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RESUMO: O projeto desenvolvido visa aprimorar a precisdo no corte de tubos de silicone para uma empresa que
enfrenta desafios devido a maleabilidade do material e a ineficiéncia do método atual. A proposta inclui um novo
sistema de corte automatizado, utilizando uma guilhotina controlada por um microcontrolador ESP32, que permite
cortes mais precisos e reduz a deformacdo dos tubos. A maquina € programada na plataforma Arduino IDE,
possibilitando integracdo com componentes por meio do PLC HF-006, a fim de melhorar a qualidade do corte ¢ a

competitividade da empresa.

Palavras-chave: Corte. Silicone. Automatizado.

ABSTRACT: The project aims to improve the precision of silicone tube cutting for a company, which faces
challenges due to the malleability of the material and the inefficiency of the current method. The proposal includes a
new automated cutting system, using a guillotine controlled by an ESP32 microcontroller, which allows for more
precise cuts and reduces tube deformation. The machine is programmed on the Arduino IDE platform, enabling

integration with components via the HF-006 PLC, to improve cutting quality and the company's competitiveness.
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1. Introducao

Um dos desafios enfrentados por empresas do ramo ¢ o corte preciso de tubos extrudados em silicone, haja
vista a maleabilidade do material, contudo esta € uma etapa essencial para garantir que as especificacdes dos clientes
sejam atendidas rigorosamente. Atualmente, o processo de corte de uma empresa estudada ¢ realizado por uma
maquina simples com ldminas fixas dispostas em “V”. Esse método, entretanto, apresenta limitagdes: 0 movimento
convergente das laminas tende a deformar o tubo durante o corte, resultando em cortes irregulares, especialmente em
tubos de maior comprimento. Como consequéncia, a empresa enfrenta dificuldades para atender clientes que exigem
cortes com alto nivel de precisdo e linearidade, o que impacta a aceitagdo do produto e gera reprovagdes nos testes de
qualidade e padronizagdo.

Para solucionar esse problema e elevar o nivel de atendimento aos clientes, foi realizado um estudo de caso
focado no desenvolvimento de um novo sistema de corte de maior precisdo, especialmente projetado para o
processamento de tubos de silicone. Esse novo equipamento visa incorporar melhorias significativas, como um
sistema de corte mais avangado, que minimize a deformacgao dos tubos e garanta cortes retilineos e padronizados.
Além de aumentar a precisdo, o projeto também busca automatizar e otimizar a eficiéncia do processo, reduzindo

desperdicios e melhorando a produtividade.

O desenvolvimento desse projeto visa ndo apenas atender as especificagdes de clientes mais exigentes, mas
também fortalecer a capacidade da empresa de langar novos produtos e projetos, promovendo a expansdo da empresa

no mercado.

2. Fundamentacio Tedrica

2.1. Borracha de Silicone

O primeiro polimero de silicone foi sintetizado em 1872 por Ladenburg, sendo um 6leo viscoso obtido pela
reacdo de dietildietoxisilana com agua e acido. Em 1901, Kipping nomeou os compostos de formula R2SiO como
"silicones", por analogia com as cetonas. Nas décadas seguintes, os silicones foram reconhecidos como polimeros e
identificados como polidialquilsiloxanos. Atualmente, sdo conhecidas popularmente como borrachas de silicone ¢
possuem diversas aplicagdes devido a sua estabilidade quimica, resisténcia as altas e baixas temperaturas e

propriedades isolantes (BEZERRA, 2014).

Borrachas de silicone sdo especialidades de elastdmeros sintéticos que proporcionam um excelente balango
entre propriedades quimicas, mecéanicas e resisténcia a ampla gama de temperaturas, caracteristicas estas muito
requeridas em diversas aplica¢des industriais e automotivas. Com cerca de 5000 tipos e diversas aplicagdes, sua
estrutura principal consiste em cadeias lineares de atomos de silicio e oxigénio alternados, com radicais organicos

ligados aos atomos de silicio (CALLISTER, 2002).



Figura 1: Estrutura molecular do silicone
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Fonte: BEZERRA, 2014

Na figura 1, R ¢ um radical organico, como por exemplo, metil, etil ou fenil. Estes materiais consistem em
uma “espinha dorsal” inorganica silicio-oxigénio-silicio (...-SiO-Si-O-Si-O-...) com radicais organicos ligados aos
atomos de silicio (BEZERRA, 2014).

Segundo CALLISTER, 2002, a estrutura molecular da borracha de silicone pode ser quimicamente
modificada para melhorar ainda mais certas caracteristicas, muitas vezes requeridas para aplicagdes especificas de
uso. Diversos grupos orgénicos poderdo ser inseridos ao longo da cadeia polimérica, como grupos Vinil,
Trifluorpropil e Fenil, o que resulta em significantes melhorias em suas propriedades:

e VMQ: A inclusdo de grupos Vinil (modificacdo de até 1% de radicais Metila por radiais Vinila na cadeia
estrutural da Borracha de Silicone), obtém as Borrachas Metil-Vinil-Siloxano ou Silicone Vinilico (“VMQ”). Esta
modificac@o proporciona grande melhoria nas ligacdes cruzadas entre as moléculas do polimero, resultando em uma
rede tridimensional mais rigida e duravel, ou seja, aumentando a eficacia de ligagdes covalentes com peroxidos
organicos. Isso resulta em melhor qualidade de Deformagdo Permanente a Compressdo e resisténcia a oleos
aquecidos. As borrachas de silicone VMQ sfo as mais utilizadas pela indistria, adequadas para produtos fabricados
pelos varios métodos de modelagem (WIEBECK ¢ HARADA, 2005);

¢ FYMQ: Modificando 50% dos radicais Metila por Trifluorpropil na estrutura das Borrachas de Silicone,
obtém-se os Fluorosilicones ou “FVMQ”. Esse tipo de borracha de silicone sdo normalmente empregados na
fabricacdo de artefatos como anéis o’rings, gaxetas, diafragmas e outras pecas que tenham contato com o6leos e
combustiveis derivados do petroleo, geralmente em altas ou baixas temperaturas (-60°C a 240°C). Entretanto, ndo
devem ser usados em aplica¢des que haja contato com solventes polares do tipo alcoois, cetonas ou ésteres, pois
degradam-se (WIEBECK ¢ HARADA, 2005).

¢ PVMQ: A modificacdo da propor¢do de 5 a 10% dos radicais Metila por Fenila, obtém-se os Metil-Fenil-
Siloxano, ou seja, Borrachas de Silicone Fenilicos (“PVMQ”). Sdo muito recomendados para aplicagdes em baixas

temperaturas, pois podem manter-se flexiveis até préximos de -100°C (WIEBECK e HARADA, 2005);



Tabela 1: Comparagdo de propriedades entre as familias de borracha de silicone

PROPRIEDADES VMQ FVYMQ PVMQ
Alto Alongamento < < =
Resisténcia a tragado < < =
Resisténcia a Deformacao Elastica > < <
Baixa Deformacdo permanente a Compressiao > = <
Resisténcia ao Oleo > > <
Estabilidade Térmica = < >
Flexibilidade as Baixas Temperaturas = < >
Resisténcia a irradiagdo = = >
Resisténcia a Combustiveis = > <
Velocidade de Cura Réapida > < =

> Superior
Legenda: = Moderado

< Inferior

Fonte: Adaptado de CIULLO ¢ HEWITT, 1999

Analisando os dados da tabela 1, € observado que a utilizagao da borracha de silicone VMQ ¢ a opgéo na qual
atinge uma singular performance em artefatos submetidos as altas e baixas temperaturas, mantendo excepcional
estabilidade e ainda oferecendo 6tima flexibilidade, boa resisténcia quimica e a resisténcia as a¢des naturais do
ambiente. Desta forma, os tubos de silicone da empresa em questdo sio fabricados em borracha de silicone VMQ para
atender os requisitos de qualidade de seus clientes, pois atuam em ramos distintos como automobilistico, médico-
hospitalar, odontologico, farmacéutico e veterinario.

Portanto, de acordo com as propriedades fisicas da borracha de silicone VMQ, o corte por cisalhamento se
torna mais adequado para os tubos de silicone, proporcionando um corte preciso e uniforme, o qual sera apresentado a

seguir.

2.2. Principios da guilhotina

Segundo ARAUJO, 2014, o corte em guilhotina é um dos tipos de corte por cisalhamento mais comuns na
manufatura de produtos. Pode ser manual, mecanico ou automatizado e ocorrer em uma etapa intermédia, na qual o
produto ¢ cortado ¢ depois retorna para a maquina ou de acabamento, em que o corte ocorre apenas no final do

Pprocesso.



Figura 2: Principio de corte tipo guilhotina
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Fonte: (DESIGN, 2008)

O principio de corte em guilhotina, conforme indicado na figura 2, consiste em posicionar entre duas laminas
o material que devera ser cortado, sendo que uma lamina deve ser fixa e a outra deve ser movel, cujo a medida que a
lamina mével superior ¢ forcada a descer, o material € penetrado até que a tensdo de ruptura ao corte seja ultrapassada
(ARAUIJO, 2014).

As guilhotinas s30 maquinas que obedecem a um conceito basico. Consiste em uma mesa, que suporta a
lamina fixa; um porta-lamina onde fica a ldmina movel; um sistema de aperto para manter fixar o material durante a
operagdao de corte ¢ uma unidade de acionamento da lamina, que pode ser manual, mecanica, hidraulica, ou
automatizada com o uso de CLPs, servo motores ou motores de passo. Os dois tipos de guilhotinas mais utilizadas nas
inddstrias sdo a mecénica e a hidraulica. (ARAUJO, 2014).

Existem diferentes tipos de cortes para diversos métodos com caracteristicas e aplicagdes distintas. O corte a
laser, preciso e flexivel, ¢ ideal para materiais finos e pecas complexas, utilizado na industria automobilistica,
eletronica e aeroespacial. J4 o corte por serra, robusto e versatil, ¢ utilizado em grandes volumes de produgdo, como na
industria de construgao civil e madeireira. O corte por guilhotina, simples e eficiente, € ideal para materiais macios e
flexiveis, como o silicone, além de aplicag@o na industria grafica e de embalagens. Os principais tipos sdo:

o Corte paralelo: Este tipo de corte mantém sempre a distancia entre a lamina inferior ¢ a ldmina superior
durante o corte. O porta-laminas segue um percurso inclinado, relativo a superficie, definido pelo dngulo de corte.
Com este tipo, obtém-se uma superficie de corte estavel ao longo do comprimento e, como vantagem, existe a
possibilidade de utilizacdo de sistemas de variagdo do angulo de corte;

¢ Corte oscilante: Na descida para fazer o corte, a lamina acaba percorrendo de forma circular em torno de um

eixo contido préximo do plano de trabalho. Conforme o corte ¢ realizado, o angulo de corte ¢ variado;



Figura 3: (a) corte paralelo e (b) corte oscilante

(b)

IS DO CORTE FIRA DA CORTE

| Limina Superiar

Limina Inferior

|<‘;| Folga

Fonte: (OLIVEIRA, 2011).

De acordo com (OLIVEIRA, 2011), em cortes de cisalhamento, a 1amina superior apresenta um angulo de
inclina¢do em relagdo a lamina inferior. Este fator permite reduzir o esfor¢o utilizado no corte, aumentando assim a
vida util de todo equipamento. A escolha correta do angulo permite reduzir defeitos de distor¢éo, como flexdo, tor¢ao
e arco.

A folga entre laminas ¢ a distancia horizontal entre as suas arestas quando a ldmina moével cruza com a lamina
fixa. Essa folga deve ser ajustada com base no material ¢ na espessura a ser cortada. A utilizacdo de folga reduzida
provoca uma sobrecarga na maquina, sendo adotado este tipo de folga apenas quando nao pode haver rebarba, embora
alavanque um desgaste maior nas laminas. Usar folga excessiva normalmente causa um excesso de rebarbas, e em
casos extremos, a peca pode dobrar entre as arestas e causar sobrecarga na maquina (ARAUJO, 2014).

Segundo (OLIVEIRA, 2011), no corte em guilhotina a forca necessaria para o corte ndo depende do
comprimento do material a ser cortado. Desta forma, a for¢a aplicada depende basicamente do angulo de corte e da
espessura do tubo. Portanto, foi escolhido o cisalhamento via guilhotina para esta aplica¢do porque apresenta melhor
eficécia e precisdo no corte de tubos de silicone, sendo assim controlado por um microcontrolador para aplicacdo

industrial de forma a aprimorar o atual processo.

2.3. Microcontrolador ESP32

O ESP32 ¢ um microcontrolador de baixo custo com Wi-Fi e Bluetooth integrados, desenvolvido pela
Espressif. Ele possui dois nicleos de processamento Tensilica Xtensa LX6 de 32 bits, com clock ajustavel de 80 MHz
a 240 MHz, e opera com tensao de 3.3 VDC. O ESP32 tem 32 pinos GPIO, 18 ADCs, 2 DACs, e uma memoria RAM
de 512 Kb e FLASH de 16 Mb. Ele pode operar em diferentes modos de rede, como Client, Access Point, e Station +
Access Point. O ESP32 também possui um LED on board para indicagdo de estado e outro LED azul para indicar

quando a placa esta conectada (MIRANDA, 2019).



Figura 4: Pinagem do ESP32
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Fonte: (CIRCUITS4YOU, 2018).

Segundo a fabricante Espressif, 2024, O ESP32 ¢ um microcontrolador robusto para ambientes industriais.
Ele corrige imperfeicdes externas e se adapta a mudancas nas condigdes com circuitos de calibragdo avangados.
Projetado para dispositivos moveis e [oT, além de apresentar consumo de energia ultrabaixo e recursos como controle
preciso de clock e escalonamento dindmico de energia. Com integragdo completa, inclui antenas internas,
amplificadores e filtros. O ESP32 pode operar autonomamente ou como um dispositivo escravo, ¢ fornece
funcionalidades Wi-Fi e Bluetooth via interfaces SPI/SDIO ou [2C/UART.

De acordo com a Hoffer Automag@o, a placa HF-006 é uma solugdo de [oT projetada para controle, operacdo
e monitoramento de maquinas e equipamentos. Ela é baseada no ESP32 da Espressif, com um processador dual core
de 240MHz e suporte a Wi-Fi e Bluetooth. A HF-006 possui 8 entradas digitais com acoplamento 6ptico para sensores
NPN, PNP e contato seco, 2 entradas analdgicas de 0 a 10V para sensores analdgicos, 6 saidas digitais a relé para
cargas de até 10A, 1 saida PWM com transistor PNP e alimentagdo independente, 1 conexdo [2C com alimentagdo de
5V, e 1 porta de rede RS485 para comunicagdo Modbus e outros protocolos. Todos os IOs usam bornes padrdo KRE

para conexao de cabos e suportam correntes de até 10A.



Figura 5: Visdo Geral Placa PLC HF-006
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Fonte: (HOFFER AUTOMACAO).

Com base nas facilidades apresentadas pela Hoffer e a Espressif, o ESP32 pode ser programado através de
varias plataformas, sendo as duas mais comuns a Espressif loT Development Framework e a Arduino IDE (MIRANDA,
2019). Por conta da familiaridade com o software vivenciado em curso através da programagao de Arduino Uno, este
se torna a melhor op¢do para programagao.

A IDE do Arduino ¢ um ambiente de desenvolvimento baseado em C, onde o cédigo ¢ estruturado em duas
fungdes principais: "setup” e "loop". A fung¢do "setup" ¢ executada uma vez no inicio e ¢ usada para inicializar pinos e
variaveis. A fungdo "loop" ¢ executada repetidamente enquanto a placa esta ligada e contém o cédigo principal do
programa. Antes dessas fungdes, as bibliotecas necessarias devem ser incluidas para compilar o cédigo. A IDE do
Arduino ¢é versatil, permitindo o uso de protocolos como MQTT e a integragdo com outras linguagens, como HTML
(ARDUINO, 2024).

Portanto, com a utilizagdo do microcontrolador ESP32 e sua placa PLC HF-006, fornecem uma solucéo
completa para este projeto de automagdo de processo de corte de tubo de silicone, combinando a conectividade com a

capacidade de controle € monitoramento da placa PLC e a facilidade de programacao oferecida pela IDE Arduino.

Figura 6: PLC HF-006

Fonte: (HOFFER AUTOMACAO)



3. Metodologia

No intuito de desenvolver o projeto, foi tomado como base a maquina de corte de tubos de silicone utilizada
atualmente no processo. Para a operagdo da maquina, o operador deve posicionar o tubo entre as 4 roldanas, como
visto na figura 6(a) a seguir, para isso a manivela ¢ erguida e o conjunto das roldanas superiores sdo deslocados para
cima, de forma que o tubo seja passado por dentro do guia de entrada e alocado entre as roldanas. Apds, o operador

[13RE

seleciona o tamanho do comprimento no qual o tubo sera cortado através de botdes de “+” e “-” e 0 comprimento ¢é
visualizado em um pequeno display LCD 16X2.

A fim de iniciar o processo, o botdao verde ¢ pressionado e, quando o tubo atinge o tamanho configurado, ¢
feito o acionamento de duas solenoides de valvulas eletropneumaticas. Essas valvulas acionam os émbolos que
deslocam duas laminas em “V” em um corte convergente contra o material. Na figura 6(b) € possivel visualizar o

conjunto de acionamento eletropneumatico que desloca essas laminas pela matriz que guia o tubo. Pulsando o botdo

vermelho, o processo € pausado e, pressionando por mais tempo, todo o processo € encerrado.

Figura 6: (a) Vista frontal da maquina e (b) conjunto de acionamento das laminas

(b)

Fonte: Proprio autor.

Esta maquina nao atende precisdo por conta do método utilizado no momento do corte. Foi observado que
como duas laminas sdo deslocadas contra o material, se uma das laminas acaba atingindo o material antes da outra, o
material ¢ deformado e o corte sai torto e com um acabamento ruim. Além disso, por falta de um guia final para o
material, quanto maior o comprimento do produto, maior ¢ a angulacdo do corte. A quantidade final de produtos
cortados ¢ contada através do peso, isto gera perda de material por serem obrigados a acrescentar 15% de massa de
silicone a mais na garantia de ndao haver falta de produtos no envio ao cliente.

Para solugdo desses problemas e com base nos estudos aprofundados na fundamentacdo tedrica, sera

desenvolvida uma nova maquina com enfoque em aumentar a precisao e facilitar todo o processo. Sera constituida de:



processo de operacao:

materiais com

Item
01
02
03
04
05
06
07
08

09
10
11
12

Uma base mecanica elaborada com perfis de aluminio e trés chapas de acrilico;

Um prisma que atua como base para o tubo que sera cortado;
2 rolamentos para alocar o tubo de forma a guia-lo ao momento do corte, além de um suporte
superior para que o tubo ndo saia da posicao;

1 servo motor para acionar um dos rolamentos;
1 atuador pneumatico simples a¢do, com a fungdo de suporte interno para o tubo de silicone,
evitando que arqueie ap6s o momento do corte;
Com o objetivo de desenvolver esta maquina, foi elaborado um fluxograma que descreve detalhadamente o

CORTEDO SILICONE Bl GUILHOTINA PARA A [
POSICAO INCIAL

Figura 8: Fluxograma de opera¢do da maquina
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Na tabela 2 a seguir foi elaborada uma lista de materiais iniciais para o desenvolvimento da maquina. Os
serdo obtidos por recursos proprios.

Unid.
p¢
p¢
p¢
p¢
p¢
p¢
p¢
p¢
p¢
p¢
p¢
pes

(X3R4

Quant.

b e e e e e e = 0 DN

=

Tabela 2: Pré-lista de materiais e seus pregos
Descricao
Perfis de Aluminio extrudados 2m
Placas de Acrilico (30x40cm)
Arduino Uno
Pega suporte para atuador

Peca suporte para tubulacdo
Laminas de estilete

PLC HOFFER

Mesa deslizante tipo t

Atuador pneumatico simples agao

Fonte chaveada Multitensdo

Vaélvula solenoide simples acao

Diversos (Conectores, terminais, parafusos e porcas)

Fonte: Propria do autor.

Preco Unit.
RS 130,00
R$ 42,00
RS 44,99
R$ 50,00
R$ 50,00
R$ 0,19
R$ 290,00
RS 284,25
RS 161,49
RS 138,99
RS 60,00
R$ 100,00

Preco Total
R$ 260,00
RS 126,00
RS 44,99
R$ 50,00
R$ 50,00
R$ 1,90

R$ 290,00
RS 284,25
RS 161,49
RS 138,99
RS 60,00
R$ 100,00
RS 1567,62
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Para o desenvolvimento desse projeto foi feito um estudo de caso em uma empresa fabricante de tubos de
silicone. Por meio deste estudo, foi encontrada uma situacdo problema: os cortes efetuados saiam imprecisos,
perdendo qualidade e, consequentemente, clientes, gerando prejuizo para a empresa.

Em busca de melhorar essa problematica, foi desenvolvido um sistema de corte, visando precisdo, qualidade
¢ automacdo. Para a estrutura foram utilizados perfis de aluminio devido a praticidade, qualidade e estética do
material. Junto a isso, utilizou-se, com a finalidade de alocar os componentes, duas chapas de acrilico, uma na parte
frontal e uma na parte traseira.

Além disso, com a necessidade de um movimento linear e constante, foi utilizado um eixo vertical com um
motor de passo acoplado, para que por meio da programacao, realize 0 movimento semelhante ao de uma guilhotina.
O corte do silicone foi realizado por ldminas triangulares, com o objetivo de entrar progressivamente em contato com
o material, evitando heterogeneidade na finalizagdo do processo. Para a comunicagéo entre os componentes, utilizou-
se um PLC com ESP32 acoplado, foi escolhido uma placa da Hoffer Automagao projetada para controle, operagio e
monitoramento de maquinas e equipamentos. Servindo como o componente central para uma automagao integrada,
suprindo as necessidades do prototipo.

A alimentagdo desse sistema ocorreu por meio de uma fonte multitensdo, haja vista sdo necessarias diferentes
tensOes para os componentes utilizados. A fim de controlar o movimento com alta precisdo no posicionamento,
capacidade de reversao rapida e desempenho elevado, foi escolhido um servo motor para o avango controlado do tubo
de silicone para a posicao do corte. Por fim, foi utilizado um atuador pneumatico de dupla acdo com o intuito de ser
um suporte interno para o tubo, evitando que no momento do corte haja deformacao.

De forma paralela a montagem, para gerar os comandos foi desenvolvida uma programacao, na linguagem
HTML, automatizando o processo, de modo que o operador da maquina seja capaz de configurar os parametros do
corte de forma remota, enviando os dados para o ESP32 que, por sua vez, envia para o Arduino Uno. Esta abordagem
permite uma integragdo harmoniosa de todos os componentes, resultando em uma maquina altamente funcional e
adaptavel.

Toda a execugdo do projeto foi desenvolvida de acordo com um cronograma elaborado durante as primeiras

semanas de pesquisas, sendo evidenciado posteriormente (Tabela 4).

4. Desenvolvimento

Para a montagem do prototipo, a empresa B. GROB do Brasil, na qual dois integrantes do projeto sdo
colaboradores, se dispds a ajudar, disponibilizando ambientes e materiais reutilizaveis para a confec¢do da estrutura,
além de auxilio de mentores da Escola Técnica da empresa. Em primeiro plano, foi montada a base onde ocorre o
processo de corte, foram utilizados parafusos para a fixagdo dos perfis de aluminio, juntamente as chapas de acrilico.
Em segundo plano, foi usinado um prisma para servir como guia para o tubo de silicone, além de dois suportes em
formato "L" para sustentar o atuador.

De forma simultinea, foram desenvolvidas 3 programacdes para o funcionamento do projeto, sendo elas:

acionamento do eixo, alimentacdo dos tubos no sistema e avango controlado do atuador.
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Visando um acionamento eficaz do eixo foi elaborada uma programacao que configura as propriedades do
motor de passo, avanga e recua o motor segundo as posi¢des especificadas, com base em calculos pré desenvolvidos,

para que o eixo se movimente de uma extremidade a outra, conforme figura 9.

Figura 9: Programagdo Avango e Recuo do Eixo

void horario()
{
for (int conta=0;conta<=acc;conta+t+)
{
Stepper.set ation(conta); // Rceleracdc

delay (0.1);
}

/ Configura as [
stepper. e

priedades do motor

J AR Y ivancar

stepper.moveTo (3220); // Mova para a posigde 3220 (ajuste conforme necessdric)
while {stepper.cu ion{) !'= 3220} {
stepper.run(); // Executa o movimento
}
}
__.f__."J.J.J.J.J.J.J.J.lJ.lJ.J.J.J.J.J.J.J.lJ.lJ.J.J.J.J.J.lJ.lJ.J.J.J.J.J.J.J.lJ.lJ.J.J.J.J.J.J.J.lJ.lJ.J.J.J.J.J.lJ.lJ.
void antihorario()
{
for (int conta=0;conta>=acc;conta+t+)
{
stepper.sethcceleration(conta); // RAceleracdc
delay (0.1);

Fonte: Autoria Propria

A alimentag¢do do tubo foi realizada por meio do acionamento de um servomotor, controlado por uma
programacgdo que configura o pino de entrada, a velocidade e realiza o comando ON/OFF para o motor ap6s um
intervalo de tempo determinado. Esse controle permite ativar uma das engrenagens, possibilitando a movimentagao
do tubo até a posigdo do corte. Do mesmo modo, desenvolveu-se uma programacgao para o controle de avango do
atuador por meio de uma eletrovalvula.

Apds o desenvolvimento das programagoes e montagem da estrutura inicial, a etapa seguinte se deu pelo
planejamento da disposi¢do dos componentes na base do prototipo, visando coeréncia com as ligagdes, bem como
uma estética agradavel. Posteriormente, foram realizadas as furagdes nas chapas de acrilico para a organizagdo correta
dos elementos. Tendo em vista que o eixo vertical estd na parte frontal do prototipo, enquanto a alimentacdo do
sistema esta localizada na parte traseira, foi realizada uma furagdo entre as chapas permitindo a integragdo dos

componentes, de modo discreto e eficaz.
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5. Testes e Resultados

Em seguida, foram realizados os testes prévios a montagem na estrutura. Durante esses testes, o PLC com
ESP32 apresentou alguns problemas, e, como solugdo temporaria, optou-se pelo uso de um Arduino Uno para a
integracdo do sistema.

Para solucionar essa problematica, foi feita uma comunicacéo entre o ESP32 e o Arduino Uno de modo que,
seja possivel transmitir a informag¢@o enviada por HTML via ESP32 para o Arduino a se comunicar com o sistema,
permitindo a integragdo dos componentes e garantindo o funcionamento do projeto.

Os testes finais realizados apresentaram um bom desempenho, garantindo o funcionamento eficaz do protdtipo.

6. Consideracoes Finais

A principio, foi idealizada a realizagao de um sistema de corte a laser controlado por um CLP, no entanto, nao
foi permitido realizar por dois pontos principais. De primeiro modo, foi descoberto que o laser ao entrar em contato
com o silicone emite um gas nocivo a saude, sendo assim descartada sua possibilidade de uso. Em seguida, foi
analisado que o CLP ¢ um equipamento de alto custo e, mesmo que fosse conseguido um por empréstimo, ndo se fez
urgente seu uso. Desta forma, o projeto seguiu com um sistema de corte por guilhotina, sendo controlado por um
ESP32 e por um Arduino Uno.

Em suma, foi possivel concluir que esse sistema se mostrou eficaz para solucionar o problema de corte inicial,
visto que ndo ha deformacgédo apds o momento final do corte, devido ao atuador que sustenta o tubo. Ha uma s6 lamina
que realiza o corte progressivamente, evitando pressdo constante, atendendo as expectativas. Ademais, foi
desenvolvida uma plataforma para configuragdo e controle de forma remota, que apesar de contratempos ¢ mudangas,
apresentou um funcionamento ideal, tornando o sistema automatizado.

E importante ressaltar que o prototipo em questdo foi desenvolvido para fins académicos, de modo a
solucionar o desafio inicial, entretanto, ndo simula uma situagao real, de modo que, para produgio serdo necessarias

alteragOes, adaptado para grande escala.
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