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RESUMO

Apresenta-se nesta monografia o desenvolvimento de construcdo de um prot6tipo de um
elevador de carga. O tema se inscreve na area de elevadores/automacdo, considerando 0s
avancos tecnologicos na parte de acionamentos, controle, sinalizacdo e poténcia. O objetivo
desse trabalho é a construcdo de um protétipo de elevador de carga para fins didaticos
utilizando uma placa de circuito embarcado para executar a parte légica de programacéo do
movimento de subida e decida do elevador quando solicitado nos respectivos andares. Para a
realizacdo do trabalho, adotou-se uma metodologia de natureza pesquisa aplicada, segundo
Cervo, Bervian e Silva (2007). Inicialmente fez-se uma discussdo sobre Elevadores Elétricos
tendo como subsidio as normas técnicas brasileiras e bibliografias. Blum Jeremy, 2016,
explicita o0 método de programacdo de um arduino de forma bem basica até projetos mais
complexo, Dal Monte, 2000, nos levou a pensar como nos primordios da criacdo dos
primeiros projetos de maquinas de elevacdo desenvolvidos pelos egipcios até 0s mais
modernos ja desenvolvidos pelos homens e a NBR 5666 nos orientou nas hormas que rege 0s
elevadores de passageiros no Brasil, todas essas obras, corroboraram na idealizacdo e criacdo
do protétipo. A proposta de modelagem de um elevador de carga, usando um sistema
embarcado de baixo custo, foi realizada em sua totalidade mediante testes experimentais bem
como possibilitou a facilidade da compreenséo do funcionamento, manuseio e aplicagao.

PALAVRAS-CHAVES: elevador. Prototipo. baixo custo. arduino.



ABSTRACT

In this monograph the development of a prototype of a cargo elevator is presented. The theme is in the
area of elevators / automation, considering the technological advances in the part of drives, control,
signaling and power. The objective of this work is the construction of a prototype of load elevator for
didactic purposes using an embedded circuit board to execute the logical part of programming of the
movement of rise and decide of the elevator when requested in the respective floors. For the
accomplishment of the work, a methodology of applied research nature was adopted, according to
Cervo, Bervian and Silva (2007). Initially there was a discussion about Electric Elevators, having as
subsidy Brazilian technical norms and bibliographies. Blum Jeremy, 2016, explicitly explains the
method of programming an arduino in a very basic way to more complex projects, Dal Monte, 2000,
led us to think as in the beginnings of the creation of the first designs of lifting machines developed by
the Egyptians to the most modern already developed by men and NBR 5666 guided us in the norms
that govern passenger lifts in Brazil, all these works, corroborated in the idealization and creation of
the prototype. The proposal of modeling a load elevator, using a low cost embedded system, was
carried out in its entirety through experimental tests as well as facilitated the understanding of the
operation, handling and application.

KEYWORDS: elevator. Prototype. low cost. arduino.
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INTRODUCAO

Em um mundo cada vez mais moderno, onde se procura cada vez mais rapidez e
qualidade aos processos industriais, o transporte vem aparecendo como uma grande
oportunidade para empresas que se destacam no mercado como grandes concorrentes.
Apesar de se tratar de um equipamento com mais de dois séculos de existéncia, muito se tem
feito nos avancos tecnoldgicos dos elevadores, seja na locomogcdo de pessoas, ou de
transportes de cargas.

A &rea mecanica e automacao apresentam um desenvolvimento consideravel, nas novas
tecnologias cada vez mais modernas e avancadas. Trata-se de uma area do conhecimento que
procura oferecer ao homem, um conjunto de solugdes para 0s seus problemas, geralmente
ligados ao bem estar e a produtividade.

Os elevadores novos no mercado, ja contam com a tecnologia da eletronica e
microeletrénica, tanto para o controle légico do sistema do elevador como para o sistema de
acionamento de poténcia, porém, ainda existem muitos equipamentos com sistemas antigos,
controlados com ldgica de relés e acionamentos com dispositivos eletromagnéticos os quais
necessitam sofrer modernizacdo em seu sistema, seja para adequar a modernidade ou uma
questéo de sustentabilidade.

Este trabalho propbe apresentar um projeto de um protétipo de elevador de carga
utilizando uma placa de sistema embarcado de baixo custo. O trabalho consiste no projeto e
na execucdo do protétipo, formado basicamente por uma estrutura de madeira, metal e
acrilico, que simula um elevador de carga. A forma de acionamento do elevador para 0s
andares correspondentes foi desenvolvida com o auxilio de botdes por andar, quando
acionados possibilitam o deslocamento da cabina do elevador para o andar desejado.

A compreensédo de funcionamento do sistema de elevador e a integracdo das disciplinas
ministradas no curso que envolve automacdo industrial e maquinas de elevacédo e transporte
com o prototipo pode ser uma ferramenta valiosa para os alunos, pois serd possivel
desenvolver os trabalhos académicos de vérias formas conforme a compreenséo de cada aluno
utilizando um mesmo principio, ou melhor, um mesmo protétipo totalmente configuravel.

E dito configuravel por que cada uma das partes do sistema de elevador podera ser
projetada ou parametrizada de diferentes maneiras seguindo apenas as condic¢Ges basicas que

contemplam este trabalho.
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O arduino é um exemplo dessas novas tecnologias modernas configuravel, vem sendo
muito utilizado na &rea de automacdo, muitas das vezes substituindo o Controlador Ldgico
Programéavel (CLP), pelo seu baixo custo no projeto e por ser muito mais funcional na sua
logica de programacéo, podendo se comunicar com outras novas tecnologias tipo wireless,
bluettoth, aplicativos de celulares, chips, e dentre outras mais.

O prototipo do elevador contribuird com as atividades académicas de laboratorio sendo
utilizado na &rea de automacdo, elétrica, maquinas de elevacdo e transportes entre outras
areas.

Este estudo teve como objetivo realizar a construcdo de um protétipo de elevador de
carga didatico utilizando uma placa de circuito embarcado para executar a parte logica de
programacdo do movimento de subida e decida do elevador quando solicitado nos respectivos
andares. Para isso, identificamos os conceitos aplicados no sistema de elevador. Elaboramos
um projeto de desenvolvimento do elevador didatico, tanto a elétrica como mecéanica do
mesmo; e, por fim, analisamos o acionamento do equipamento e suas implicacdes para o

ensino de maquinas de elevacdo e transporte.
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CAPITULO 1

EQUIPAMENTOS DE ELEVACAO

1.1 Historia do Elevador

Segundo Paulo Juarez Dal Monte. (2000), os primeiros registros de deslocamentos
verticais ascendentes remontam ao inicio de (2788 a.C) no Egito. Nesta época, o farad Zoser
determinou em Dah-chur a construgdo da primeira piramide de pedra conhecida, revestida de
grés de Tura.

Em 2700 a.C., primitivos aparelhos ja eram utilizados pelos sumérios na Mesopotamia
para a construcao de ziggourats (torres gigantescas de andares) e templos.

Na Roma antiga, o uso de elevadores era relativamente comum. Os imperadores em
geral ndo dispensavam mordomia, especialmente Nero que no ano de 64 instalou um
requintado elevador no paléacio imperial.

O elevador tinha a cabina confeccionado em madeira de sandalo de odor. A suspengéo
da cabina era feita por um cabo e havia quatro guias de madeira de lei para garantir um
movimento adequado. Sendo de 40m o percurso, pensou-se também em seguranca contra
gueda. Sob a cabina foi fixada uma almofada de couro com a espessura de 1 metro. O fundo
do poco tinha uma construcdo cuneiforme.

Na hip6tese de ruptura ou soltura do cabo, gerado por acidentes ou atentado, ocorria um
efeito de frenagem que permitiria a sobrevivéncia dos passageiros sem grandes consequéncias
além do susto. A tracdo da cabina era manual, executada por escravos. O comando consistia
num cddigo por campainha. Para orientacdo de posicdo foram feitas marcas coloridas no cabo
de tracdo de modo que a cabina parasse num determinado andar.

No inicio do século XIX, tendo o vapor como fonte de energia, é instalado um elevador

(FIGURA 1) numa fabrica téxtil na cidade de Birmingham na Inglaterra.
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Figura 1 — Elevador movido a vapor € instalado na fabrica téxtil na cidade de Birmingham na
Inglaterra

SRR

Fonte: Paulo Juarez Dal Monte (2000).

Em 1830, é construido o primeiro elevador com acionamento mecanico em Derby na
Inglaterra.

Em 1845, Sir William Thompson (1824-1907), fisico inglés, desenvolveu o primeiro
elevador hidraulico.

Em 1850, elevadores de carga movidos a vapor séo introduzidos nos Estados Unidos.
Neste mesmo ano é criado um sistema de coroa e sem fim para movimentar o tambor que
enrolava a corda de tracéo.

O problema dos elevadores construidos até 1852 era que, na hipo6tese de ruptura das
cordas que tracionavam as plataformas, a queda era geralmente fatal para os usuarios.

Em 1853, Elisha Graves Otis cria e patenteia um dispositivo de seguranca (Figura 2)
que evitava a queda de plataformas. Nascia o elevador de seguranca.
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Figura 2 — Dispositivo de seguranca patenteado por Elisha Graves Otis
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Fonte: Dal Monte (2000).

Este dispositivo de seguranca foi o precursor do atual freio de seguranca que é acionado
pelo limitador de velocidade sempre que a cabina exceder a velocidade nominal num pré-
estabelecido percentual. (ELEVADORES E ESCADAS ROLANTES, 2000).

Ainda Paulo Juarez Dal Monte. (2000), em 1880 na feira de inddstria na Alemanha, foi
apresentado o primeiro elevador movido a motor elétrico, construido por Werner Von
Siemens (Figura 3 e 4).

Figura 3 — Elevador na feira industrial em Mannheim na Alemanha

Fonte: Dal Monte (2000).
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Figura 4 — Primeiro elevador movido a motor elétrico
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Fonte: Dal Monte (2000).

A norma NBR 5666/1977, define elevador como sendo “Aparelho estacionario provido
de cabina que se move aproximadamente na vertical entre guias, servindo a niveis distintos e
destinados ao transporte de pessoas e carga”.

Segundo a Associacdo de Elevadores do Mercosul (2000), elevador pode ser definido
como: Equipamento de levantamento permanente que serve niveis de pavimento definidos,
compreendendo um carro, cujas dimensdes e meios de construgdo claramente permitem o
acesso de pessoas, viajando, pelo menos parcialmente, entre guias verticais rigidas ou guias
cuja inclinacdo com a vertical € inferior a 15°.

Surgimento das primeiras empresas fabricantes de elevadores

Empresa: (ano de fundacgéo / pais de origem)

e Otis: 1853 / Estados Unidos

e Schindler: 1874 / Suica

e Kone: 1910/ Finlandia

e Atlas (Villares): 1918 / Brasil (SP) — adquirida pela Schindler em 24/05/1999
e S{r: 1945/ Brasil (RS) —adquirida pela Thyssen (Alemanha) em 10/09/1999

Segundo Paulo Juarez Dal Monte. (2000). A Otis pertence desde 1975 ao grupo United
Technologies Corporation e a Schindler permanece uma empresa familiar. A palavra Kone
significa maquina em finlandés. A conservadora de elevadores PIRIE-VILLARES criada em
1918 gerou o Grupo Villares, sendo que na Diviséo de elevadores o nome Atlas foi escolhido
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para transmitir a imagem de um equipamento forte. No final da Segunda Guerra Mundial, 0s
produtos com nomes estrangeiros tinham boa aceitacdo no mercado, por isso a palavra Sar
(em francés significa seguranca, certeza) foi escolhida. Em 1973 a SUr associou-se ao grupo
japonés FUJITEC, houve uma transferéncia de tecnologia e foi adquirida pela Thyssen em
1999. Em 28/12/1995 Elevadores Atlas S.A. é criada e passa a operar como empresa
controlada da Villares. Foi adquirida pela Schindler em 1999.

(A) Os componentes de um elevador estdo relacionados a figura 5.

Figura 5 — Elevador e suas principais partes que o compdem
Componentes:

1- Armario comando/seletor

2- Conjunto motor/gerador Qusdio de

3- Maquina de tracédo

4- Limitador de velocidade

5- Polia de desvio

6- Limites

7- Cabos de tracao

8- Corredicas flexiveis

9- Operador de porta

10- Sinalizacéo (ILH-LG)

11-Trinco (TC)

12- Porta de cabina

13- Garfo

14- Porta de pavimento

15- Cabina Portnde

16- Longarinas (armagao)

17- Dip. Mecéanico de seguranca

18- Contrapeso

19- Intermediarios do contrapeso

20- Cabos de compensacéo

21- Para-choque a 6leo

22-Polia de compensacao

23-Polia esticadora do limitador
de velocidade

Magquina de
Tragao

Limitador de
Velocidade

Freio de
Seguranga

Fonte: http://condoemfoco.com.br/2016/06/01/manutencao-de-elevadores-
em-condominios/.
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1.2 Tipos de comando

Em funcdo do sistema de acionamento do elevador, temos Vvérios tipos de comando. O
mais conhecido dos usuarios ¢ 0 COMANDO AUTOMATICO. Neste sistema, o comando é
feito por botBes colocados nos carros ou nos pavimentos, de modo que acionado um botéo, se
processa a partida do carro e a parada automatica no pavimento correspondente. (Dal Monte,
2000 pégina 85).

Segundo Dal Monte, (2000) descreve trés tipos de comando automaticos:

e Comando Automaético Coletivo (C.A.C): € o comando no qual existe um botéo
para cada pavimento, instalados nos pavimentos e/ou na cabina de modo que
todas as chamadas fiquem registradas até que o carro efetue a parada, na ordem
em que os pavimentos forem atingidos. O sentido inicial do carro prossegue até
atingir a chamada extrema registrada.

e Comando Automatico Seletivo (C.A.S): é o comando na qual existem botbes
“subir” e “descer” nos andares intermediarios e um botdo nos pavimentos
extremos. Neste sistema sdo atendidas primeiramente todas as chamadas em
um dos sentidos para depois serem atendidas as do sentido oposto. E
normalmente utilizado em elevadores de prédios comerciais, aeroportos,
hospitais, hotéis, 6rgdos publicos e shopping-centers.

e Comando Automaético Coletivo Seletivo na Descida (C.A.C.S.D.): é o
comando no qual as chamadas da cabina sdo atendidas até que o carro alcance
0 pavimento externo superior para o qual foi feita a chamada. As chamadas
externas serdo atendidas na descida depois de atendida a chamada superior. E
normalmente utilizado nos edificios residenciais.

Sequéncia primaria do funcionamento de um elevador

Seja um elevador de velocidade Unica, comando automatico coletivo seletivo na
descida, portas de pavimento tipo eixo vertical, porta de cabina tipo corredica horizontal e
com circuitos de seguranca sem irregularidades.

Descreveremos as operagdes sequencialmente, através de diagramas em blocos, quando
um morador do 5° andar sai do apartamento para o trabalho e considerando a hipétese de
novas chamadas quando a cabina chegar ao 5° andar e a porta da cabina se abre. Seguindo as
hipoteses h; onde a cabina atendera a chamada no andar superior e apos ira ao térreo, h, sendo
que a cabina ira direto ao térreo e hs onde a cabina descera atendendo a chamada do andar

inferior e apds, ira ao térreo.
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Figura 6 — Diagrama em Bloco

Botéo da botoeira do 5°

andar é premido

Cabina em andar

Registrado no painel de

Cabina do 5° andar
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estabelece direcéo de descer
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Fonte: Dal Monte (2000).

Pela legislacdo, elevadores de carga ndo devem transportar passageiros, apesar de
disporem de recursos de seguranca para O transporte de pessoas. Sao utilizados para

transportes de cargas ou materiais, como alimentos, remédios, roupas utensilios e objetos.

1.2.1  Principais diferencas entre elevadores para passageiros e elevadores para

cargas

A fabricacdo e uso de elevadores de passageiros e elevadores de carga seguem normas
distintas. Aqui vamos tratar das principais diferencas, que interferem na decisdo do modelo de
elevador.

Os elevadores de carga ndo sdo homologados para transporte de passageiros e nao
devem ser instalados em locais com acesso ao publico. Obrigatoriamente deve ficar isolados
em areas de producdo e/ou, com acesso exclusivo de pessoal treinado.

No elevador para passageiros é obrigatdrio o uso de portas automaticas deslizantes na
horizontal, tanto na cabine, quanto nos pavimentos. Sdo as portas que ja estamos
acostumados, onde as folhas deslizam para o lado.

Os elevadores de carga ndo sdao homologados para o transporte de passageiros, mas
possuem todos os dispositivos de seguranca para o transporte de pessoas. Pelas normas séo
permitidos no elevador um ascensorista e quantas pessoas forem necessarias para acompanhar
a carga que esta sendo transportada, desde que o total, carga + pessoas, nao ultrapasse a
capacidade de carga do elevador.

Nos elevadores para passageiros, 0 nimero de pessoas e a capacidade de carga sdo
definidos por uma tabela, que tem como referéncia a area do piso do elevador. Um elevador
de 1,10 x 1,40 m tem 1,54 m2 de &rea e obrigatoriamente deve ser homologado para 8 pessoas
e 600 Kg. Neste exemplo, a capacidade de carga exigida no elevador de passageiros seria de
aproximadamente 390 Kg/m2.

Os elevadores para cargas ndo precisam seguir esta tabela. Eles sdo divididos em trés
classes. Cada classe deve atender a uma carga minima.

Os elevadores de carga se apresentam nas seguintes classes:

e Classe A - Carga comum, para esse tipo de carregamento a carga nominal minima

deve ser calculada com base de 250 Kg/m? da &rea Util da cabina.
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e Classe B - Carga automotiva, em que o elevador é usado para transporte de veiculos
utilitarios, até a carga nominal do elevador. Para esse tipo de carregamento, a carga
nominal deve ser calculada com a base de 150 Kg/m2 da area util da cabina.

e Classe C - Quando o carregamento é feito por empilhadeira motorizada, transportada
ou ndo pelo elevador, e outros carregamentos com grandes concentracOes de carga,
na qual a empilhadeira motorizada néo é utilizada. Durante o carregamento, a carga
na plataforma ndo deve exceder 150 % da carga nominal e em nenhum caso 0 peso
da empilhadeira motorizada deve exceder 50% da carga nominal do elevador. Para
esse tipo de carregamento a carga nominal deve ser calculada a base de 250 Kg/m?
da area (til da cabina. Durante a viagem, o peso da empilhadeira motorizada somada

a carga ndo podem exceder a carga nominal do elevador.

1.3 Automagéo

A automacdo teve inicio nas linhas de montagem na década de 1920. A partir dessa
época 0S avangos nesta area cresceram 0 que proporcionou um aumento na qualidade e
quantidade de producdo e reducdo de méo de obra e custo.

Segundo Silveira (2010), o avanco da automacdo estd ligado a microeletrénica, a
pneumatica e a hidraulica, onde surgiram os arduino e controladores l6gicos programaveis,
que substituiram dispositivos mecanicos e contatores diminuidos o consumo de energia,
facilitando sua manutencéo e instalacdo nos painéis de comando.

A automacdo ocorre quando, um conceito e um conjunto de técnicas sdo unidas e
constroem sistemas ativos capazes de atuar com eficiéncia étima em determinados processos.
Nestes processos, as informacdes provenientes do préprio sistema servem como parametros
para efetuar o controle.

A automacdo com CLP, na industria e bem comum devido a sua praticidade, porem
ainda continua sendo um equipamento de alto custo, conforme o quadro abaixo nos mostra.

Quadro 1 — Precos de alguns modelos de CLP

CLP Weg 810,00
CLP Siemens 507,00
CLP Schneider 2.990,00
CLP Tholz 910,00

Fonte: autor, 2017


https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-874016561-controlador-logico-clp-clic-clw-02-12hr-d-3rd-24vcc-weg-_JM
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-895740042-controlador-logico-programavel-clp-schneider-_JM
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Figura 7 — CLP compacto da Schneider

Fonte: http://www.altomac.com.br/?pg=produtosltemForm&id=4

Figura 8 — Quadro com placa micro controlavel

L ]
_v""':‘w'-“
EXXTICEERYC)

1LY

Fonte: https://fotos.habitissimo.com.br/foto/quadro-de-comando_36101

1.4. Arduino

O Arduino é uma plataforma microcontroladora de desenvolvimento associada com
uma linguagem de programacdo intuitiva que vocé desenvolve utilizando o ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE). Ao equipar o Arduino com sensores, atuadores, luzes, alto-
falantes, médulos adicionais (chamados de Shields), e outros circuitos integrados, vocé pode
transformar o Arduino em um “cérebro” programavel para praticamente qualquer sistema de

controle (Blum Jeremy, 2016, pagina. 24).


http://www.altomac.com.br/?pg=produtosItemForm&id=4
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E impossivel cobrir tudo de que o Arduino é capaz, porque as possibilidades so
limitadas apenas por sua imaginagédo, alem de ser um dispositivo de baixo custo conforme o

quadro abaixo.

Quadro 2 — Precos de alguns modelos de Arduino

Arduino Mega 127,00
Arduino Uno 32,00
Arduino Tian 509,00

Fonte: autor, 2017
Como o Arduino € um hardware open source, todos 0s arquivos de projetos, diagramas
esquematicos, e codigos-fontes estdo disponiveis gratuitamente para todos. Isso ndo sé
significa que vocé pode facilmente hackear o Arduino para servir a uma funcdo muito
particular, mas também que pode até mesmo integrar a plataforma arduino em seus projetos,
fazer e vender clones Arduino, e usar as bibliotecas de software do arduino em outros projetos
(Blum Jeremy, 2016, pagina. 25).

Figura 9 — Arduino uno, e seus principais componentes

Digital Ground
Digital 1/0 Pins (2-13)
|

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

Analog Reference Pin

USB Plug —

“axmm ARDUINO Reset Button

In-Circuit

3 Rk Serial Programmer

WL -

ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin
5 Volit Power Pin

Analog In
Pins (0-5)

Ground Pins

Fonte: http://www.bosontreinamentos.com.br/eletronica/arduino/arduino-pinagem-e-
anatomia-de-um-sketch-projeto/



http://www.bosontreinamentos.com.br/eletronica/arduino/arduino-pinagem-e-anatomia-de-um-sketch-projeto/
http://www.bosontreinamentos.com.br/eletronica/arduino/arduino-pinagem-e-anatomia-de-um-sketch-projeto/

23

(A) Entradas e saidas digitais do arduino
A placa Arduino UNO possui 14 pinos que podem ser configurados como entrada ou
saidas digitais conforme a necessidade de seu projeto. Estes pinos sdo numerados de 0 a 13,

conforme destacado na figura a seguir:

Figura 10 — Entradas / Saidas Digitais

nin
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Fonte: https://www.embarcados.com.br/arduino-entradasaidas-digitais/

Antes de utilizar cada um desses pinos em sua aplicacdo, vocé deve configura-lo como
entrada ou saida digital, conforme a necessidade. Por exemplo, para acionar um LED vocé
deve configurar o pino como saida e para ler uma tecla vocé deve configurar o pino como
entrada.

Por padrdo os pinos no Arduino estdo configurados como entradas digitais, porém, para
ficar mais explicito na programacéo, deve-se configurar o pino como entrada. Dessa forma o
pino é colocado em um estado de alta impedancia, equivalente a um resistor de 100 Meg
ohms em serie com o circuito a ser monitorado, de forma que o pino absorve uma corrente
muito baixa do circuito que esta monitorando. Devido a essa caracteristica de alta impedancia,
guando um pino colocado com entrada digital encontrasse flutuando (sem ligacédo definida), o
nivel de tensdo presente nesse pino fica variando ndo podendo ser determinado um valor
estavel devido a ruido elétrico e até mesmo capacitancia de entrada do pino. Para resolver
esse problema é necessario colocar um resistor de pull-up (ligado a +5V) ou um resistor de
pull-down (ligado a GND) conforme a necessidade. Esses resistores garantem nivel légico
estavel quando por exemplo uma tecla ndo esta pressionada. Geralmente utiliza-se um resistor

de 10K para esse propdsito. A seguir € exibida a ligacdo desses resistores no circuito para
leitura de tecla:
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Figura 11 — Ligagdes dos resistores no circuito para leitura de teclas

+5Y +5V
Buton
10 KQ i
/0 pin 1/O pin
Buton -' 10 KQ
A l
Pull-Up Pull-Down

Fonte: https://www.embarcados.com.br/arduino-entradasaidas-digitais/

O microcontrolador ATmega 328, da placa Arduino UNO, possui resistores de pull-up
internos ( 20K ohms) que facilitam a ligacdo de teclas, sensores sem a necessidade de
conectar externamente um resistor de pull-up. A habilitacdo desses resistores é feita de
maneira simples via software.

Quando um pino é configurado com saida, ele se encontra em estado de baixa
impedancia. Dessa forma, o pino pode fornecer ou drenar corrente para um circuito externo. A
corrente méaxima que um pino pode fornecer ou drenar é de 40 mA, porém a soma das
correntes ndo pode ultrapassar 200 mA. Deve-se ficar atento a corrente maiores que este
limite e a curto-circuito que podem danificar o transistor de saida danificando o pino e até
mesmo queimar o microcontrolador. Essa é uma caracteristica perigosa para a placa Arduino
e seria interessante se tivessem resistores ou algum tipo de protecdo em todos 0s pinos

utilizados como saida para limitar a corrente em uma situa¢do anormal.

(B) Entradas Analdgicas

As entradas digitais s6 podem assumir dois estados, HIGH e LOW, ou seja, 0 V ou 5 V.
Dessa forma so € possivel ler apenas dois estados. Por exemplo, verificar se uma porta esta
aberta ou fechada, identificar se um botdo estd pressionado ou solto, etc. Com as entradas
digitais vocé aplica em logica discreta para controle de seus projetos, porém em muitas
situacOes a variacdo das grandezas envolvidas acontece de forma analdgica. Ou seja, variam
continuamente em relacdo ao tempo e podem assumir infinitos valores dentro de uma faixa.

Como exemplo a temperatura, pressao e umidade séo grandezas que variam dessa forma.
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O microcontrolador da Arduino trabalha internamente com dados digitais, portanto é
necessario traduzir um sinal analdgico para um valor digital. A técnica utilizada para leitura
de um sinal analdgico pelo Arduino é a conversdo analdgica digital. Essa técnica consiste em
converter o sinal analogico para um valor digital, dessa forma se pode quantificar o sinal
presente no pino. Esse processo é feito pelo conversor Analdgico digital, ADC ou conversor
A/D.

Um conversor A/D quantifica o valor analégico conforme a quantidade de bits da sua

resolucdo. A resolucdo de um conversor A/D é dada pela seguinte equacéo:

Resolugdo= V2"

Onde:
> Vref: tensdo de referéncia do conversor A/D;

> n: namero de bits do conversor.

O conversor A/D do microcontrolador ATmega328 possui 10 bits de resolugéo, a sua
tensdo de entrada pode variar de 0 V até o valor de VCC e possui referéncia interna
selecionavel de 1,1 V.

Dessa forma quando esta trabalhando com a referéncia em VCC o menor valor que pode
ser lido seré:

Resolucdo = 5v/1024 = 4,88 mV

Esse é o valor de degrau para uma conversdo em 10 bits com referénciaem 5 V.
Caso trabalhe com a referéncia interna de 1,1V a resolugdo sera:

Resolucdo = 1,1/1024 = 1,7 mV

Nota-se que 0 passo € bem menor para esse valor de referéncia.

Se a referéncia externa for selecionada, a resolucdo dependera do valor de tensdo
aplicada ao pino AREF.

A placa Arduino UNO possui 6 canais de conversor analogico digital. Essas entradas

séo nomeadas de AQ a A5 e sdo exibidas na figura a seguir:
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Figura 12 — Entradas Analdgicas
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Fonte: https://www.embarcados.com.br/arduino-entradasaidas-digitais/

1.5. Motores de inducéo

O motor elétrico é definido por Franchi, C. M. (1977), como um dispositivo responsavel
por transformar energia elétrica em energia mecéanica, mais especificamente, em energia
cinética. A presenca de corrente elétrica em um motor, continua ou alternada, garante
movimento em um eixo, que é aproveitado de diversas formas, dependendo da aplicacdo do
motor.

Um motor cc é um motor elétrico que € alimentado por corrente continua, sendo que
esta alimentagé@o pode ser proveniente de uma bateria ou qualquer outra de alimentagédo CC. A
sua velocidade pode ser controlada apenas variando a sua tensdo, diferentemente de um motor
elétrico de corrente alternada cuja a velocidade é variada pela frequéncia.

Como explicado, os motores elétricos CA necessitam de uma mudanca na frequéncia
caso houver a necessidade de variar sua velocidade, envolvendo assim um controle de
velocidade mais complexo e dispendioso, Por outro lado, como 0 motor cc ao variar a
velocidade precisa apenas de mudanca no nivel de tensdo, ele torna-se mais adequado para
equipamentos que se alimentam de 12 VVcc como os automaveis, ou aplicagdes industriais que

exigem um controle fino de velocidade


https://www.embarcados.com.br/arduino-entradasaidas-digitais/
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Figura 13 — Motor CC e suas partes.

Bobinas montadas
no rotor

Eixo E

Fonte: https://www.citisystems.com.br/motor-cc/

Um motor CC é composto por um eixo acoplado ao rotor que € a parte girante do motor.
Na figura 13, o estator € composto por um imd e o comutador tem a fungdo de transferir a
energia da fonte de alimentacdo ao rotor. Ainda na figura 13 é também possivel observar as
partes que compdem um motor CC.

Na figura 14, o estator € constituido pelos imés (norte e sul) e o rotor é representado por

uma bobina que é alimentada pelo comutador em que circula uma corrente I.
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Figura 14 — Principio de funcionamento motor CC

Quando a corrente elétrica
passa através da bobina e do
campo magnético do ima, é
arada uma forgca magnética
que produz torgque que

Forga Magnética
Corrente elétrica Il J F:IILB
fomecida através ul
paerpendicular

de um com d entre a bobina e o

campo magnético

Fonte: https://www.citisystems.com.br/motor-cc/

O principio bésico de funcionamento do motor CC ¢ o seguinte: “Sempre que um
condutor conduzindo uma corrente elétrica (em vermelho) é colocada em um campo
magnético (em azul), este condutor experimenta uma forca mecanica (em verde)” gerando o

torque e o giro do eixo do motor.
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CAPITULO 2

PRODUCAO DE UM PROTOTIPO DE ELEVADOR

2.1 Materiais

Para a construcdo e montagem do protétipo foram utilizados os materiais demostrados

na Quadro 1.
Quadro 3 - Materiais utilizados na producéo do elevador
Quantidade Descrigao Dimensoes
1 Compensado 2,44 X1,22m
1 Cantoneira %" x 2,65 mm
27 Parafusos  com rosca 1”
soberba
1 Barra chata %" x2,50
1 Fio elétrico 1,5 mm
3 Tampa cega 4 x2 mm
3 Botbes de acionamento
3 Reed switch
1 Fonte 12v
1 Fonte 5v
1 Arduindo Uno Adimensional
1 Placa shield Adimensional
1 Motor cc 24v
1 Carretel Adimensional
1 Ponte H
1 Transistor
7 Resistores
2 Rolamento
2 Rodas dentadas
4 Rodizios 11x 2 x 15 mm
3 Display 7 segmento

Fonte: autor, 2017
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2.2 Confeccéo do protétipo do elevador

Nesta secdo sera descrito ou relatado o passo a passo dos métodos de trabalhos,
utilizados na confeccao do prototipo do elevador.

I. Projeto e execugdo mecanica

O proto6tipo do elevador de carga € um modelo em escala reduzida de um elevador de
carga industrial. O elevador possui trés andares, conforme ilustrado na figura 15. Possui
estrutura com dimensdes de 1,09m de altura por 0.16m de largura e 0.19m de comprimento.
“Suas laterais foram feitas com cantoneira de 1/8”, para a fixag¢do das cantoneiras foi utilizado
0 processo de soldagem elétrica por eletrodo revestido.

Figura 15 — Estrutura do elevado

Torre de madeira,
para instalagdo da
estrutura de aco.

Estrutura de
cantoneira 1/8”
de aco.

Fonte: Autor, 2017

Para que o protétipo tivesse melhor deslocamento dentro do laboratério, foram

colocados quatro rodizios giratérios conforme ilustrado na figura 16.
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Figura 16 — Rodizio giratdrio para o deslocamento do prototipo

Fonte: Autor, 2017

O transporte da carga é feito pela cabina montada por placas de acrilico de espessura de
7mm, com 0.18m de comprimento, 0.15m de largura e 0.22 de altura. Para seu deslocamento
foi instalado em seu centro um cabo de nylon de massa desprezivel, que serve para transmitir
0 movimento linear de transmissao do motor conforme ilustrado na figura 17.

Figura 17 — Cabina e cabo de nylon

Cabo de Nylon para
transmissao linear
do movimento de
subida e decida da
cabina de carga

Cabina de carga

Fonte: Autor, 2017
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Ao concluir a montagem da estrutura, iniciou-se a fixacdo do moto redutor, dos mancais

de apoio do eixo da bobina e o trem de rodas dentadas formando um conjunto de engrenagens

de transmissdo do torque conforme mostra a figura 18.

Figura 18 — Fixacao do moto redutor

Conjunto moto
redutor DC

Fonte: Autor, 2017

Bobina do cabo
de tracdo

Mancal de
apoio do
eixo da
bobina

Transmissdo do
torque por conjunto
de rodas dentadas

Foi realizado o alinhamento das rodas dentadas com o eixo de tra¢do. Junto ao eixo, foi

fixado uma bobina ou carretel para que fosse possivel fazer o enrolamento do cabo de nylon

utilizado para tracionar a cabina.

I1. Projeto e execugdo Elétrica

O esquema de ligacdo elétrica do motor utilizando a ponte h esta representado na figura

19.
Figura 19 — Esquema elétrico ponte H
131”
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Fonte: http://www.robotizando.com.br/artigo ponte h pgl.ph



http://www.robotizando.com.br/artigo_ponte_h_pg1.ph
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2.2.1 Instalagéo dos Red Switch

Os botdes de acionamento e os red switch (figura 20), foram instalados conforme
mostra a figura 21 e 22. Os red switch foram fixados na estrutura metalica com fita crepom.

Desta forma o red switch pode ser acionado com forme a cabina se desloca com um imé

colocado na parede do lado esquerdo da cabine, para que se feche o contato dos sensores.
Figura 20 — Red Switch

Inert Gas

Contact Plating

Glass Capsule Contact Gap

Reed Blade Overlap Reed Blade

Fonte: http://www.whatimade.today/esp-8266-mailbox-notifier-using-deepsleep-and-blynk/

Figura 21 — Botoeiras e display indicadores de andar

Botoeiras de
acionamentos e
display indicador de

“Tandares.

Fonte: Autor, 2017


http://www.whatimade.today/esp-8266-mailbox-notifier-using-deepsleep-and-blynk/
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Figura 22 — Fixag&o dos Red Switch

Red Switch, presos
com fita crepom na
estrutura metalica do
prototipo.

Fonte: Autor, 2017

Os red switch de identificacdo dos andares foram instalados na parte posterior da
estrutura do elevador. A instalacdo destes foi realizada seguindo alguns critérios listados a
seguir, para cada andar, um red switch foi colocado na estrutura sempre do lado esquerdo
coincidindo com a posi¢do em que foi colocado um imé&. Para garantir a montagem do circuito
e instalacdo fisica dos red switch e do im& foram efetuados testes de forma a garantir que
houvesse distancia suficiente para manter a integridade dos red switch e ao mesmo tempo em

que estes fossem devidamente atuados pelo imé preso na parte inferior da cabine.

2.2.2 Instalagdes das botoeiras e ligacOes elétricas de comutacao

Os botbes de acionamento do elevador, utilizados para chamar o elevador a fim de
desloca-lo de um andar para outro, foram instalados na parte frontal de cada andar (figura 20)

e sao do tipo push-botton.
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Existem trés botdes por andar, onde o sistema de comutacdo “contato normalmente
aberto das botoeiras ¢ operado em 24 Vcc, evitando assim, o risco de choque elétrico”.

As ligacdes foram feitas com fio 0.30 mmz, e conectadas ao arduino, botoeiras, display
indicador de andar, fonte de 24 Vcc, cada extremidade do fio elétrico foi estanhado com

solda.

2.3. Projeto e execucdo de programacao

O arduino escolhido para realizacdo da programagéo do elevador foi o arduino uno. A
escolha desse arduino foi para atender o que foi proposto no titulo do trabalho “placa de
circuito embarcado de baixo custo”.

O arduino foi instalado junto ao protétipo para facilitar o deslocamento do prot6tipo e o
transporte do mesmo para onde quer ele va. Desta maneira quando o aluno realizar a
programacdo, o arduino e o protétipo poderdo ser deslocados para proximos de qualquer
bancada de teste do laboratério.

Para entendermos a logica de operacdo de chamada do elevador de carga, foi criado um
fluxograma que pode ser observado na figura 23.

Figura 23 — Fluxograma
Operador
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Chamada do
elevador para 3°

I

Colocar a carga
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Mandar
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1° andar andar —.(W

2° andar

l

Descarregar a carga

e




Fonte: Autor, 2017
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Quanto ao funcionamento do elevador, em um primeiro momento, considerando o

elevador parado em um dos andares, sua posicdo é informada ao arduino através dos red

switch de posicionamento. Para que o elevador possa executar os descolamentos, basta

acionar algum dos botdes de chamada.

projeto_slevador_vsfinal | Arduin;]tﬁ.ﬁ-

A programacdo foi desenvolvida através da linguagem da IDE. As figuras 24 e 25
mostra parte do programa desenvolvido utilizado para o controle do elevador.
Uma vez que a programacdo foi concluida, a mesma foi transferida para o arduindo
através de um cabo USB.

Figura 24 — Declaragdo de variaveis

EE———T——

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

projeto_elevador_vsfinal

nnnnnn

const int floorl

const int floor2

const int floor3

const int callbuttonl
conat int callbuttond

de 3 andares */

11;//proximity switch attached on floorl
13;//proximity switch attached on floor2
6;//proximity switch attached on floor3

2;//push button on the floorl and in paraller the button for floor
3://push button on the floor? and in paraller the button for floor

const int eallbutton3 = 7;//push button on the floord and in paraller the button for floor

conat int relayup = 4;//the relay that drives up the elevator

const int

relaydown = 5;//the relay that driwves down the elevator

ffconst int buzzer = 9;//a buzzer warning movement or alarm stop
conat int poweron = 8; f/ wariables will change:

int
int
int

int
int
int

callelevatorl
callelevator?
callelevator3

floorlsense

floor2sense
floor3sense

iH
0;
0;

0r // wariable for reading the pushbutton status
0; // wariable for reading the pushbuttcon status
0; // wariable for reading the pushbutton status

{7/ wariable for reading the proximity status of
// wariable for reading the proximity status of
// wariable for reading the proximity status of

// the setup routine runs once when you press reset:

vold setup()

{

of the floors
of the floors
of the floors

the floors
the floors
the floors

LEUI % I e

in the elevator
in the elevator
in the elevator

Fonte: Autor, 2017
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Figura 25 — Execucdo do programa em loop

— T —————————

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

projeto_elevador_vsfinal

pinMode {callbuttond, INEUT):

S/ 1nitialize the digital pins outputs.
pinMode {relayup, COUIFUT):

pinMode {relaydown, OUTEUT);

//pinMode (buzzer, OUIPUT):

}

f# the loop routine runs over and over again forever:
void loop()
{

'r digitalWrite (poweron, HIGH):
f# read the state of the pushbuttons value:
callelevatorl = digitalRezd{callbuttonl);
callelevator? = digitalRezd (callbutton?);
callelevator3 = digitalRead{callbuttoni):
f/ read the state of the proximity walue:
floorlsense = digitalRead{floorl);
floorZaenae = digitalBead(floori);
floorisense = digitalRead{floor3):;

f/atart by checking the 3 call buttons.
fiwe read the input and if we have 3ignal we wait for the release before starting.
f/after the release a pause of a second is added before beggining the motion of the elevator

if {callelewvatorl == HIGH)// if the floor 1 call button is pressed

{
delay (200);//so0ftware debounce of the button

Fonte: Autor, 2017

Apos o término da programacdo para os experimentos, foram elaboradas condicGes
hipotéticas por meio das quais poderdo ser realizados testes e modificacdes na programacao
para simulagGes para ensino pratico de programacdo da IDE em laboratério. Com base em
algumas situagcdes imaginadas para os testes, foram elaborados exemplos/condigcdes de
simulacdes, para que futuros alunos do curso de Engenharia Mecénica possam desenvolver
em sala de aula. Estes poderdo ser vistos no Apéndice A.
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CONCLUSAO

Ao concluir este trabalho é possivel identificar pontos positivos, como o aprendizado
académico obtido de diversas disciplinas ao longo de todo o curso de graduacdo, podemos
aqui também falar do alcance dos objetivos propostos e as aplicacBes futuras para o0s
conceitos e experimentos aqui apresentados.

Os testes planejados e a realizados neste trabalho apontando para uma grande
possibilidade de condi¢gdes que podem ser propostas em uma aula pratica de programacao de
arduino e utilizacdes de sensores.

Considera-se, portanto que a proposta de modelagem de um elevador de carga, usando
um sistema embarcado de baixo custo, foi em sua totalidade alcangada. A partir de testes
realizados, nota-se facilidade na compreensdo do funcionamento assim como no seu manuseio
e aplicacéo.

Este modelo apresenta uma excelente demonstracdo de um elevador de carga e pode ser
aproveitado tanto para demonstracbes em sala de aula quanto para auxiliar no
desenvolvimento de elevadores de carga industrial.

Também se pode considerar os beneficios esperados com a construcdo do protétipo ao
se oferecer opcBes para o ensino de programacao na IDE arduino, possibilitando a outros
académicos criar novas légicas de programacdo, incluindo a proposta do Apéndice A,
considerando-se as variaveis existentes para o sistema. Para isto preocupou-se em
disponibilizar acessos facilitados aos terminais de entrada e saida, tornando mais funcional o
uso deste equipamento de ensino no laboratdrio.

Visando da continuidade ao trabalho de pesquisa, a proposta é continuar a metodologia
para outros tipos de equipamento e tecnologias.

Pode-se ainda utilizar outros controles como, por exemplo, um sistema supervisorio
para integrar o sistema como uma IHM (interface homem-maquina).

A logica de controle pode ser alterada para poder aumentar a quantidade de pavimentos,

ou utilizar outros modulos de controle programével, conforme a necessidade do projeto.
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APENDICE A — Proposta de melhoria do projeto e novas logicas de programagéo
Desenvolver as programacdes sugeridas:

1. Linguagem de programacdo na IDE;
Utilizando quatro andares:
Os botbes de chamada de chamada devem ser individuais para cada andar num total
de quatro botoes;

2. Elabore um programa em linguagem IDE seguindo os passos do exercicio (1),
porém quando o arduino for desligado o programa deve fazer com que o elevador
retorne sempre para o primeiro andar.

3. Faca um sistema supervisoério de todo o projeto.





