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Resumo: A demanda crescente de bens de consumo e bens de capital cria a necessidade constante de otimizagdo dos
processos produtivos para aumento da eficiéncia destes. Diversas tecnologias surgiram e evoluiram no intuito de
possibilitar o atendimento aos anseios da sociedade moderna, dentre elas a automagdo industrial. Neste trabalho ¢é
exposta de maneira simples e direta uma analise comparativa da automacgé@o pneumatica com foco nas trés fases de
sua evolucdo, a pneumatica, a eletropneumadtica e a pneutrénica. Uma andlise experimental € realizada a fim de
demonstrar as disparidades mensuradas na elaboracédo e funcionamento de trés projetos conforme a evolugdo da
automacéo, para uma mesma aplicacéo. Partindo da idealizagdo dos sitemas, bem como, sua modelagem, simulacéo e
experimentacao laboratorial, foi possivel comparar e explicitar os ganhos da evolugédo da automacdo pneumatica
segundo quatro parametros: manutenibilidade, ocupacdo de espaco fisico, flexibilidade e autonomia .Com apenas
40% dos componentes e ocupando 2,76% do espago fisico de um sistema plenamente pneumatico, o circuito
pneutrénico apresentou menor tempo de setup e 2,6 vezes mais autonomia.

Palavras-chave: Automacao Industrial, Eletropneumaética, Pneutrénica.

1. INTRODUCAO

A automacdo pode ser definida de vérias formas, no entanto had em todos os conceitos a inquestiondvel presenca de
uma tecnologia capaz de realizar um processo sem intervencdo humana. “Através dos tempos, com a evolugdo
tecnoldgica industrial a necessidade de otimizar os equipamentos de producdo, incorporando-lhes tecnologia e
tornando-os mais confidveis, produtivos e muitas vezes reduzindo seu custo em fungdo das simplificagdes que a
melhoria tecnoldgica oferece” (FIALHO, 2011).

O avanco tecnoldgico da automagdo industrial impactou positivamente nos resultados obtidos nas linhas de
producdo dos mais variados produtos, além de auxiliar no desempenho das atividades administrativas e prestagdo de
servigos. A automacao pneumatica, em especial, agregou maior produtividade aos processos industriais conferindo-lhes
facilidades de transporte e armazenamento, baixo custo de implantacdo e uma alta velocidade de trabalho, chegando a
atingir 10m/s no deslocamento de um cilindro pneumatico. A existéncia em escalas ilimitadas de ar (fluido sob presséo
utilizado neste ramo da automacdo) contribui significativamente na viabilidade técnica e financeira do uso desta
tecnologia.

Para entender melhor o projeto e funcionamento dos experimentos aqui apresentados é importante estabelecer
alguns conceitos bésicos. De acordo com Fialho (2011) a pneumatica trata dos movimentos e fenémenos dos gases,
enquanto a eletropneumatica é ramo da pneumatica que passa a utilizar energia elétrica para acionamento de valvulas
direcionais e monitoramento via sensores magnéticos de posicionamento, pressostatos, microswitches, etc. Por sua vez,
pneutrdnica € “uma evolucdo da eletropneumatica, em que a eletrdnica passa a ter uma maior aplicacdo, utilizando
controladores I8gicos programaveis, sensores digitais, sistemas robotizados, etc” (FIALHO, 2011).

2. ANALISE EXPERIMENTAL

Para coleta de dados foram projetados e montados trés experimentos utilizando niveis de tecnologia diferentes,
porém com a mesma aplicabilidade. A mudanca sera nos meios de comando aplicados, utilizando no primeiro,
exclusivamente pneumatica, no segundo, eletropneumatica e no terceiro teste, pneutrénica. A experimentagdo consiste
na modelagem e simulagdo computacional, seguida da montagem em bancada especifica para essa finalidade. A
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aplicacdo escolhida foi um sistema com dois manipuladores pneuméticos de trés eixos (X,Y e Z) e uma ventosa (V)
cada, com tubulacdo de 6,6mm internamente, configurado para deslocar-se conforme representado pelo método
algébrico (1).

X+ Y+ Z+V+Z- Y- X- Z+ V- Z- 1)
O sistema de controle dos autdmatos foram projetados para realizarem um “ciclo infinito”, ou seja, enquanto houver
energia elétrica e pneum@tica para supri-los 0s mesmo realizardo os ciclos reiteradas vezes. Cabe observar que o ciclo
infinito é apenas um conceito tedrico, visto que, as limitacdes de energia e o desgaste natural dos componentes

impossibilitam que este seja exequivel. Os manipuladores movem-se simultaneamente realizando movimentos
espelhados, como mostra o diagrama trajeto-passo (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama trajeto-passo aplicado aos trés experimentos.

Prezando pela reprodutibilidade da préatica proposta neste trabalho, foram respeitados alguns critérios, como a
temperatura ambiente de 23°C, tubulacdo de ar dos acionamentos do sistema pneumatico pleno com didmetro interno de
2,6 mm, sistema com pressdo interna de 8 bar e como carga, um cilindro de nylon com massa de 189g. No entanto, cabe
resaltar, que durante os testes constatou-se a insignificancia da carga utilizada, pois devido as dimensdes e a densidade
do material desta, a sua presenca ndo alterou o tempo de deslocamento do sistema. O sistema mencionado foi montado
da seguinte forma:

Figura 2. Sistema de manipuladores pneumaticos (1) e carga (2) utilizados na experimentacéo.

2.1. Projeto Pneumatico

Esse primeiro experimento, que é exclusivamente pneumaético, foi projetado utilizando o software FluidSIM®,
versao 3.6h/1.003 Pneumatica, fabricado pela © Festo Didatic. Através desta ferramenta pudemos modelar e simular o
sistema antes de efetivamente monta-lo em bancada. Como os manipuladores que comp8em o sistema funcionam da
mesma forma, analogamente, criamos um sistema pneumatico que atendesse os movimentos demandados inicialmente
para um Unico manipulador (Fig. 3) e quando montamos, duplicamos o circuito e aplicamos a ambos equipamentos.
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Figura 3. Sistema pneumatico para um Unico manipulador.

Devido espaco fisico necessario para fixacdo e posterior montagem dos componentes pneumaticos requeridos nesse
projeto, dois painéis auxiliares foram necessérios para instalagdo dos comandos. Outro empecilho encontrado foi o fato
de o manipulador ter sido criado (projeto de fabrica) para fornecer entradas ao sistema de comando por sinais elétricos,
através de sensores magnéticos de posi¢éo, dificultando o uso de valvulas pneuméticas acionadas pelo fim do curso dos
atuadores. Para sanar esse Ultimo obstaculo, outros atuadores de dimensdes e capacidades iguais foram dispostos numa
bancada linear para simular a movimentacdo dos eixos do manipulador. Como mencionado outrora, a carga utilizada

para experimentacdo ndo altera a velocidade de funcionamento. Os comandos pneumaticos montados podem ser vistos
na Figura 4.

Figura 4. Comandos pneumaticos montados para um Unico manipulador.

2.2. Projeto Eletropneumético

Neste segundo teste, nosso projeto se divide em duas parte muito distintas: elétrica e pneumatica. Para o uso dessa
tecnologia foi necessario aplicar conhecimentos de eletricidade, mais precisamente, comando elétricos. A ldgica
aplicada aos comandos elétricos deve-se ao uso de 18 relés com quatro contatos comutadores cada um. Relé é um
dispositivo do tipo impulso acionado por um campo eletromagnético (FIALHO, 2011).

As diversas tubulagBes pneuméticas utilizadas nos comandos foram substituidas por fiagdo elétrica. Os comandos
elétricos possibilitaram manter a maior parte do sistema de trabalho pneumatico, alterando apenas as vélvulas que
norteiam 0s movimentos dos cilindros. Os componentes direcionais foram trocados por eletrovalvulas pneumaticas ,
gue em uma definicdo simplista, sdo componentes pneumaticos controlados eletricamente para comutar internamente a
posicao destas, alterando sua atuagio sobre o sistema.

Nessa fase, pudemos dispor do manipulador tridimensional montado, o0 que facilitou bastante a simulacdo. Essa
possibilidade deu-se devido o uso de sensores elétricos. Sensores, consoante Groover (2011), sdo dispositivos que
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convertem um estimulo fisico ou uma variavel de interesse em uma forma mais conveniente, cujo propésito € medir o
estimulo. Assim, usaram-se sensores magnéticos para monitorar a posi¢do dos atuadores, sem contato fisico, e enviar
essa informacdo para as bobinas dos relés dos comandos elétricos, substituindo as valvulas pneumaticas de fim de
curso. Foram utilizados também sensores Opticos para detectar a presenca (ou auséncia) da carga e acionar (ou ndo) o
manipulador.

A modelagem do circuito elétrico de acionamento também foi realizada no software FIUiSIM® que aprovisiona
uma lista de todos os componentes, pneumaticos e elétricos, empregados no projeto. Esse recurso sera muito Gtil na
andlise final deste trabalho. Os circuitos de trabalho e de comando do sistema de manipuladores eletropneumaticos
podem ser vistos, respectivamente, nas Figuras 5 e 6.

v 1

X1 =r XA Y1 viA V1A 1A VENT1
4 2 4 2 2
ol o olill S BN
Eg 3 E\E 3 1 K]
P\ .
X3 xR X34 Y3 vaA ¥aA Z3 =R 73A VENT3
4 2 4 2 4 2 2
X3 |z|J-“ ¥a |2|M i VENTS E=
EE 3 EE:] 3 EE:] 3 a

2 a 4 5 E 7 2 El 10 2 12

oot 5
‘ ‘ Ll I o I
& o B
sc1 L 3 K1 K2y w2 w3 ra Kt "4 ¥5 3
Nk ol | ey e e —
i i ] =1 i ]
K13 G Z‘AE‘jJL_ ol g
= ]
- *s
ke F K7
. K5
a K4
K o mr Kag
%3
Kis[_ ]
kel
Ko Kt X # Kzl Y $ xa 71 $ K] VENTI Eﬂ-* K5 [
w
_Ei - - + - + .- - _Ei - - ‘
1 wls 27 11 15 14[z0 10[z¢ 3 o020
16 12 7 2 = z7 E
E = E] 2|
=
7l
2y 2 - n u x % 7 n w0 A w“ 50 El 8 a =1 5 56 Bl 5e
K16
ca| @ o 0 1 5 5
sca Ko\ K K1\ K K1z %13 K14 K15
T | R B -k I
@ o =1 = i

k]
K17

Kia 7

il <t | -t

K17

w1

b
T =

| | _zi |

40 44 43( & EE]

41 45 @ =
&

Figura 6. Comandos elétricos do sistema de manipuladores eletropneumatico.
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2.3. Projeto Pneutrdnico

Neste projeto utilizamos um componente que é um dos principais caracterizadores de um sistema pneutrénico, o
CLP. Moraes e Castrucci (2007) afirmam resumidamente que controladores logicos programaveis (CLP's) sdo
dispositivos digitais que controlam maquinas e processos. Utiliza uma memdria programavel para armazenar instrucoes
e executar fungdes especificas. Nas instalagdes industriais e equipamentos o CLP vem substituindo circuitos de relés
que integravam 0s antigos painéis de comando.

O CLP que utilizamos nesse teste é o FEC Standard FC640 fabricado pela Festo Didatic. Esse equipamento conta
com 24 entradas, 16 saidas, com capacidade de memdria de 256 Kb e uma infinidade de outras fun¢des que neste caso
néo serdo utilizadas.

A estrutura fisica do implantada neste teste difere-se do anterior somente nos comandos, tornando-se
predominantemente eletrénicos como mostra a Figura 7. Assim os comandos elétricos ddo lugar ao CLP, que executara
conforme a programacéo os acionamentos quando e Se necessario.

WENT1 ¥1 X1 X3

WENT3
iD3

Dl

Z1R
73R 5C3 X3A ¥3A

Cperand Symbol Comment

0.0 X1 EIXO X1

00.1 ¥l EIXC Y1

©00.3 VENT1 VENTOSA 1

01.0 X3 EIXO X3

01.1 ¥a EIXO ¥3

0L.3 VENT3 VENTOSA 3

01.4 ZD3 EIXO E3

0l.6 Z0h1 ) 21

10.0 X1ln X1

10.1 X1R X1

I0:2 Y1ia ¥1

10.3 Y1R ¥1

10.4 Z1lAa Zl

10.5 Z1E E1

I1.0 ET ¥3 AVANCADO
I1.1 H3R X3 RECUADD
I1.2 Y3n ¥3 AVANCADO
1.3 Y3IR ¥3 RECURDO
I1.4 Z3R AVANCADO
I1:.5 Z3R 8]
I1.6 sCl S0OR D TRADA 1
I2.0 sc3 S SOR DE ENTRADA 3

Figura 7. Identificacdo (acima) e alocacéo (abaixo) das entradas e saidas do CLP utilizadas neste projeto.

Além do hardware (parte fisica) foram empregadas nesse experimento técnicas de programacao na construcao de
algoritmos. Algoritmos na percepcao de Guimardes e Lages (1985) é uma descri¢do de um padrdo de comportamento,
expresso em termos de um repertério bem definido e finito de agBes primitivas, das quais damos por certo que eles
podem ser executados. E para informarmos ao equipamento as instrugdes de trabalho e os processos em que esta
inserido usa-se linguagem de programacao.

A criagdo de uma norma internacional pela IEC (International Electro-tecnical Comission) padronizou a
programacdo de controle industrial no mundo. A IEC 11.313 define quatro linguagens de programacéo: Lista de
Instrugdes(IL), Texto Estruturado (ST), Diagrama Ladder (LD) e Diagrama de Blocos (FBD).

A interface com o CLP, bem como sua programacao, foi realizada através do software Festo Software Tools (FST),
versdo 4.10.50 de mesmo fabricante. Esse software disponibiliza duas op¢@es de linguagem de programacéo: Statement
List (lista de instrugdes) e Ladder Diagram (diagrama ladder).

A programacdo utilizando a linguagem ladder, como mostra na Figura 8, é muito semelhante a I6gica empregada
em comandos elétricos, sendo uma das primeiras técnicas de programacgdo dos CLPs. Devido a semelhanca supracitada
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¢ chamada também de linguagem de relés. O diagrama ladder é formado por contatos (entradas) que ao abrirem e
fecharem controlam um conjunto de saidas, ambos representados simbolicamente.
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Figura 8. Programacéo utilizando a linguagem ladder.
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Na Figura 9 se observa a programacao utilizando a lista de instrucdes é proxima do codigo de maquina e eficiente
para solucionar problemas simples onde ha poucas quebras de fluxo. Uma linguagem textual que se demonstra pouco

legivel e de baixo nivel.

IF X1R '"EIXO X1
BND X3IR '"EIXO X3
BND Y1R '"EIXO Y1
BND I3R '"EIXO Y3
BND 5C1 ' SENSCR
BND 5C3 ' SENSCR
THEN SET X1 '"EIXO X1
SET X3 '"EIXO X3
IF I3R '"EIXO Y3
BND Y1R '"EIXO Y1
BND XIn '"EIXO X3
BND Xin '"EIXO X1
BND 5C3 ' SENSCR
BND 5C1 ' SENSCR
THEN SET Y1 '"EIXO Y1
SET Y3 '"EIXO Y3
IF Z3R '"EIXO Z3
BND Z1R '"EIXO Z1
BND T3h 'EIXO Y3
BND Y1n '"EIXO Y1
BND Xin '"EIXO X1
BND XIn '"EIXO X3
BND 5C1 ' SENSCR
BND 5C3 ' SENSCR
THEN SET ZD3 '"EIXO Z3
SET ZD1 '"EIXO Z1
SET VENT1 '"VENTOSA
SET VENT3 '"VENTOSA
IF Z3h '"EIXO Z3
BND Z1n '"EIXO Z1
BND TSR '"EIXO Y3
BND Y1n '"EIXO Y1
BND XIn '"EIXO X3
BND Xin '"EIXO X1
THEN RESET ZD3 '"EIXO Z3
RESET ZD1 '"EIXO Z1

RECUADC
RECUADC
RECUADC
RECUADC
DE ENTEARDA 1
DE ENTERDR 3

RECUADC
RECUADC
AVRNCRDC
AVRNCRDC
DE ENTERDR 3
DE ENTEARDA 1

RECUADC
RECUADC
AVANCRDO
AVRNCRDC
AVRNCRDC
AVRNCRDC
DE ENTEARDA 1
DE ENTERDR 3

1

3

AVRNCRDC
AVRNCRDC
AVRNCRDC
AVRNCRDC
AVRNCRDC
AVRNCRDC

IF

THEN

IF

THEN

IF

THEN

IF

THEN

Z3R
BND Z1R
BND XIn
BND Xin
BND TSR
BND Y1n
BND o) 5C3
BND o) 5C1
RESET Y3
RESET Y1
XIn
BND Xin
BND I3R
BND Y1R
BND o) 5C3
BND o) 5C1
RESET X3
RESET X1
n 5C3
BND o) 5C1
BND I3R
BND Y1R
BND X3IR
BND X1R
SET ZD3
SET ZD1
Z1n
BND Z3h
BND X1R
BND X3IR
BND I3R
BND Y1R
RESET ZD3
RESET ZD1
RESET VENT1
RESET VENT3

Figura 9. Programacdo utilizando lista de instrucdes (STL).

'"EIXO Z3
'"EIXO Z1
'"EIXO X3
'"EIXO X1

RECUADC
RECUADC
AVRNCRDC
AVRNCRDC
'"EIXO Y3 AVANCLADO
'"EIXO Y1 AVANCADO
'SENSCR DE ENTRADA 3
'SENSCR DE ENTRADA 1
'"EIXO Y3
'"EIXO Y1
'"EIXO X3
'"EIXO X1
'"EIXO Y3 RECUADC
'"EIXC Y1 RECUADC
'SENSCR DE ENTRADA 3
'SENSCR DE ENTRADA 1
'"EIXO X3

'"EIXO X1

'SENSCE DE ENTRADA 3
'SENSCR DE ENTRADA 1
'"EIXO Y3 RECUADC
'"EIXC Y1 RECUADC
'"EIXO X3 RECUADC
'"EIXO X1 RECUADC
'"EIXO Z3
'"EIXO Z1
'"EIXO Z1
'"EIXO Z3
'"EIXO X1
'"EIXO X3
'"EIXO Y3
'"EIXO Y1
'"EIXO Z3
'"EIXO Z1
'"VENTOSA 1
'"VENTOSA 3

AVRNCRDC
AVRNCRDC

AVRNCRDC
AVRNCRDC
RECUADC
RECUADC
RECUADC
RECUADC
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3. RESULTADOS OBTIDOS

Ao longo da experimentacdo laboratorial pode-se acompanhar a evolucéo dos sistemas de automagao industrial, a
medida que cada ramo do conhecimento combinou-se com os demais atribuindo novas caracteristicas e ampliando as
possibilidades de aplicacdo de seus sistemas. A elétrica, a eletronica e a informatica, respectivamente, ao longo do
contexto histdrico aglutinaram capacidades aos sistemas mecanicos, dentre as quais foram escolhidas quatro para essa
anélise em particular.

3.1. Manutenibilidade

A palavra “manutencdo” € originaria do termo em latim manus tenere, que significa “manter o que se tem”.
Manutencdo, segundo a Associacdo Brasileira de Normas técnicas, € a combinacdo de todas as acdes técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado do qual possa
desempenhar uma fungdo requerida.

No caso em questdo, manutencdo € a atividade de manter o funcionamento de maquinas e equipamentos de
automacao nas cadeias de processos produtivos. E manutenibilidade, para Blanchard (1992), é uma caracteristica
inerente a um projeto de sistema ou produto, e se refere a facilidade, precisdo, seguranca e economia na execucao de sua
manutenc&o.

A manutenibilidade esta diretamente ligada a confiabilidade do sistema a ser manutenido. Quanto mais confiavel é
um sistema, maior sera sua disponibilidade para operar sem apresentar falhas, logo, sem necessidade de intervenc¢éo do
setor de manutengdo. A diminuicdo de componentes trouxe menor probabilidade de falhas, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Quantidade de componentes dos sistemas de automacéo.

Parametros Pneumético Eletropneumético Pneutronico
Quantidade de componentes 52 50 21
Proporcéo (%) 100 96,15 40,38

Os valores apresentados na tabela anterior excluem os condutores elétricos e pneumaticos, visto que estes apesar de
indispensaveis, ndo impactam significativamente nas atividades de manutencdo. Um rompimento na fiacdo elétrica ou
perfuragbes nas tubulagBes de ar, na grande maioria das vezes, decorrem de erros no projeto e/ou instalacdo. No
levantamento cada eletrovalvula é considerada um Unico componente, ndo desmembrando em valvula e solenoide..

Na pneutrdnica devido a logica existente na memoria do CLP o risco de erro por falha na fiagdo € reduzido, visto
que os Unicos fios utilizados sdo os de ligacdes de entrada, saida e alimentacdo deste equipamento. Os condutores
elétricos deram lugar aos circuitos integrados. “O uso do CLP atribui a capacidade de localizagdo de falhas dos
dispositivos de programacdo para que os usudrios localizem e corrijam rapidamente os problemas de software e
hardware” (FIALHO, 2011).

Groove (2011) aponta trés modos de operacdo comuns nos subsistemas modernos de manutencéao e diagnosticos de
reparacéo:

1 — Monitoramento da condicdo (status). O sistema de diagnostico monitora e registra a condi¢do dos sensores €
parametros do sistema durante a operagao normal.

2 — Diagnéstico de falhas. Empregado quando se tem um mau funcionamento ou falha, interpretando os valores
atuais e anteriores das variaveis monitoradas, de modo que a causa da anormalidade possa ser identificada.

3 — Recomendacdo de procedimento de reparo. O subsistema recomenda a equipe de manutencéo os procedimentos
que devem ser seguidos na realizagdo de reparos.

3.2. Ocupagao de espaco fisico

As industrias esperam que durante suas atividades normais desperte a necessidade de expandir, seja por um
aumento na participagdo de mercado, por uma melhoria frente a concorréncia ou pela diversificacdo de sua linha de
produtos. A expansdo das instalacbes faz parte do planejamento estratégico das organizacles, tendo como fator
preponderante nas tomadas decisdes, 0 espaco fisico. Uma ocupagao otimizada do espaco produtivo na organizacao das
operacgdes e equipamentos € fundamental na gestdo de uma instalacdo fabril. Além de inerentemente onerosa, a area
industrial é vista como restri¢do no planejamento de capacidade.

Como podemos ver na Tabela 2, o emprego de uma tecnologia mais avancada trouxe uma reducdo dos
componentes do sistema de controle, assim como compactou o agrupamento dos autdbmatos, ndo prejudicando o
desempenho.
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Tabela 2. Resultados experimentais referentes ao espaco fisico ocupado pelos sistemas de controle.

Parametros Pneumético Eletropneumético Pneutronico
Quantidade de componentes de controle 34 32 15
Area ocupada (m?) 1,54 0,0816 0,0425
Proporcéo percentual de ocupacéo (%) 100 5,3 2,76

Os valores apresentados na Tabela 2 contemplam apenas os componentes do sistema de controle que € o segmento
afetado pela experimentacéo.

3.3. Flexibilidade

A flexibilidade figura entra os principais objetivos de um sistema produtivo. Um sistema flexivel € aquele capaz de
mudar as suas operacOes. Para alterar o que a operagdo faz, como faz ou quando faz, Slack (2002) mostra que a
mudanca deve atender a quatro tipos de exigéncia: flexibilidade de produto, flexibilidade de composto (mix),
flexibilidade de volume e flexibilidade de entrega.

No sistema pneumatico temos uma aplicacdo rigida, onde quaisquer mudancas implicariam em reprojetar todo o
sistema partindo, muitas vezes, da légica de sequenciamento até a alocagdo dos componentes. A intensidade das
modificacdes aumenta proporcionalmente a demanda de tempo, recursos materiais, humanos e até financeiros.

Normalmente as alteracbes em sistemas eletropneumaticos, no que se refere a tempo, volume e variedade de
producdo sdo menos onerosos que 0s puramente pneumaticos. No entanto requerem uma intervencao intensiva no que
se refere a reorganizacdo logica dos contatos elétricos, atividade que também demanda profissional qualificado e
experiente.

A maioria dos sistemas automaticos que antigamente utilizavam relés, temporizadores e sequenciadores mecanicos,
opera agora com CLP. Os controles baseados em relés requeriam mudangas nos componentes do sistema elétrico,
quando se necessitava de varia¢do no processo da producdo, o que muitas vezes era invidvel financeira e tecnicamente,
pelo tempo e recursos empregados. Esse uso crescente desses controladores é explicado por Fialho (2011) onde ressalta
que qualquer modificacdo necessaria ao programa é feita com um minimo de digitacdo, dadas as caracteristicas das
linguagens comumente utilizadas.

Para experimentar a dimensdo flexibilidade nos sistemas, realizamos uma modificacdo no funcionamento do
mesmo, suprimindo alguns movimentos, sendo a transformacao representada no método algébrico (2):

X+ Y+ Z+ V+ Z-Y- X-Z+ V- Z- ==> X+ Y+ Z+ V+ Z- Y- X- V- (2)
Essa remodelagem foi aplicada a cada um dos sistemas e os resultados obtidos apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas de flexibilidade identificadas para o experimento proposto.

Parametros Pneumético Eletropneumético Pneutronico
Quantidade de componentes alterados 12 4 0
Area das modificacoes Projeto e instalacio Projeto e instalacio Programacéo
Tempo necessario* Algumas horas Uma hora Poucos minutos

*Depende também da experiéncia do projetista.

Com base na tabela acima podemos concluir a superioridade do controle pneutrénico no dmbito da flexibilidade do
sistema em relacdo aos demais. Para realizar as mudangas no funcionamento sdo necessarios apenas poucos minutos
para reprogramar (dependendo da experiéncia do programador), mantendo inalterada a instalagio dos automatismos. E
possivel perceber o qudo enrijecido € um conjunto plenamente pneumatico, onde uma pequena modificacdo requer
horas de reprojeto e intervencdo na montagem, além de demandar alteragdo de 12 componentes em relacdo a proposta
inicial. E como esperado, o0 eletropneumatico situa-se numa posicao intermediéria.

3.4. Autonomia

A palavra autonomia tem um vasto valor semantico. Para o estudo em questdo trata-se da capacidade de
determinado equipamento, méaquina ou instalacdo de funcionar sozinho dentro do esperado utilizando os recursos lhes
sdo fornecidos, sem intervengdo humana. Esse conceito seja bem semelhante ao conceito de automacéo citado no inicio
deste trabalho, porque estéo intimamente relacionados.

Os sistemas apresentados podem trabalha em um *“ciclo infinito” se desconsiderarmos o desgaste normal dos
componentes e a limitacdo das fontes de energia elétrica e pneumatica. Como sabemos isso € meramente tedrico. Na
realidade as restricGes de energia e desgaste estabelecem o limite da autonomia de cada equipamento. Para obtermos
parametros didaticos de avaliar a autonomia de suprimento pneumatico desses circuitos foram fornecidos para cada
circuito dois tanques com capacidade de 24L, pressdo de saida regulada para 8 bar, vazdo de 50L/min, e conexao de
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saida de 6,35 mm. Cabe destacar que inimeras inspe¢des foram realizadas com o intuito de identificar vazamentos que
pudessem comprometer o resultado do experimento. Segundo a fabricante do compressor, devem ser esperadas perdas
de pressdo entre 10 e 50 kPa (0,1 e 0,5 bar) devido a bloqueios, dobras, vazamentos e percurso da tubulacao,
dependendo do tamanho do sistema e do método do layout (FESTO, 2001). Os dados expostos na Tabela 4 expressam
as médias dos tempos obtidas em 15 repetigdes.

Tabela 4. Resultados experimentais tangentes a autonomia dos sistemas de automacao.

Parametros Pneumético Eletropneumatico e
Pneutrénico
Tempo de Ciclo (s) 9 7
Tempo de funcionamento auténomo (s) 47 122
Quantidade de ciclos completos 4 13
Quantidade de vias de escape 36 16

O consumo dos manipuladores eletropneumaticos e pneutrénicos € idéntico, o que justifica coloca-los na mesma
coluna da tabela acima. Outra caracteristica interessante € a nao linearidade do processo, pois o tempo de
funcionamento auténomo nao é produto do tempo e da quantidade de ciclos. O tempo de ciclo é caracterizado pela
pressdo constante do sistema em 8bar, enquanto o tempo de funcionamento autdbnomo foi mensurado durante uma
queda de pressdo, a medida que o reservatdrio esgotava sua capacidade de suprimento os ciclos se tornavam mais
demorados. O altimo ciclo dura, em média, 4 segundos a mais.

O primeiro modelo testado demonstra baixissima autonomia, realizando apenas 4 ciclos completos com o
suprimento disponibilizado. Essa disparidade entre os experimentos pode ser explicada pela quantidade de escapes de ar
identificados nos projetos, enquanto o primeiro modelo figura com 36 escapes em suas valvulas, os dois modelos
posteriores, eletropneumatico e pneutrdnico, tém apenas 16 escapes cada um.

4. CONCLUSAO

Podemos perceber na pratica a supremacia dos sistemas pneutrénicos em todas as caracteristicas analisadas neste
trabalho. Uma automacdo pneutrénica oferece maior manutenibilidade, flexibilidade e autonomia ocupando menos
espago.

Vale lembrar, no entanto, diversos outros parametros relevantes na tomada de decisdo referente a automatizar um
processo produtivo, entre eles: custo de implantacdo, variabilidade da demanda, disponibilidade de capital de giro,
volume de producéo, grau de customizacdo do produto, impacto da automacao no processo. Esses fatores podem levar a
inviabilidade da automacéo de processo independente da tecnologia aplicada.

E muito comum pensar no aumento de produtividade de uma operagio como um ganho real, contudo se essa
melhoria ndo impacta no resultado operacional da empresa é apenas esforco desnecessario. Estudos como esse mostram
a eficiéncia de um determinado sistema em determinadas balizas, mas as peculiaridades de cada industria, produto e
mercado requerem uma atencédo especial, muitas vezes tornando mais lucrativo, ndo automatizar.
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Abstract: The growing demand for consumer goods and capital goods creates the constant need for optimization of
production processes to increase the efficiency of these. Several technologies have emerged and evolved in order to
promote the service to the yearnings of modern society, among them the industrial automation. This work is exposed in
a simple and direct way a comparative analysis of pneumatic automation with focus on three phases of its evolution,
the pneumatic, the electropneumatic and pneutronic. An experimental analysis is performed in order to demonstrate
the differences measured in the development and operation of three projects as the development of automation for the
same application. Starting from the idealization of systems, as well as its modeling, simulation and laboratory
experimentation, it was possible to compare and explain the gains of the evolution of pneumatic automation according
to four parameters: maintainability, occupation of physical space, flexibility and autonomy .With only 40% of the
components and taking up 2.76% of the physical space of a fully pneumatic system, pneutronic circuit showed less
setup time and 2.6 times more autonomy.

Keywords: industrial automation, electropneumatic, pneutronic.



