo como meta caracteristicas de flexibilidade
e portabilidade. Vantagens em utilizar a linguagem C
sao por serem facilmente interpretadas, terem maior
portabilidade, podendo ser executadas em varias pla-
taformas, com pouquissimas modificacdes. Em geral,
a programacao torna-se mais fécil por causa do maior
ou menor grau de estruturagdo de suas linguagens.
Para compilacao, utilizou-se o compilador PICC-Lite
Compiler da empresa HI-TECH, que transforma o c6-
digo fonte em linguagem de maquina para que possa
ser gravado no microcontrolador; o software utiliza-
do para gravacao do programa do computador para o
microcontrolador é o PROG_CNZ.

7 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Para montagem do protétipo, realizou-se
levantamentos tedricos de cada parte da insersora de
fios automatizada, visando a montagem individual
de cada parte, dando inicio a montagem do protéti-
po pela construgdo da mesa fixa. Inicialmente, o pro-
totipo iria ser montado a partir de um metal de baixa

3 Informagéao cedida pelo aluno Jason Mancuso, monitor da matéria de eletronica, na Faculdade de Tecnologia de Garga (FATEC - Garga).
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densidade, mas, por falta de recursos optou se por
fazé-lo em madeira.

As dimensdes da mesa fixa tiveram como
base o tamanho dos eixos retificados retirados de im-
pressoras; tendo seu tamanho ja definido, dimensio-
nou-se a mesa para que pudesse suporta-los. A mesa
fixa, estando concluida, comegou-se a fazer o supor-
te para o motor de passo e a fixagdo dos mancais. Os
mancais utilizados foram feitos com uma barra de
nylon, em que seu trabalho de confeccao nao foi de
forma simétrica e com precisdo; essas caracteristicas,
contudo, ndo atrapalham o funcionamento e o desem-
penho da mesa. Apés acoplarmos o motor de passo,
0s mancais e os eixos retificados, instalou-se a correia
e o dispositivo que a mantém tensionada, finalizando
a montagem da mesa fixa, visualizado na figura 15.

Figura 15 — Mesa fica com motor, mancal, eixo e correia instalada

Fonte: Os autores (2012)

Finalizando a mesa fixa, comecou-se a mon-
tar o primeiro dispositivo transladador, utilizando
como pillow block os carros de tinta das impressoras
e realizando alguns ajustes de modo que pudessem
ser fixados na madeira que servira de base para o
outro dispositivo transladador. Nessa madeira
base, foi confeccionado o suporte para o segundo
motor de passo, a instalagdo dos mancais, a correia
e o dispositivo que a mantém tensionada. Para fi-
nalizar a mesa mével, acoplou-se o segundo dispo-
sitivo transladador e instalou-se os sensores fim de
curso, organizando-se a fiagdo, de uma forma que,
quando a mesa estiver em funcionamento, os fios
ndo venham a enroscar e prejudicar o protétipo de-
monstrado pela figura 16.

Figura 16 — Mesa movel finalizada

Fonte: Os autores (2012).

Com a mesa movel totalmente pronta, as
atengdes foram voltadas para um modelo de su-
porte, para o dispositivo de insercao. O dispositivo
de insercao escolhido para ser desenvolvido é uma
garra parecida com um alicate, que é acionada me-
canicamente. A montagem do protétipo da garra é a
parte complicada do projeto, atrasando outras partes
a serem desenvolvidas. Na figura 17, a insersora de
fios com o dispositivo de insercao.

Durante toda montagem da mesa, o progra-
ma de controle e acionamento desenvolvido em lin-
guagem C j4 estava em andamento; foi desenvolvido
o controle de acionamento dos motores de passo de
motor, de modo que a mesa mével possa ser movi-
mentada e parada na posi¢ao determinada, com pos-
sivel interacdo do controle de todo o processo com
uma Interface Homem Maquina (IHM).

Figura 17 — Insersora de Fios Automatizada

Fonte: Os autores (2012)
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8 CONSIDERACOES FINAIS

No desenvolvimento da insersora de fios
automatizada, foram transpostas dificuldades para
sintetizar a ideia do trabalho e aglutinar informa-
¢Oes. Essas dificuldades foram sanadas por meio
de estudos tedricos, pesquisas bibliograficas e au-
xilio do orientador e de assessoria de professores
do curso de Tecnologia e Mecatronica Industrial da
FATEC-Garca.

O trabalho esta em fase final de construcao do
protétipo, faltando ainda as seguintes atividades: a in-
tegragao a mesa da garra que transportara os fios; a rea-
lizacdo de testes exaustivos de bancada e a consequente
geracdo de testes de campo a ser realizada em uma em-
presa da area de eletro-eletronica da cidade de Garga.

Os resultados obtidos até essa fase do traba-
lho sdo animadores e satisfazem os requisitos iniciais
do trabalho.
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