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QUESTAO 1

ENUNCIADO:

1. EQUIVALENCIA ENTRE LINGUAGENS DE CLP (peso: 1,0 ponto)

Considerando as linguagens de programacao aplicada em CLP, apresente o diagrama de blocos funcionais
equivalente ao diagrama Ladder apresentado abaixo:
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VALOR: 1,00

PONTOS ESPERADOS NA RESPOSTA DO CANDIDATO:

Obs.: A questio ndo apresenta solucdo tUmica e as
variantes serdo analisadas para verificar se atendem as
especificacdes. A simbologia dentro dos blocos pode
variar, mas devem dar clareza de distingdo entre as
fungdes “OU" e “E™.




QUESTAO 2

ENUNCIADO:

2. SELECIONADOR DE PECAS (peso: 2,0 pontos)

A Figura na sequéncia apresenta o esguema de uma maquina selecionadora de pegas. As pecas chegam pela
esteira de entrada, sdo avaliadas por um sistema de inspecdo e direcionadas para as respectivas esteiras de
saida. O painel de controle do operador permite 4 comandos: o inicio de operacdo (5tart), parada de
operacdo (Stop), reinicializacdo do sistema (Reset) & emergéncia. O sistema de inspegdo € composto por 3
sensores de presenca (151, 152 e 153) e um de imagem (154). O direcionador € controlado por um conjunto
de 2 atuadores pneumaticos conectados fisicamente pela camisa.
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Elabore o projeto de automacdo desta maquina, contendo:
a) O Circuito eletropneumatico, contendo: os atuadores Al e A2 e as respectivas valvulas direcionais

de 5 vias, 2 posigdes e acionamento por solenoide. Utilizar a nomenclatura de 1¥1 para o solencide de
avango e 1¥2 para o de recuo de Al, 1Y3 para avanco e 1Y4 para recuo de AZ. Deve ser possivel o ajuste
das velocidades de avanco e recuo nos atuadores, por controle de saida, no sisterna pneumatico. O atuador
Al tem curso menor que o atuador AZ.

b) O circuito elétrico de instalacdo do CLP, contendo: os principais madulos do CLP, fontes de
alimentacdo necessarias, todos os elementos da maguina que devem ser conectados ao CLP.

c) Diagrama Ladder do CLP para o correto funcionamento da magquina. Variaveis, cujos simbolos ndo
constam em nenhum diagrama auxiliar (ex. memarias internas do CLP), devem ser descritas em uma
tabela.



Condicdes de funcionamento:

1 — Painel de controle do operador: Exceto o comando de emergéncia, todos os outros s3o do tipo pulso; A
maquina inicia a operacdo com o comando de Start e para com o comando de Stop. O comando de Stop nao
faz com que os atuadores retornem para a posicdo inicial. O comando de emergéncia deve parar a maguina
imediatamente, sem alteragdes de posicdo dos atuadores. O comando de reinicio (Reset) faz com que os
atuadores retornem para a posicdo inicial de recuados. Apds o comando de emergéncia, € necessdrio o
acionamento do Reset para que o processo volte a operar. O Comando de Reset & necessario apds a
energizacao inicial da maguina & ndo deve atuar no sistema com a magquina em operacao;

2 — Esquema de inspecdo: Os sensores de presenca sao discretos e fazem a diferenciagdo dos tamanhos de
peca (sensor em nivel alto significa que tem peca no campo de visio do sensor). O sensor de visdo envia um
sinal discreto para o CLP (nivel alto = peca boa, nivel baixo = peca ruim). Mo caso de peca ruim, ela deve ser
descartada. Caso a peca seja boa, ela deve ser direcionada para a esteira de saida respectiva a classificacdo.
A posicdo de inspecdo é identificada pelo sensor 151, O processo de inspecdo s ocorre com a maquina em

Operacaoc.

3 — Os acionamentos das esteiras NAQ devem ser considerados. O distanciamento entre as pecas, na
entrada, garante que uma peca chegue a respectiva esteira de saida antes que uma nova inspecao seja

realizada.

VALOR: 2,00

PONTOS ESPERADOS NA RESPOSTA DO CANDIDATO:

Obs.: A solugio apresentada foi gerada em software de sinmlacio e nem todas as solicitacdes foram
representadas A questio nio apresenta solugio Gnica e as variantes serdo analisadas para verificar se
atendem as especificaces.
Condicdes no circuito elétrico do CLP: a CPU também precisa ser representada e devidamente
alimentada. A nomenclatura dos canais de entrada e saida podem variar, conforme diversos fabricantes,
mas precisam ser identificados. A tensdo de referéncia (canal conmm) dos modulos de entrada e saida
podem variar, mas € preciso indicar a polaridade escolhida e o circuito deve permitir o funcionamento.
A ordem dos itens nos canais de entrada e saida podem variar.

Condicdes do Ladder: O Gabarito apresenta apenas uma das possibilidades de solucio.
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QUESTAO 3
ENUNCIADO:
3. SISTEMA DE SEGURANCA DE MAQUINAS (peso: 1,0 ponto)
Por motivos de seguranga, o funcionamento de uma prensa hidraulica so pode ocorrer quando os botdes
“51" e “52” forem pressionados simultaneamente. Para evitar que o operario cologue algum objeto sobre

um dos botdes e fique pressionando s0 o outro € necessario que o tempo entre o acionamento de um botdo
e do outro seja inferiora 1 5.

CQuestdo: Apresentar o diagrama Ladder de solugdo e a tabela de simbolos com os elementos utilizados.

Obs.: O sistema hidraulico da prensa € composto por um cilindro de dupla agdo, acionado por uma valvula
direcional 4/2, com acionamento por simples solenoide e retorno por mola.

VALOR: 2,00

PONTOS ESPERADOS NA RESPOSTA DO CANDIDATO:

Obs.: A solugio apresentada foi gerada em software de simulacdo e nem todas as solicitagdes foram
representadas. A questio ndo apresenta solucdo tinica e as variantes serdo analisadas para verificar se
atendem as especificagdes. A tabela de simbolos ndo foi apresentada na solucio, mas contendo a
correlagio entre os simbolos e os enderecos fisicos das enfradas e saidas atende a especificacio.
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QUESTAO 4
ENUNCIADO:

4. SISTEMA DE TRANSPORTE DE MATERIAL (peso: 1,5 ponto)

Um dispositivo de elevacdo de embalagens é automatizado por meio de sistema eletropneumatico mostrado
no esguema da figura abaixo, cuja sequéncia dos passos realizada pelos atuadores € dada pela representacio
algébrica do diagrama trajeto-passo: 34-/T1/ (1A+ 3a+)/ 2A+/ (1A- 2A-). Os parénteses indicam que o
movimento dos atuadores (que estdo dentro dos parénteses) inicia no mesmao instante. O sinal positivo (+)
indica o movimento de extensdo ou avango do atuador e o sinal negativo (—) indica o movimento de retragao
(retorno). Cada barra (/) indica a passagem (transicdo) de um passo para o outro subsequente.

A sequéncia de agdes do dispositivo inicia com a chegada de uma embalagem (sensor BE). Apos, ocorre a
retragdo do cilindro 3A de simples agdo, que permanece neste estado por um tempo T1 de 4 segundos. O
sensor de proximidade BS € acionado quando a embalagem alcanca a posicdo para o deslocamento vertical.
Meste momento, o cilindro de elevacdo 1A, de dupla acdo, transporta a peca até posicdo superior
(identificada pelo sensor 182) e o cilindro 2A empurra-a para a esteira superior inclinada, onde a peca sera
transportada pela acdo da gravidade.

As condicdes marginais requeridas para este
processo s30 as seguintes: cicle UNICO ou cicle
CONTINUO e botSo de PARADA (botSes 051, 052
e 053, respectivamente). Mo modo ciclo Unico
051, o circuito funciona uma Unica vez a para
automaticamente; no modo ciclo continuo 052 o
processo somente para quando for dado o
comando de Parada 053. Neste caso, o ciclo atual
finaliza, porém, ndo reinicia.

E necessario que os trés atuadores estejam em
posicdo recuada antes de reiniciar um novo ciclo.

Elabore a programacao do controlador
programavel wusando a linguagem de
programagdao GRAFCET (SFC, Diagrama de
Funcdes Sequenciais) para automacao do
sistema eletropneumatico apresentado.

&1-11

Diagrama eletropneumatico.

VALOR: 1,50



PONTOS ESPERADOS NA RESPOSTA DO CANDIDATO:
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GRAFCET da Sequéncia dos atnadores: Onde MO & uma memdria interna do CLP.

IA-TY (1A+ 3A+) 24+ (1A- 24-). GRAFCET das CondigSes marginais.



QUESTAO 5
ENUNCIADO:
5. PROJETO DE SISTEMAS HIDRAULICOS (peso: 1,5 ponto)

Mum guincho industrial, a operagdo de elevar ou descer a carga deve garantir que os movimentos voluntarios
ou involuntarios ndo fujam do controle do operador da maguina.

Um cilindro hidraulico 142 de simples acdo com avanco por forca de mola utilizado para frenagem de um
tambor rotativo & acionado quando a carga M do guincho deva parar (o cilindro hidraulico ndo é utilizado
para sustentar a carga na posicao vertical, somente frea-la). A carga deve parar rapidamente & com
seguranga.

Considerando o diagrama eletro-hidraulico apresentado na questdo, indigue possiveis erros de projeto e as
recomendagdes para corregdo destes erros. Liste também os eventuais componentes que devem ser
acrescentados, removidos ou substituidos para atender aos requisitos de projeto e as condicdes de seguranca
g inspegdo a fim de proporcionar o correto funcionamento desta maquina. Justifique suas respostas.

Observacao: existemn pelo menos 15 itens que sao passiveis de intervencdo do projetista para corrigir ou
melhorar o projeto proposto.

Requisitos de projeto:

a. Velocidade reduzida de awvance do
cilindro hidraulico 142, para que este nio

Olindra do
freso

danifigue o tambor;

b. Deslocamento da carga vertical de
massa M sem perda de controle do
movimento;

1A2
. Manutengic da carga em qualguer
posicdo e do tambor freado engquanto o
circuito estiver inoperante;

d. Minimizagdo de vibragbes mecanicas da

unidade de poténcia para o restante do

circuito;

e. Minimizagdo de chogues hidriulicos e

picos de pressdc que podem ocorrer i

durante a reversic de movimento do

motor 14 ou durante a comutagdo da
valvula de comando;

f. Selecdo correta da  eletrovdlvula
direcional; P

g. Sistema de resfriamento e filtragem para

o correto condicionamento do dleo; a7

h. Redugdc da poténcia de funcicnamento

da bomba em pericdos de inatividade. - J
0Z1

i. Inclusdo dos elementos de monitoragdo
normalmente presentes em circumnos. |

Diagrama eletro-hidraulico (sujeito a corregtes).

VALOR: 1,50



PONTOS ESPERADOS NA RESPOSTA DO CANDIDATO:

oo

Mo

oo

10.

11.

e I L

GABARITO:

Componentes para adicionar no diagrama hidraulico:

Jalvula de retencio com pré-carga de mola para protecio contra saturacice do filtro 0£6 na linha de retorno;

Jalvula de retencio com pré-carga de mola para protegio da linha de retorno contra obstrucdo do trocador
de calor 0Z5;
Mangueiras flexiveis na saida da unidade de poténcia para minimizar a propagacio de vibragdes;
Instalar um filtro de alta pressdo antes da valvula proporcional 1V3;
Instalar um arumulador hidropneumatico na entrada da walvula proporcional para minimizagio de
choques hidraulices e picos de pressio que podem ocorrer durante a comutagdo da valvula de comande;
Instalar um mandémetro prosxdme a valvula de alivio 1V2 para auxiliar no ajuste da pressdo.
Instalar uma valvula de retencio em paralelo a valvula de contrabalance 1V4.
Alteracao de configuracdo: a valvula de contrabalange 1V4 pode conter pilotagem interna e externa.
Incluir uma valvula de alivio (seguranca) entre a linha sujeita ao aumento de pressio (na via de acesso do
motor 1Al) gerado pela agdo da carga e o reservatorio. Considera-se que a saida da wvalvula de
contrabalanco pode ser bloqueada em caso de fechamento da valvula proporcional.

Incluir uma valvula de alivio (seguranca) entre a linha sujeita ao aumento de pressio (na via de acesso do
motor 141) causado pela acdo da carga e o reservatdrio. Uma reversdo rapida do motor hidraulico pode
resultar num pico local de pressdo.

Acrascentar um indicador de nivel no reservatorio de fluido hidraulico.

Itens para corregio de erros ou substituigio de componentes:
Instalar o filtro de retorno 0Z6 depois do trocador de calor 0Z5. Ma atual disposicde, os contaminantes do
resfriador podem ser transportados para o reservatcrio;
A walvula de contrabalance 1V4 deve conter um dreno externo para evitar a influéncia da contrapressio
gerada pela valvula proporcional 1V3;
Substituir a bomba de deslocamento fixo por outra de bomba de deslocamento wvariawvel para reduzir o
consumo de energia durante os periodos de inatividade. Alternativaments, pode-se manter a bomba atual e
adicionar uma eletrovalvula direcional entre a bomba e o reservatoric para desviar a vazioc durante os
periodos sem atividades do guincho.
Para reduzir o consumo de energia durante os periodos de inatividade pode-se substituir a valvula 1V2 por
outra de duple estagio com abertura em baixa pressdo, comandada por eletrovalvula direcional.
Alterar de um para dois sentidos na seta que indica o sentido de rotacdo do eixo do motor hidraulico 1A1.
A posigdo da valvula reguladora de vazde 1V6 esta invertida.
Correcdo do tipo de centro e, eventualmente, do nimero de vias, da valvula direcional 1V3. Este centre nio
permite o avango do cilindro hidraulico 1A2, ou seja, impede a atuagdo do freio do guincho.
Usar valvulas de controle de pressdo de duploe estagio (valvulas 1V2 e 1V4). Considerando que a valvula
direcional 1V3 & de duplo estagio, pode-se inferir que a vazdo formecida pela bomba seja grande
FReciprocamente, pode-se inferir pela configuracdo das valvulas de controle de pressio que a vazde da

bomba seja baixa. Logo, a valvula direcional 1V3 pode ser desenhada come sendo de simples estagio.
Eliminar o manémetro 0Z4.



QUESTAO 6

ENUNCIADO:

6. DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS HIDRAULICOS (peso: 1,5 ponto)

A Figura abaixo mostra o esquema de um guincho hidraulico que deve ser projetado para movimentacao de
cargas de até 3 toneladas. A velocidade de translacdo estimada para movimentacdo da carga € de 2 m/s. O
raio do tambor rotativo de elevacdo ligado a um cabo de aco & de 100 mm. A pressdo de trabalho € de até
240 bar. Considere que o torgue do motor hidraulico deve ser 20% maior que o esforgo requerido. Despreze
a perda de carga entre a bomba e o motor hidraulico e a perda de carga na linha de retorno.

Dados adicionais:

Nme = 99% (rendimento do redutor);

mz = 90% (rendimento do motor elétrico);

Nmp = 92%: 1,5 = 87%; (rendimentos da bomba)
Nmm = 93% Npm = 91%; (rendimentos do motor)
Para este problema calcule:

i. O deslocamento volumétrico do motor hidrdulico (em om®/rev);
ii. Avazioe arotacdo do motor hidraulico (em rpm e lpm);
ili. O deslocamento volumétrico da bomba [em cm®frev);
iv. A poténcia de acionamento da bomba (em kW e ov);
v. A poténcia do motor elétrico (em kKW e ov);
vi. A eficiénda do sistema hidraulico {em porcentagem).

Obs. 1 CW=735,49875 W

ﬁ_\_{_ Tambor
| -]
o Fsdutar r=10mm

| v=1mbs m
> = Mobar
— m=300kg
— —

E}wrx

Diagrama hidrdulico simplificado (incompleto).



Equagdes fundamentais em regime permanente de sistemas hidraulicos (von Linsingen, 2013):

Bomba e motor

Torque ideal (teorico t) T=DAp
Vazdo volumétrica ideal (tedrico t) qv =D
Poténcia mecinica ideal P=rtw=Fv
Poténcia hidraulica ideal F=quip
v v
Rendimento volumétrico da bomba b e = ) = i
q["'zeﬁrl.cla: Gt
Rendimento volumétrico do motor m Ny = ol
Rendimente mecanico da bemba . =
T
Rendimento mecanico do motor M = .|
Tt
Rendimento global Ng = Nm Mw
Rendimento global da bomba Moy = E
& " p
a
Rendimento global do motor — i
Ngm =
a
Legenda:
D' = deslocamento volumétrico [m?] Ap = diferenga de pressio [Pa]
3 _ P
gv = vazdo volumétrica [mT] F, = poténcia util [Watts]
T = torgque [N m] F, = poténcia de acionamente [Watts]
P = poténcia [Wattz] &« = welocidade angular [radjs)
—_ -~ T 3
T; = torque tedrico [N m] que = vazio teérica [WT]
F = forga [M] v = velocidade [ms]
r = raio [m] m = massa da carga [kg]
VALOR: 1,50
PONTOS ESPERADOS NA RESPOSTA DO CANDIDATO:
3
i 0 deslocamento vehimétrico do motor hidraulico (em cm®frev): D, = 174.4 %

ii. A vazdo e a rotacdo do motor hidraulico (em rpm e lpm): v, = 2196 lpmen= 1146 rpm

iii. O deslocamento volumétrico da bomba (em cmifrev): Dy = 142,6 i d

rew
iv. A poténcia de acionamento da bomba (em kW e ov): P, = 109,7 kW = 149,2 cv

V. A poténria do motor elétrico (em kW e cv): P, = 122 kW = 165,8 ov

wvi. A eficifneia do sistema hidraulico (em porcentagem): 7, = 48,27 %



QUESTAO 7

ENUNCIADO:

7. Controle de sistemas hidraulicos e Pneumaticos (peso: 1,5 ponto)

0 modelo dindmico do sistema mecdnico de uma valvula direcional proporcional VP pode ser aproximado
por um sistema linear de segunda ordem, o qual pode ser representado por:

d*xp

F=m, ey

+ b, % + K, x,
Sendo:

F = Forca requerida para movimentar o carretel;

My, = Massa do carretel da VP;

by, = Amortecimento viscoso do carretel;

K, = Constante elastica da mola do carretel;

xp = Deslocamento longitudinal do carretel;

Considere a fungdo transferéncia de malha aberta Gis), mostrada no diagrama de blocos de uma vidlvula
proporcional com realimentacdo interna que apresenta um comportamento subamortecido. O tipo de centro
da valvula € caracterizado como sendo de sobreposicio nula (critica), o que lhe confere um comportamento
linear entre o sinal elétrico de entrada e a vazdo da valvula.

Considere que o controlador empregade no R (s} Y (s}
sistema de controle da wvélvula é do tipe PD —"@_" Clsl - G sl -
[proporcicnal-derivativo).

a. Determine os ganhos do controlador PD, kp e

ky para o gqual o fator (ou fragao) de Ky
amortecimento do sistema em malha fechada seja
{ = 0,5 & o ermo de regime permanente seja igual

2 epl®) = 0,2 para uma entrada de referéncia Onde:
em degrau  unitdrio. Obtenha também a
localizagdo do zero do controlador. C(s) = kp+kpseky =02
b. Encontre o valor de ¥i() do sistema em malha i
fechada. 66 = F o2
Dados adicionais:
Fungdo transferéncia equivalente G.{s) para o cilcule do o (s}
erro  de regime permanente para sistemas com Crel) T+ GIalHI - G
realimentado ndo-unitdria.
Erro de regime permanente para uma entrada em degrau 1
unitario s} = Byen[0) = —————
ey I + lim €315)
P
Erro de regime permanents para uma entrada R(z) em |
rampa, R(s) = Lz #{0a) = eramp(oa)

5 ~lim s(r(x)
i—1

Erro de regime permanente para uma entrada parabdlica

R =% e(00) = epuabala(00) = 267
7l :

Sistema de segunda ordem geral mi

T =
(=) 2+ 2 g+ el

VALOR: 1,50



PONTOS ESPERADOS NA RESPOSTA DO CANDIDATO:

Ganhos do controlador PD: k, = 1,90 e kpy = 5,21
Valor de ¥() = 0,8.

Localizacio do zero do controlador, = =— 0,365,



