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RESUMO

SCHAFER, Daniel; SCHERER, Marcos. Controle da Producéo
Utilizando Sistemas de Informacdo. 15f. Projeto de Pesquisa -
Tecnologia em Eletrotécnica — Modalidade Automacédo Industrial,
UTFPR - Universidade Tecnologica Federal do Parana.

Com o aumento da competitividade do mercado de consumo, a
busca pela qualidade é uma meta de suma importancia para as
organizacbes. Pode-se definir a palavra qualidade de varias formas,
como por exemplo: "conformidade com as exigéncias dos clientes",
"relacdo custo/beneficio”, "adequacdo ao uso", "valor agregado, que
produtos similares ndo possuem"; "fazer certo a primeira vez";
"produtos e/ou servicos com efetividade". Enfim, o termo € geralmente
empregado para significar "exceléncia" de um produto ou servigo.
Desta forma, a equipe do projeto percebeu a necessidade de criar um
sistema capaz de auxiliar de maneira automatizada e eficiente o
processo de verificagcdo e conformidade dos produtos produzidos por
uma linha de producdo. Sendo assim, o objetivo da realizagdo deste
projeto foi implantar um sistema agil e confidvel capaz de garantir a
qualidade, através do cumprimento das especificacdes projetadas para
um determinado produto, atendendo parametros pré-estabelecidos.
Durante a etapa de brainstorming de ideias para definicdo do escopo
geral do projeto, algumas premissas foram estabelecidas a fim de
auxiliar a tomada de decisdes e definicdo da estrutura e caracteristicas
do sistema seletor. O equipamento foi visualizado pela equipe como
compacto, a fim de minimizar a utilizacdo do espaco fisico onde seria
utilizado, apresentando uma estrutura mecéanica robusta e confiavel
pois posteriormente podera ser implementado em ambientes fabris,
bem como com velocidade compativel com as maquinas e
equipamentos utilizadas atualmente, além de um conceito de
elaboracdo de progressao vertical, pois a alimentacdo ocorrerad pela
extremidade superior, alcancando assim um dos objetivos iniciais que é
aprimorar a utilizacédo do local de instalacdo. Desta forma, foi projetado
um equipamento seletor de pecas com inova¢cdes em sua construcao
fisica, garantindo melhor aproveitamento do espaco fisico, devido a sua
disposicdo vertical, através da identificacdo de ferramentas para
confeccionar e operacionalizar a maquina. As etapas de testes de
funcionamento do equipamento desenvolvido foram suficientes para
verificar que a operacdo do mesmo ocorre de maneira eficiente.



A equipe do projeto apenas nédo pode analisar a produtividade do
equipamento para estabelecer um comparativo com equipamentos
similares existentes no mercado, justamente por ndo encontrar nenhum
dispositivo que reuna todas as caracteristicas implementadas no

prototipo.

Palavras-chave:

= Automacao de Processos
» Gestdo da Producao

= (Gestdo da Qualidade

= (Gestdo da Informacao
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

As empresas de manufatura procuram atualmente, aumentar a
produtividade assim como a lucratividade em sua area de atuagdo. Com
isso, se faz necessario diminuir os tempos de processos e as areas de
fabricacdo como um todo, tendo linhas de producdo rapidas e que

utilizam pouco espaco fisico.

Atualmente, devido a grande concorréncia, o uso de informacdes
imprecisas e dados incorretos em uma empresa podem prejudica-la
em muito no processo de tomada de decisdo, em sua produtividade
e, inclusive, na sua prépria permanéncia no mercado (CAETANO,
2000).

O presente projeto surge da necessidade de diminuir o espaco
utilizado por uma linha de producdo, sem afetar a qualidade do
processo e do produto. O estudo surge a partir do aumento do custo do
metro quadrado constatado no mercado imobiliario. Especificamente do
constante crescimento pelo qual as empresas passam, sem poder

aumentar a area disponivel para seus processos.

Paralelamente a isso, € crescente, principalmente no mercado
brasileiro, a atencdo ao processo de gestdo da demanda como
forma de conhecer melhor o mercado e, consequentemente, otimizar
a utilizacdo dos processos produtivos de acordo com as
necessidades constatadas no mercado (PIRES et al., 2001).

Como a verticalizacdo, tanto fisica quanto funcional, é algo
relativamente novo, especialmente em ambientes de manufatura nos
quais se utilizam processos de verificacdo da qualidade, poucos
estudos vém sendo realizados envolvendo a sua implantacdo em
processos industriais, como por exemplo, o processo de controle da
qualidade.

Deste modo, o objetivo do trabalho € o desenvolvimento de uma
linha de controle de qualidade veloz e disposta de forma vertical,

permitindo melhor utilizacdo de espaco sem perder velocidade.



1.1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Em busca de uma melhor utilizacdo de suas 4&reas, o0
desenvolvimento eficaz de um sistema de verificacdo da qualidade

disposto de forma vertical pode contribuir para alcancar esse objetivo.

Um sistema de informacdes pode ser definido como o processo de
transformacdo de dados em informacdes que s&o utilizadas na
estrutura deciséria da empresa e que proporcionam a sustentacéao
administrativa, visando a otimizacdo dos resultados esperados
(REZENDE; ABREU, 2000, p.62)

No escopo da pesquisa proposta serd confeccionado um prototipo
capaz de ser aplicado em varios processos diferentes. O foco é
diminuir a utilizacdo de espaco fisico, garantindo velocidade e

confiabilidade de processos de verificacao de qualidade.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Os dois principais problemas encontrados, e que objetivaram o
trabalho, foram:

1. Falta de espaco fisico em empresas em constante crescimento;

2. Aumento da capacidade de linhas de verificacdo de qualidade.

Em decorréncia dos dois problemas citados, o crescimento da
empresa fica prejudicado, gerando, entre outros: empecilhos para o
crescimento e aquisicdo de novas linhas de producdo, altos gastos
decorrentes da aquisicdo e montagem de novos parques fabris.

Logo: como progredir com o crescimento industrial sem a
aquisicdo de novos imoéveis?

Com a utilizacdo de linhas de producédo verticais, acredita-se que
o problema de falta de espaco fisico possa ser minimizado.

A implantacdo de uma linha de producédo vertical pode encontrar
resisténcia da area de manutencdo industrial e seguranca do trabalho.

A causa desta resisténcia esta no fato de que as linhas podem atingir
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alturas elevadas, dificultando sua manutencdo e elevando os riscos do

trabalho.

1.3 OBJETIVOS

1.1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolvimento de prototipo de sistema de controle de
qualidade com foco na selecdo e contagem de pecas produzidas de
uma linha de producdo, possibilitando a segregacdo de pecas nao

conformes e gerando qualidade ao processo produtivo.

1.1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Identificar no referencial teérico ferramentas para confeccionar
e operacionalizar a maquina;

v Projetar um equipamento selecionador de pecas com inovacdes
em sua construcdo fisica, garantindo melhor aproveitamento do
espaco fisico;

v Testar o funcionamento do equipamento desenvolvido,
garantindo sua operacao eficiente;

v Analisar a produtividade do equipamento para estabelecer um
comparativo com equipamentos similares existentes no

mercado.



1.4 JUSTIFICATIVA

E sabido que no mercado atual, mais globalizado e com
concorréncia gradativamente mais acirrada, recheado de tecnologias
oriundas de todas as partes do mundo, cujo acesso e aquisicao é
relativamente fécil e o custo muitas vezes € bem menor do que o
esperado — apesar de o parametro “qualidade” ser diretamente
proporcional a questao custo, na maioria das vezes, as empresas que
almejam a lideranca do mercado em que atuam ou até mesmo a
subsisténcia no seu segmento de atuacao devem focar seus esforgos
no aumento de produtividade, primando pela eficiéncia em seus
processos produtivos e na eficacia de suas acles, sejam elas de
marketing, econdmicas ou relacionadas a producdo. A capacidade de
fazer mais com os recursos disponiveis se tornou também um atalho
para o desenvolvimento. De acordo com o economista José Alexandre
Scheinkman, professor da Universidade de Princeton, dos Estados
Unidos, “a melhor maneira de um pais enriquecer € conseguir que cada
trabalhador produza mais” (Revista Exame, 2012).

Por mais Obvia que essa afirmacdo possa parecer, 0 que se
observa na pratica é uma situacdo totalmente diferente, pelo menos
nos paises em desenvolvimento como o Brasil.

De acordo com o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada -
IPEA, 2012, a produtividade brasileira estd estagnada h& trés décadas.
Nos anos 80, ela encolheu 1,35% ao ano. Continuou a cair a média de
guase 1% ao ano na década seguinte.

Ao longo dos 2000, avancou apenas 0,9% por ano, crescimento
insuficiente para ao menos equiparar as perdas anteriores. J4 em 2014,
analistas do mercado financeiro revisam para baixo suas expectativas
para o crescimento da economia brasileira semanalmente, de acordo
com o boletim Focus, do Banco Central (BC), que apura estimativas
entre cerca de cem instituicbes. A mediana das projecOfes para o
avanco do Produto Interno Bruto (PIB) saiu de 0,48% para 0,33% entre
0Ss meses de outubro e novembro. Para 2015, a mediana das
estimativas para o crescimento do PIB ficou em 1,04%. (Valor
Econdmico, 2014).
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A partir da analise destes dados pode-se questionar a capacidade

de o pais continuar crescendo com vigor. O desenvolvimento da

economia na UGltima década ocorreu principalmente gracas a

incorporacdo de milhdes de pessoas ao mercado de trabalho e a forte

demanda internacional pelos produtos nacionais. Contudo, dificilmente

esses fendbmenos se repetirdo daqui por diante. Ou seja, sera cada vez

mais dificil alcancar as metas de crescimento estipuladas. Desta forma,

0 pais vai precisar tirar mais de cada maquina e de cada trabalhador.

Para garantir aderéncia as metas de crescimento, faz-se necessario
voltar cada vez mais a atencao para o aumento da produtividade.

Diante deste cenéario extremamente competitivo, é preciso inovar

no quesito tecnologias, no sentido de extrair a maior capacidade

produtiva possivel das industrias.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No esquema da Figura 2.1, pode-se visualizar a sequéncia do
fluxo de operacdo do equipamento que ocorre desde a presenca da
peca a ser selecionada, passando pela leitura da mesma quando da
sua inser¢cdo no magazine central até a separacdo de acordo com seu
tipo ao ser lida pelo sensor. Pode-se visualizar que a operacgao
proposta encontra-se justamente entre a leitura da presenca do objeto
e a separacado final de acordo com o tipo de peca inserida. Para o
desenvolvimento proposto utilizar-se-ao, inicialmente, conceitos
baseados em Roque (2014) para Automacéao Industrial, Calarge (2001)
para Sistemas de Qualidade e a Norma Regulamentadora N°12 (2010)
para Seguranca no Trabalho.

Alimentacéo de pecas no

tubo de alimentacéo do
selecionador

Pec¢a no centro do magazine
para leitura do sensor de
presenca de pecas

Leitura do Sensor. Atuacéo do
sensor compativel de acordo
com a légica do CLP

Direcionamento para tubo Direcionamento para tubo Direcionamento para tubo
“Pecas Metalicas” em caso “Pecas Pretas” em caso de “Pegas Brancas” em caso de
de leitura do sensor indutivo auséncia de leitura do leitura do sensor 6tico

sensor 6tico

Figura 2.1 - Fluxo de Operacgdo do Protétipo Seletor.
Fonte: Autoria Propria

No fluxo de operacdo tém-se o0s seguintes elementos
considerados principais:
v" Tubo de alimentacdo: conjunto do equipamento selecionador que
ira alimentar o processo de selecdo das pecas.
v' Sensor de presenca de pecas: sensor fotoelétrico 6ptico cujo

feixe de luz estd alinhado e direcionado para o centro do
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magazine de selecdo. A ruptura do feixe de luz indicara a
presenca de pecas no magazine.

v' Sensores de leitura de pecas: sensor indutivo e sensor
fotoelétrico Optico que irdo realizar a leitura do tipo de peca que
esta presente no centro do magazine selecionador, enviando
comando ao conjunto de valvulas de acordo com a peca lida.

v" CLP: Controlador Légico Programavel. Equipamento onde a
I6gica do funcionamento do selecionador foi elaborada, em
linguagem de programacdo ladder, e também de onde séo
enviados os comandos aos sensores e atuadores.

Na figura 2.2, pode-se observar o projeto estrutural do protétipo

desenvolvido, de acordo com o fluxo de operacao.

& tubo alim_saida<3> (Valor p
% flange1<1> (Valor predeterr|
@ flange 2<1> (Valor predeterr
% flange 3<1> (Valor predeterr
Q (-) Pestana<1> (Valor predet 7
50 Pestona<2> (Valor preaeifif
B (-) Pestana<3> (Valor predet
& (-) Pestana<4> (Valor predet i
1> (Valo eter| ™

(Valor

SolidWorks p = 01~ 2 -[d-%-9 -(5]-]8 <5 & - Sini e [@ pesquiser = Ajuda do solidwiorks. D <] 2 v = & %
i . B P 4 % ™
& (1] g 5 3
Editar mmln;ﬁzgtes Posicionar Z:dcfr: hgsar Compaentes mrr(z:me E;%r \;{eercn\_g:os (j:r:%ema N?v)o L15§de V%t’:a Esb;\;o Ins\“t;nt
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mtagem [ Layout | Esboco | Avaliar | Produtos Office | QOASNEB-F-bo- @ R- B~ A %
Rl »
%} Plano frontal - [@
%} Plano superior \ﬁ
& Plano direito (=]
I.. Origem i — @
% (f) tubo alim_entrada<1> (Vi =2
@ tubo alim_saida<1> (Valor p ; e
% tubo alim_saida<2> (Valor p “5'

B - lor ¢
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I Posicionamentos

3% PadrioCirLocall
- % (-) barra roscada<2> (Val
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(=) ' | *Isométrica
D) Esfudo de movimento 1

Figura 2.1 - Projeto estrutural do protoétipo seletor.
Fonte: Autoria Propria

Tomando como base o fluxo de operacdo do equipamento, o
trabalho a ser desenvolvido ira utilizar trés tipos de sensores
diferentes, sendo um sensor indutivo para identificacdo do elemento
selecionavel metalizado, um sensor para deteccdo de presenca de

objetos, um sensor oOtico para leitura da cor da peca, realizando a



11
diferenciacdo entre pecas brancas e pretas e um sensor fotoelétrico
para deteccdo do nivel méximo em cada uma das estacBes de
separacdo de pecas poés selecdo; um controlador l6gico programavel
para programacdo das rotinas de acordo com a agcao necessaria, um
sistema de valvulas e atuadores pneumaticos para direcionamento das
pecas para suas respectivas estagcbes de acordo com a leitura
realizada, um mdédulo de comunicacdo via protocolo ethernet que seré
responsavel pela comunicacdo com o sistema supervisorio, sistema
este que disponibilizara uma interface homem-maquina (IHM),
facilitando a operacdo do prototipo seletor, bem como registrando a
producao realizada, a partir da implementacao de sistemas de alarmes
e dispositivos de controle e monitoramento das condi¢cdes operacionais
durante seu funcionamento.

Para o perfeito entendimento do funcionamento do CLP o
embasamento tedrico sobre o mesmo serd uma das fontes de estudo.

Segundo Roque(2014), A linguagem ladder ¢é utilizada na
programacdo dos controladores e constitui um dos pilares da
Engenharia de Controle e Automacdo. Ja os sistemas supervisorios
permitem que sejam monitoradas informag¢des de processos, enquanto
0os CLP sédo responsaveis pelo controle e aquisicdo de dados.

Dentro do CLP e da linguagem de programacédo ladder existem
diversos conceitos que serdo estudados, podendo-se citar alguns
como:

v Contadores crescentes/decrescentes;
v Comandos autorretentivos (latch, unlatch);
v Temporizadores (TON / TOFF).

O principio de funcionamento do selecionador é dividido em trés
partes: (i) alimentacdo de pecas (que pode ser realizada de maneira
individual, intermitente e/ou continua), (ii) identificacdo de pecas
(passo responsavel pela deteccdo de presenca e leitura da peca
inserida no tubo alimentador) e (iii) direcionamento (etapa onde a peca
é direcionada para sua respectiva estacdo, de acordo com a leitura
realizada no passo anterior). Com a utilizacdo do CLP pode-se

programar o selecionador para diversas fun¢cbdes, como selecionador de
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pecas de acordo com critérios de qualidade pré-estabelecidos e

devidamente calibrados no equipamento, contador de pecas conformes

e ndao-conformes, atuando diretamente no controle estatistico do

processo produtivo - possibilitando sua aplicacdo como um ponto

critico de controle, através de informacdes disponibilizadas pelo

supervisorio e até como um buscador de pecas. Os sensores fazem a

ligacdo entre este processo e 0s sinais elétricos que, depois de

analisados pelo sistema de controle e supervisdo, possibilitardo
monitorar o funcionamento do equipamento no chéo de fabrica.

O sistema de monitoramento dedicado €é um equipamento

responsavel por aumentar a inteligéncia das maquinas. Ele ¢é

composto por um sensor e um circuito eletrébnico que faz o

tratamento do sinal de sensores. Ele fornece, entdo, um sinal

tratado que pode ser lido por algum sistema externo (MEIRELES,
2000).

As informacdes sobre ciclo produtivo, numero de pecas
processadas e pecas nao conformes encontradas séo visualizadas no
painel IHM da maquina, através do programa supervisério que utiliza as
informacdes disponibilizadas pelo CLP, proporcionando informacdes
suficientes para a analise do desenvolvimento da méaquina em funcao
de sua operacdo. Por esta razdo é necessario a utilizacdo do CLP.
Logo, ainda serdo incorporados a presente pesquisa conceitos de
coleta de informacédo automatizada.

Nas subsecdes seguintes, uma breve revisdo da literatura sobre
processos de automacdo e seus conceitos, formas de controle e
monitoramento de producdo, bem como a caracterizacao dos processos

de controle de qualidade.

2.1 CONCEITOS DE AUTOMACAO

A utilizacdo de equipamentos e maquinas nas industrias teve
inicio na Revolucdo Industrial, que iniciou-se na Inglaterra durante o
século XVIII, expandindo-se pelo mundo a partir do século XIX.
Anteriormente, toda producdo era realizada de modo artesanal e
rastica. A introducdo de um maquinario especifico para producao

propiciou auxilio a mao de obra e um aumento de produtividade. Desde
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entdo, as maquinas vém sendo aperfeicoadas com o objetivo principal
de tornar a producédo cada vez mais rapida, lucrativa e confiavel.

Em meados do século XX, o controle e automacdo de processos
se baseavam em elaborados circuitos logicos acionados por
dispositivos eletromecanicos magnéticos (relés), associados a
dispositivos pneumaticos.

Atualmente, a automacao é sinébnimo de produtividade, qualidade,
seguranca e inovacao. O que se caracteriza como um diferencial no
mercado, possibilitando que determinadas empresas se destaquem.
Pode-se dizer que, umas das demandas correntes do mercado de
engenharia é a busca dos sistemas energeticamente eficientes. No
caso da automacdo, grande parte da eficiéncia pode ser alcancada
melhorando-se o0s sistemas de acionamento de maquinas e
equipamentos que se encontram ultrapassados e obsoletos.

E conhecido como automacdo qualquer processo que use O
computador substituindo o trabalho humano com objetivo de aumentar
a qualidade, reduzir custos e diminuir o tempo de producdo. A
utilizacdo do computador no controle automatico industrial deu origem
a palavra automacdo, que apareceu com o0 intuito de enfatizar esta
pratica.

De acordo com Rosario (2009, Pg. 38), a integracdo da
automacado nasceu, na pratica, durante os anos 20, quando Henry Ford
criou a linha de montagem do modelo T, com o intuito de aumentar a
produtividade, de reduzir os custos de producdo e de garantir a
seguranca dos operadores na realizacdo de tarefas perigosas.

Na citacdo acima, fica clara a demonstragcdo do aumento da
produtividade, por evitar o processo repetitivo para o operario e por
nao necessitar de diversos intervalos, o que acarretaria também em um
prolongamento do tempo de producdo. Com o aumento da
produtividade, encontra-se também a reducdo de custos obtida pelo
alcance de um nivel de qualidade maior e pelo crescimento do poder de
venda. A preocupacdo com a seguranca do operario também se torna
importante, por evitar acidentes que pode torna-lo invalido, ndo sendo

necessaria a substituicdo constante destes trabalhadores.
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De acordo com Rosario (2009, pg. 18), o conceito de automacéo €
constantemente confundido com o de automatizagdo. O conceito de
automatizacdo esta ligado a realizacdo de movimentos automaticos,
repetitivos e mecanicos, sendo, portanto, sinbnimo de mecanizacao, e
mecanismo implica acdo cega, sem correcdo. J4 a automacao possui
um conceito que se baseia na aplicacdo de um conjunto de técnicas por
meio das quais se constroem sistemas ativos capazes de atuar com
uma eficiéncia 6tima pelo uso de informacdes recebidas do meio sobre
o qual atuam. Com base nas informacdes recebidas, o sistema calcula
a acao corretiva mais apropriada, ou seja, um sistema de automacao
comporta-se como o operador humano, utilizando as informacdes
sensoriais. Ele pensa e executa a acdo mais apropriada.

Segundo Moraes e Castrucci (2012, pg. 12), € comum pensar que
a automacéao resulta tdo somente do objetivo de reduzir custos de
producdo. Isso ndo é verdade: ela decorre mais de necessidades tais
como maior nivel de qualidade, expressa por especificacfes numéricas
de tolerancia.

O que Castrucci quer deixar claro é que ao contrario da ideia
inicial que se tem do conceito de automacédo, encontramos na verdade,
além dos beneficios econdmicos, beneficios que garantem maior
precisdo no produto solicitado.

Enquanto um operario esta propicio a cometer erros no
desenvolvimento de um produto manufaturado, uma maquina
programada para constru¢cdo deste mesmo produto estd mais proxima
de alcancar o objetivo almejado pelo desenvolvedor do produto sem o
aparecimento de falhas, pois este processo tem a vantagem de se
adaptar.

Segundo Capelli (2008, pg. 13) “O unico modo de fazer parte
desse novo mercado de trabalho é através do investimento continuo no
perfil profissional. Na verdade, adquirir o que hoje € conhecido como
“competéncia” profissional”.

Como citado, Capelli quis expressar que o0 investimento na
competéncia profissional e na capacidade de solugcdo de problemas

diversos torna-se essencial com esta aplicagcdo da automacao.
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Quanto a evolucédo do processo de automacédo visto atualmente,

fica explicito que o progresso obtido nesse mesmo meio de
desenvolvimento tornou-se irreversivel, a ponto de que desde
pequenas empresas com carater de fabricacdo caseira até grandes
montadoras, sintam necessidade de se fazer valer dessa pratica

revolucionéria.

2.1.1 SISTEMA DE SUPERVISAO E AQUISICAO DE DADOS

Sistemas de Supervisdo e Aquisicdo de dados, ou
abreviadamente SCADA (proveniente do seu nome em inglés para
Supervisory Control and Data Acquisition), também chamado de
software supervisirio, sdo sistemas que se utilizam de um software
para monitorar e supervisionar as variaveis e o0s dispositivos de
sistemas de controle conectados através de controladores (drivers)
especificos. Estes sistemas podem assumir topologia mono-posto,
cliente-servidor e/ou multiplos servidores-clientes.

De maneira genérica, um sistema de supervisdo é um tipo de
software que permite monitorar e controlar partes ou todo um processo
industrial. Geralmente possuem dois médulos basicos: O desenvolvedor
e o0 executavel (run-time).

Atualmente, para desenvolver este tipo de projeto nédo €
necessario o conhecimento de nenhuma linguagem de programacdo em
especifico. A maioria dos passos de programacdo é automatizada,
suprindo a maior parte das necessidades de um projeto. Em casos mais
complexos e especificos, onde os passos nao estdo automatizados,
alguns softwares incorporam modulos de programacdo em VBA (Visual
Basic For Applications) ou VBS (Visual Basic Script). Em alguns casos
encontram-se linguagem proprias, mas sempre similares com
linguagens comerciais ja difundidas no mercado.

Os principais objetivos para a aquisicdo e o desenvolvimento de
um sistema supervisorio sao:

v Qualidade: Através do monitoramento das variaveis do processo

produtivo (analdgicas e digitais) é possivel determinar niveis
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otimos de trabalho. Caso estes niveis extrapolem a faixa
aceitavel o software supervisorio pode gerar um alarme, alertando
o0 operador do processo para um eventual problema. Desta forma,
as intervencdes no processo sao feitas rapidamente, garantindo
gue o produto final sempre tenha as mesmas caracteristicas.

v' Reducdo dos custos operacionais: o software supervisorio
possibilita a centralizacdo de toda a leitura dos instrumentos de
campo, gerando graficos de tendéncia e graficos historicos das
variaveis do processo. Sao necessarios poucos funcionarios
especializados para analisar os dados levantados e a informacgéo
estd sempre acessivel de maneira simples e objetiva.

v' Melhor desempenho de producédo: Problemas de parada de
maquinas por defeitos podem ser diagnosticados pontualmente e
com antecedéncia e os setups de maquina também sdo mais
eficientes.

v’ Base para outros sistemas: O software supervisdrio possibilita a
coleta e armazenamento de dados do processo produtivo em
banco de dados. Estes dados podem ser utilizados para gerar
informag¢des importantes, sendo integrados com sistemas MES,
ERP, SAP e etc. Podem também fornecer dados em tempo real,
para os sistemas que realizam calculos de OEE, sistemas SFC,

sistemas de PCP ou similares.

Este projeto contempla a utilizacdo de um sistema supervisorio,
mais especificamente a versdo de demonstracdo do software ES3,
fornecido pela empresa Elipse. Serdo elaboradas telas de sinoticos —
tela que permite visualizar um conjunto de uma s6 vez e em que é dada
uma visao geral do todo, com o objetivo de monitorar a operacdo e o
processo produtivo do prototipo. Estas telas serdo projetadas e
desenhadas através de um desenvolvedor disponivel dentro do
software E3 — Studio, e depois executadas através do executavel (run-

time).
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2.2 FORMAS DE CONTROLE E MONITORAMENTO DE PRODUCAO

Segundo Costa; A.F.B. et al. (2005), podem ser observadas
grandes mudancas na gestdo e organizacédo da producédo ao longo dos
altimos 60 anos, porém dois pontos merecem destaque dentre os
demais. O primeiro foi o avanco em tecnologia e o desenvolvimento
tecnoldgico aplicado ao gerenciamento das informacdes através de
sistemas, que contribuiu para um controle mais eficiente das
operacdes. O segundo, porém ndo menos importante, e que caminha
paralelamente, esta relacionado aos novos conceitos e métodos de
gestdo da producdo, que a partir da década de 80 ganharam destaque,
mais especificamente com a difusdo dos conceitos de gestdo da
qualidade nos Estados Unidos e Japéo.

2.2.1 CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSOS - CEP

Embora seu desenvolvimento tenha surgido nos anos 20, o
Controle Estatistico de Processo — CEP, passou a ser efetivamente
aplicado em empresas ocidentais somente em meados da década de
80, quando se viram obrigadas a melhorar o seu nivel de qualidade,
atendendo melhor as exigéncias de seus consumidores.

Segundo Martins (2010), muitas empresas brasileiras ainda nédo
identificaram as vantagens na utilizacdo do CEP para o controle das
variacdes em seus processos e consequentemente maior uniformidade
de seus produtos e servic¢os.

Segundo Oliveira (2010), o monitoramento permanente dos
processos se faz necessario, sobretudo, para a deteccao da presenca
de causas especiais, que levam perturbacdo ao processo, servindo
também como balizador para a tomada de deciséo.

Ainda segundo Oliveira (2010), as perturbacbes menores,

provocadas por variagdes naturais do processo, comumente
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provenientes de causas comuns ou aleatdrias, representam pequenos
desvios que ndao comprometem ou sdo despreziveis para o resultado.

As causas especiais, por outro lado, sao perturbacbes maiores
gque podem deslocar a média de seu alvo, como também aumentar sua
dispersédo. Corrigiveis, as perturbacdes sdo normalmente oriundas de
problemas ou operacdo anormal, ligadas em sua maioria as condi¢cdes
fisicas ou de projeto e deficiéncias em padrdo de trabalho,
respectivamente.

Oliveira (2010) argumenta que o CEP possui uma poderosa
colecao de ferramentas de resolucdo de problemas que podem ser
aplicadas a qualquer processo, e suas sete principais ferramentas sao:
Histogramas ou ramo-e-folhas, Folha de controle, Gréafico de Pareto,
Diagrama de causa e efeito, Diagrama de concentracdo de defeito,

Diagrama de dispersado e Grafico de controle.

2.2.2 APPCC — ANALISE DE PERIGOS E PONTOS CRITICOS DE CONTROLE

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, Anvisa, participa,
conveniada ao Senai, do Projeto APPCC, sigla para Analise de Perigos
e Pontos Criticos de Controle, desenvolvido para garantir a producéao
de alimentos seguros a saude do consumidor.

Uma das acbes do projeto € a criacdo do Sistema APPCC, que
tem como pré-requisitos as Boas Praticas de Fabricacdo e a Resolucéo
RDC n° 275, de 21 de outubro de 2002 sobre Procedimentos Padrdes
de Higiene Operacional, PPHO. Esses pré-requisitos identificam os
perigos potenciais a seguranca do alimento desde a obtencdo das
matérias-primas até o consumo, estabelecendo em determinadas
etapas os chamados Pontos Criticos de Controle ou “PCC”, medidas de
controle e monitorizacdo que garantam, ao final do processo, a
obtencdo de um alimento seguro e com qualidade.

O Sistema APPCC contribui para uma maior satisfacao do
consumidor, torna as empresas mais competitivas, amplia as

possibilidades de conquista de novos mercados, nacionais e
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internacionais, além de propiciar a reducdo de perdas de matérias-
primas, embalagens e produto.

O Sistema € recomendado por organismos internacionais como a
OMC, Organizacdo Mundial do Comércio, FAO, Organizacao das
NacOes Unidas para Alimentacdo e Agricultura, OMS, Organizacao
Mundial de Saude, e pelo MERCOSUL e é exigido pela Comunidade
Europeia e pelos Estados Unidos. No Brasil, o Ministério da Saude e o
Ministério da Agricultura e Abastecimento ja tém acdes com objetivo de
adocdo do Sistema APPCC pelas Industrias Alimenticias.

Este projeto tem como objetivo fornecer dados que sirvam como
instrumento de analise destes métodos de gestdo de producdo e
qualidade, contribuindo para a implementacdo de um controle mais

eficiente das operacdes.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O objetivo da realizacdo deste projeto é implantar um sistema
agil e confiavel capaz de garantir a qualidade, através do cumprimento
das especificacdes projetadas para o prototipo, atendendo parametros
pré-estabelecidos.

Durante a etapa de brainstorming de ideias para definicdo do
escopo geral do projeto, algumas premissas foram estabelecidas a fim
de auxiliar a tomada de decisbes e definicAo da estrutura e
caracteristicas do sistema seletor. O equipamento visualizado pela
equipe do projeto deve ser compacto, a fim de minimizar a utilizacédo do
espaco fisico onde sera utilizado, deve apresentar uma estrutura
mecanica robusta e confiavel pois podera ser implementado em
ambientes fabris, além de um conceito de elaboracdo de progressédo
vertical, pois a alimentacdo ocorrerda pela extremidade superior,
alcancando assim um dos objetivos iniciais que é aprimorar a utilizacao
do local de instalacao.

Aproveitando a diversidade de conhecimento dos participantes
da equipe do projeto, realizou-se a divisdo das tarefas de acordo com a
especialidade de cada participante, visando a execucdo de cada etapa
do projeto da melhor maneira possivel. Desta forma, as atividades
relacionadas ao desenvolvimento do projeto mecanico e dos desenhos
necessarios para os processos de usinagem das pecas, ficaram a cargo
do integrante Octavio Ricardo Lustosa Neto, que possui certificacao
para utilizacdo do software especialista, com experiéncia em empresas
de engenharia em execucdo de projetos e instalagdes industriais
voltadas ao armazenamento, controle e distribuicdo de fluidos e amplo
conhecimento do software de CAD (Computer Aided Design) e
SolidWorks, desenvolvido pela SolidWorks Corporation.

Ja os desenvolvimentos especificos relacionados a area de
elétrica e eletronica foram capitaneadas pelo integrante Hevandro de
Almeida Martins, que possui vasta experiéncia no setor de manutencao
industrial, tendo atuado em grandes empresas como Denso do Brasil,

Nutrimental S/A, Acker Solutions e Grupo Boticario.
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Hevandro € o responsavel pelo desenvolvimento da programacao
em linguagem ladder utilizada no Controlador Logico Programavel para
que o protétipo funcione adequadamente. Também atuou na montagem
do protdétipo, junto com os outros integrantes da equipe e facilitou a
aquisicdo de componentes necessarios para o desenvolvimento do
projeto junto ao seu empregador atual, como empréstimo para fins
académicos.

Erton Lutz Junior € o responsavel pela integracdo entre o
Controlador Logico Programéavel e o software supervisorio. Utilizando
um driver especifico disponibilizado pelo fabricante Elipse, pbéde-se
comunicar as variaveis de entrada, saida e memdéria do CLP junto ao
software supervisorio, e as telas de sindticos puderam ser projetadas
de acordo com a necessidade do projeto, possibilitando o
monitoramento das operagbes do equipamento e o registro de dados
relacionados a produtividade, alarmes e registros gerais. Erton também
€ o0 responsavel pela documentacdo do projeto e atuou como mediador
da equipe, sendo o facilitador para realizacdo das reunides de trabalho
e desenvolvimento do prototipo.

A usinagem das pecas mecanicas projetadas pela equipe foi
realizada por uma empresa terceirizada, devido a dificuldades em
encontrar equipamentos onde o trabalho pudesse ser realizado pelos
proprios integrantes da equipe e também pela otimizacdo de recursos
como tempo e matéria prima.

As reunides para montagem do protétipo aconteceram na
residéncia do integrante Erton e contaram com a participacdo de todos
0os integrantes de maneira ativa, atuando em conjunto na resolucao de
problemas encontrados ao longo do desenvolvimento do projeto. Estes
problemas e as solucbes encontradas serdo abordados durante o

capitulo de Execucédo do Projeto.
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4 PROJETO ESTRUTURAL DO EQUIPAMENTO SELETOR

Formada a equipe do projeto e designadas as funcOes de cada
integrante, iniciaram-se as reunifes para tecer o0 escopo do
equipamento — levantamento de requisitos necessarios para aprovacao
do projeto — e para confrontar as ideias de como seria o formato ideal
do projeto, bem como suas caracteristicas estruturais.

Durante essas reunifes, que ocorreram na biblioteca do campus
centro da UTFPR, em Curitiba, confrontou-se as caracteristicas basicas
de uma linha de separacdo de pecas, como por exemplo uma estrutura
que sustenta uma linha de montagem ou esteira. Também foi discutida
a motorizacdo e gastos com energia elétrica para a movimentacao de
esteiras ou linha, entre outros topicos, tanto para uma linha orientada
na horizontal como orientada na vertical.

Para minimizar custos com componentes dispendiosos como
motores de passo, por exemplo, optou-se por desenvolver o protétipo a
partir de uma linha orientada na vertical, justamente visando o
aproveitamento da acdo da gravidade como forca motriz para
posicionar o elemento sujeito a separacdo em uma estacdao de

separacgédo propriamente dita, como pode ser verificado na figura 4.1.
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Com relacédo ao fator movimentacdo das pecas - passo seguinte

a etapa de leitura do elemento, visando minimizar gastos com
atuadores pneumaticos, optou-se por utilizar o ar comprimido atuando
diretamente sobre o elemento sujeito a separacdo, de uma forma
rapida, direcionada e potente, através de orificios usinados no corpo da
placa intermediaria. Esta configuracdo revelou-se forte o suficiente
para movimentar a peca até fora da posicdo ideal, no sentido da

estacdo de separacdo correta — conforme descrito na figura 4.2.
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Inicialmente o projeto teria como objeto de separacdo corpos de
formato cilindrico e achatado, pois a ideia inicial do prototipo seria
realizar a separacdo por cor e tamanho das fichas utilizadas para
apostas em jogos como o Poker. No entanto, nas primeiras horas de
projecao e simulacdo com o software especialista, observou-se que por
conta do atrito entre as pecas e de cantos vivos presentes na forma
construtiva da ficha, estes dificultariam de maneira sensivel a acdo da
gravidade, comprometendo a acédo do projeto — conforme a figura 4.3.
Portanto, ndo havendo inclinacdo suficiente para mover a peca até a
parte coletora das pecas, optamos por mudar a forma geométrica da
peca, assumindo assim um formato esférico, facilitando a

movimentacao apo6s a selecéo.
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Entretanto, com a aplicacdo de pecas esféricas, superou-se uma
deficiéncia e criou-se uma nova, pois a possibilidade da peca
direcionar-se sem a acao do ar comprimido para qualquer das estacdes
de separacdo, ou seja, cair sozinha pelas rampas - situacédo
considerada inaceitavel para a logica condicional do projeto, era
grande.

Desta forma, um novo desafio foi lancado aos integrantes da
equipe, que precisaram pensar em uma solugcdo pratica para o
problema.

Diante deste fato, iniciou-se entdo um estudo de anteparos
fisicos que pudessem garantir o posicionamento da peca sem
comprometer o funcionamento e sem interferir na eficiéncia do sopro de
ar comprimido.

A figura 4.4 apresenta o desenho da placa superior, elemento
componente do magazine. Pode-se observar na imagem (figura 4.4), os
sulcos criados para alocacdo de cerdas de pincéis novos, que seriam
flexiveis o suficiente para permitir a passagem da peca durante o sopro
e retilineas o suficiente a ponto de nédo interferir na passagem da peca

no exato momento da chegada da peca a estacao de separacéao.
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Com a movimentacdo mecanica das pecas escolhida, foi dado
seguimento para o desenvolvimento estrutural do projeto, de forma que
sua estrutura fisica se sustentasse por si s6. Para tanto, optou-se por
instalar barras roscadas que funcionariam como elemento de estrutura,
bem como fixacdo para a placa superior, para a placa intermediaria e
também para a placa inferior ficarem sobrepostas, como pode ser

observado na figura 4.5.

.m;gv;m”l OB ﬁ 2-9- (58 5 E- Montagem = [P Pesauear 2 Auda dosoldvioris 50 <) 2 vim B X

3 g 2 s 8 B ¥ ¥ &
=ditar mm‘"se::‘m Posicionar Pad'a"""ea' Componentes m"""e'nk‘ Exbir | ;mm::"s ‘jz‘:’:fim‘ Nova ‘ Lista de \ Vista  Esboco | Instant
ponente  OMPON "PONENTE | componentes Iudode materiais | explodida definha | 30
inteligentes -

oaltos - de exp..

£ Plano frontal A
X Plano superior

&} Plano direito

1, Origem i
B (f) tubo alim_entrada<1> (Vi
B (-) tubo alim_saida<1> (Val
B (-) tubo alim_saida<2> (Valg
B () tubo alim_saida<3> (Valo)
B () flange 1<1> (Valor predet
% (- flange 2<1> (Valor predet
B () flange 3<1> (Valor predet
B (-) Pestana<1> (Valor predet|

® () Pestana<2> (Valor predet
B (-) Pestana<3> (Valor predet|
® (-) Pestana<d> (Valor predet
® () pincel<1> (Valor predete
B (-) pincel<2> (Valor predetes
B, (-) pincel<3> (Valor predetei
B () pincel<4> (Valor predetei
B () pincel<5> (Valor predetef
B () pincel<6> (Valor predetes
B () barra roscada<1> (Valor
B (-) Base<1> (Valor predetern
Jf Posicionamentos

t& PadréoCirLocall

- (-) barra roscada<2> (Val

£® () barra roscada<3> (Val

Figura 4.5 - Magazine — Placas superior, intermediaria e inferior.

Ressalto-extrusdol de flange1<1>

Fonte: Autoria Propria



26

Contudo, as barras roscadas nao forneceriam a rigidez estrutural
necessaria para garantir o correto funcionamento do protétipo. Entéo,
foi usinado e implementado um conjunto em formato triangular,
confeccionado com cantoneiras de aco inox, soldadas e presas com

porcas e contra-porcas. Essa associacdo pode ser melhor visualizada
na figura 4.6.

PR
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> (Val i
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| “1sométrica
TT7T3] Modelo [ Estudo de movimento 1

Figura 4.6 - Associagao entre barras e cantoneiras.
Fonte: Autoria Propria

Por fim, a equipe do projeto decidiu utilizar tubos em aco inox
tanto para a entrada quanto para as saidas das pecas, visando o facil
abastecimento do magazine e mantendo o sentido vertical proposto,
com rasgos oblongados em suas laterais para melhor visualizagcdo do
funcionamento do processo de separacdo. Na figura 4.7, é apresentado
o projeto finalizado.
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Figura 4.7 - Montagem - Implementacdo dos tubos no sentido vertical
Fonte: Autoria Propria
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5 EXECUCAO DO PROJETO DO EQUIPAMENTO SELETOR

5.1 USINAGEM E CONFECCAO DA ESTRUTURA

Apés a finalizacdo do projeto estrutural do protétipo, os
desenhos e croquis criados pela equipe do projeto foram encaminhados
a uma empresa especializada em servicos de usinagem. Esta empresa
foi responsavel pela confeccdo da estrutura do protdétipo como um todo,
incluindo: tubo de alimentacdo, magazine central para deteccdo de
pecas e também as estacdes de separacéo.

E importante salientar que nesta etapa da construcdo do
protétipo, assim como em todas as outras que serdo detalhadas neste
capitulo, ndo foi necessario investimento financeiro por parte dos
integrantes da equipe. Grande parte do material necessario para
realizacdo da usinagem e confecgcdo da estrutura foi doado por
empresas e 0S componentes pneuméaticos e eletroeletrénicos foram
cedidos a titulo de empréstimo apenas durante a montagem e
apresentacdo do protétipo. Logo, apdés a apresentacdo e validacdo do
projeto junto a comissdo avaliadora, este devera ser desmontado para
gue suas pecas e componentes principais sejam devolvidos.

O tubo de alimentacdo e as estacdes de separacdo foram
confeccionados em material ago inox 314, com o didmetro mais préximo
possivel do diametro do objeto alvo do estudo — bolas de ténis de mesa
revestidas com tinta spray ou material metalico, principalmente devido
a disponibilidade do material.

Ja o magazine central para deteccdo de pecas, originalmente
projetado para ser confeccionado em material acrilico ou policarbonato,
possibilitando a visualizacdo da etapa de separacdo apés a leitura dos
sensores, teve sua usinagem realizada a partir do material nylon,
também devido a disponibilidade do mesmo.

O tempo para execucdo da atividade solicitado pela empresa
responsavel pela realizagdo do servigo foi de aproximadamente 07 dias

Gteis, prazo este que foi cumprido adequadamente, garantindo que as
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proximas etapas de montagem pudessem ser desenvolvidas de acordo
com o cronograma acordado entre os integrantes da equipe.

Na figura 5.1.1, pode-se visualizar a estrutura do prototipo ja

concluida apés a etapa de usinagem.

=\

Figura 5.1.1 - Estrutura do prot6tipo apds etapa de usinagem.
Fonte: Autoria Propria

A estrutura do protétipo ainda contempla a utilizacdo de uma
base, também confeccionada em ac¢o inox 314, a partir de cantoneiras
soldadas em formato triangular, acompanhando o desenho do
magazine, visando agregar maior rigidez estrutural ao conjunto.

A fixacdo e nivelamento do magazine de selegdo pode ser
ajustada devido a utilizacdo de perfis de barra roscada, facilitando as
etapas de inicio de operacdo, setup de maquina, ajustes e
manutencdes, aprimorando a mantenabilidade do protétipo.

Mantenabilidade pode ser definida como a capacidade de um item
ser mantido ou recolocado em condi¢cdes de executar suas fungdes
requeridas, sob condicbes de uso especificadas, quando a
manutencdo é executada sob condi¢cbes determinadas e mediante
procedimentos e meios prescritos (NBR5462/1994).

A etapa de projeto estrutural ndo contemplou a instalacdo de
componentes e acessorios periféricos, pois a esta altura do
desenvolvimento a equipe do projeto ainda ndo tinha a informacdo de
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quais tipos de sensores e atuadores estariam disponiveis para
utilizacdo. Estes componentes foram implementados nas etapas

posteriores, conforme detalhamento a seguir.

5.2 MONTAGEM MECANICA

Com o protétipo usinado, iniciou-se o processo de montagem
dos componentes periféricos e demais pecas e acessorios. Apos
analisar a estrutura montada, a equipe do projeto teve que decidir
como incorporar 0s equipamentos periféricos do protdtipo, como
componentes elétricos - CLP e fonte de alimentacdo, e também a parte
pneumatica necessaria para dar movimentacdo as pecas. ApO6s um
breve tempo de analise e sugestdes, definiu-se que seria montada uma
estrutura em madeira — material em madeira MDF disponivel, o que nao
gerou custo de implementagao, em formato “L”, o qual serviria para
apoiar a estrutura do prototipo, criando uma base para sustentacao e
aumentando a rigidez estrutural do conjunto, e também como painel,
possibilitando a instalacdo dos componentes elétricos e pneumaticos,
facilitando a visualizacdo e operacao do equipamento.

Na figura 5.2.1 a seguir, o protédtipo ja se encontra suportado

pela estrutura em madeira.

I—

Figura 5.2.1 - Montagem mecénica e estrutural finalizada.
Fonte: Autoria Propria



30
5.2.1 PNEUMATICA

Desde a concepcédo original do protétipo, apesar das revisdes
em sua concepcao estrutural e até mesmo no formato do produto
selecionado, a utilizacdo de ar comprimido para dar movimentacdo as
pecas sempre esteve presente, isto por que a pneumatica é sem duavida
o elemento mais simples, com maior rendimento e de menor custo que
pode ser utilizado na solucdo de muitos problemas de automatizacéao,
em comparagdo por exemplo com sistemas hidraulicos. Esta
caracteristica esta ligada a uma série de caracteristicas proprias de
seu fluido de utilizacdo, ou seja, ar.

O ar é comprimido por um compressor e armazenado em um
reservatério, ndo sendo assim necessario que trabalhe continuamente,
mas somente quando a pressao cair a um determinado valor minimo,
parametrizado previamente utilizando um pressostato.

O ar comprimido também nédo apresenta perigos de explosédo ou
incéndio, e mesmo que houvesse explosdo por falha estrutural de um
componente, tubulagcdo, mangueira, ou mesmo do reservatério de ar
comprimido, a pressdo do ar utilizado em aplicacbes pneumaticas é
relativamente baixa (3 a 12 bar), enquanto que em aplicacdes
hidraulicas trabalha-se com pressdes que podem chegar a ordem de
350 bar.

Véalvula e bloco de segurancga: componente conectado a maquina ou
equipamento com a finalidade de permitir ou bloquear, quando
acionado, a passagem de fluidos liquidos ou gasosos, como ar
comprimido e fluidos hidraulicos, de modo a iniciar ou cessar as
fun¢cdes da méaquina ou equipamento. Deve possuir monitoramento
para a verificacdo de sua interligacdo, posicdo e funcionamento,
impedindo a ocorréncia de falha que provoque a perda da funcao de
seguranc¢a (NR-12, 2013).

Os equipamentos pneumaticos utilizados no protétipo seletor
vertical de pecas foram: filtro regulador, valvulas simples solenoide e
valvula duplo-solenoide, bloco de seguranca, mangueiras.

Filtro regulador: Para este prototipo foi utilizado o filtro
regulador da fabricante SMC, modelo AW20-FO2BE. Sua principal

funcdo é liberar o ar comprimido que passa livre de todas as

impurezas, bem como da agua condensada. Também é utilizado para
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manter constante, dentro do possivel, a pressao de trabalho (presséo
secundaria), independente da oscilagcdo da pressdo da rede (presséao
primaria), bem como do consumo de ar. A indicagdo da pressao de
trabalho é feita através de um mandmetro.

Valvulas simples solenoide e duplo-solenoide: As valvulas sao
componentes do circuito pneumatico cuja principal funcdo € controlar a
dire¢cdo, pressao e/ou vazédo do ar comprimido. Elas podem ser de
controle direcional de 2, 3, 4 ou 5 vias, reguladores de vazdo ou
pressdo e de bloqueio, com diversos tipos de atuadores. Para o
desenvolvimento do protétipo utilizamos duas valvulas simples
solenoide e uma vélvula duplo-solenoide do fabricante SMC, modelo
SY5220-5L-01.

Apdés analisar os componentes disponiveis, a equipe do projeto
se concentrou em verificar a disposicdo dos componentes no painel, de
modo a deixa-lo didatico e de facil acesso para possiveis ajustes e
manutencdes. Os componentes foram instalados de acordo com a

imagem 5.2.1.1.

Figura5.2.1.1 - Componentes pneumaticos instalados.
Fonte: Autoria Propria
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5.3 MONTAGEM ELETRICA

A montagem elétrica do protétipo foi uma das etapas mais
complexas, que consumiu maior tempo da equipe do projeto. Nesta
fase, foram realizadas as atividades de fixacdo dos componentes
elétricos no painel do equipamento, alimentacdo dos componentes
elétricos através da fonte de alimentacdo, conexdo dos cabos e
definicdo das entradas e saidas do CLP utilizadas, instalacdo de
terminais nos cabos, além de toda a programacdo légica do prototipo.
Na imagem 5.3.1, verifica-se a disposicdo dos componentes elétricos

instalados no painel.

Figura 5.3.1 - Componentes elétricos instalados.
Fonte: Autoria Propria

5.3.1 FONTE DE ALIMENTAGAO

Para implementacdo deste protétipo faz-se necessario a
utilizacdo de uma fonte de alimentacdo cuja tensdo de saida seja de

24Vdc, com o objetivo de fornecer corrente continua para o0s
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componentes elétricos. Desta forma, utilizou-se uma fonte de
alimentacéo do fabricante Siemens, modelo PS 307, 5A, de acordo com

as especificacdes da tabela 5.3.1.1.

CARACTERISTICAS DA FONTE DE ALIMENTACAO SIEMENS PS 307, 5A

Tipo: 24V | 5A
Modelo ne: 6ES7307-1EA01-0AAO
Tensao nominal de entrada: AC 120/230 V
Corrente nominal (AC 120/230 V) 0,9/05A23/12A42/19A
Tensdo nominal de saida (V out): DC 24V

Tabela 5.3.1.1 - Caracteristicas da fonte de alimentacdo Siemens PS307, 5A.
Fonte: Manual Siemens C98130-A7594-A001-04-6419

De acordo com os principios gerais 12.14, 12.15, 12.21 e 12.36
da NR-12, 2013, as instalacfes elétricas das maquinas e equipamentos
devem ser projetadas e mantidas de modo a prevenir, por meios
seguros, os perigos de choque elétrico, incéndio, explosdo e outros
tipos de acidentes, conforme previsto na NR-10.

Devem ser aterrados, conforme as normas técnicas oficiais
vigentes, as instalacdes, carcacas, invélucros, blindagens ou partes
condutoras das magquinas e equipamentos que nao facam parte dos
circuitos elétricos, mas que possam ficar sob tenséo.

Sao proibidas nas maquinas e equipamentos:

a) a utilizacdo de chave geral como dispositivo de partida e
parada,;

b) a utilizacdo de chaves tipo faca nos circuitos elétricos; e

C) a existéncia de partes energizadas expostas de circuitos que
utilizam energia elétrica.

Os componentes de partida, parada, acionamento e outros
controles que compdem a interface de operacdo das maquinas devem:

a) operar em extra baixa tensédo de até 25V (vinte e cinco volts)
em corrente alternada ou de até 60V (sessenta volts) em corrente
continua,;

b) possibilitar a instalacdao e funcionamento do sistema de

parada de emergéncia, conforme itens 12.56 a 12.63 e seus subitens.
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Todas estas recomendacdes foram levadas em consideracao nas

etapas de projeto estrutural e execucdo do prototipo seletor vertical de
pecas.

Na figura 5.3.1.1, pode-se visualizar a forma construtiva e as

dimensbes da fonte de alimentacéo.
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1) For 6ES7 305-1BAS0-0AAD, 6EST 307-1EAD0-0AAD,
6ES7 307-1EA80-0AAD
Mounting adapter for DIN rail optional

Figura 5.3.1.1 - Forma construtiva e dimensional da fonte de alimentagéo.
Fonte: Manual Siemens C98130-A7594-A001-04-6419

5.3.2 CLP — CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

Um Controlador Légico Programavel ou Controlador
Programéavel, conhecido também por suas siglas CLP ou CP e pela
sigla de expresséao inglesa PLC (Programmable Logic Controller), é um
computador especializado, baseado num microprocessador que
desempenha funcbes de controle de diversos tipos e niveis de
complexidade. Geralmente as familias de Controladores LoOgicos
Programaveis sdo definidas pela capacidade de processamento e de
um determinado numero de pontos de Entradas e/ou Saidas (E/S),
também chamadas de I/O (105s).

Segundo a ABNT (Associacgédo Brasileira de Normas Técnicas), &
um equipamento eletrénico digital com hardware e software

compativeis com aplicacdes industriais.
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Segundo a NEMA (National Electrical Manufacturers
Association), é um aparelho eletrénico digital que utiliza uma memoaria
programavel para armazenar internamente instrugcbes e para
implementar funcdes especificas, tais como logica, sequenciamento,
temporizacdo, contagem e aritmética, controlando, por meio de
mddulos de entradas e saidas, varios tipos de maquinas ou processos.

Um CLP é o controlador indicado para lidar com sistemas
caracterizados por eventos discretos (SEDs), ou seja, com processos
em que as variaveis assumem valores zero ou um (ou variaveis ditas
digitais, ou seja, que sO6 assumem valores dentro de um conjunto
finito). Podem ainda lidar com varidveis analdgicas definidas por
intervalos de valores de corrente ou tensdo elétrica. As entradas e/ou
saidas digitais sdo os elementos discretos, as entradas e/ou saidas
analdgicas sdo os elementos variaveis entre valores conhecidos de
tensdo ou corrente.

Neste protétipo a equipe optou por utilizar o CLP SIMATIC S7-
200, do fabricante Siemens, devido a disponibilidade do mesmo para
empréstimo e também devido ao conhecimento e familiaridade dos
integrantes da equipe com o software SIMATIC STEP 7 MicroWIN SP1
V4.0, também do fabricante Siemens, utilizado para elaboracdo da
programacao do equipamento.

Na figura 5.3.2.1, pode-se visualizar em detalhes a forma
construtiva e topologia do CLP, suas portas de comunicacéo, slots de

entrada e saida.

|
o Terminal de forga

LEDs de status —-————-..; B s L ata | Terminal de saida

Cartucho |

Porta de L_.

Comunicagao

¢ ™ — Chave RUN/STOP
Potenciometro
Conector p/ expansao

: Sensor de forga
Terminal de Entrada

Figura 5.3.2.1 - CLP Siemens S7-200
Fonte: S7-200 Programmable Controller System Manual
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5.3.2.1 COMUNICACAO SERIAL

Em um primeiro momento, a intencdo da equipe do projeto era
utilizar o mdédulo de comunicacdo ethernet CP243-1, modulo de
expansdo do CLP cuja principal funcdo é realizar a comunicacao entre
o CLP e outros dispositivos através do protocolo ethernet, TCP/IP e
ISOTCP. Contudo, devido a problemas de comunicacdo entre o CLP
S7-200 e a CP 243-1, néao foi possivel configuréa-lo.

Desta forma, a comunicacdo entre o CLP e os softwares
utilizados para sua programacédo e operacao foram realizadas via cabo
de comunicacdo PC/PPlI e a comunicacdo com o software de
programacao SIMATIC STEP 7 MicroWIN SP1 V4.0 foi realizada
utilizando o protocolo de comunicacao profibus (PPI). O esquema de
comunicacdo utilizado para integrar o CLP S7-200 ao software
MicroWIN para desenvolvimento da l6gica de programacdo e ao

software supervisorio pode ser visualizado na figura 5.3.2.1.1.

S7-200 RS232
RS485 ~ (DBY)
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PC!PPI+
R5232/PPI
Cable
Isolated

\NEETRS%iEJJ

.

1047, 11{MODENEIETFF =
PYR: iBfs 4T Tx/Rx: BIEWEIETIT

Figura 5.3.2.1.1 - Cabo de comunicacéao PC/PPI
Fonte: S7-200 Programmable Controller System Manual

Ao longo de todo o processo de comunicacdo do dispositivo com

o software, foram encontrados diversos problemas de comunicacao,
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principalmente devido ao cabo conversor Serial/lUSB utilizado. O
diagndéstico fornecido pela equipe do projeto para tal situacédo é de que
o driver do cabo conversor utilizado ndo é o mais atualizado, o que
gerou o problema de ndo comunicacdo. Como o driver atualizado nao
foi encontrado, para solucionar o problema, a equipe deixou de utilizar
o cabo conversor e a comunicacdo foi realizada através de um
computador desktop com entrada serial DB-9 disponivel.

5.3.2.2 DESENVOLVIMENTO DA PROGRAMACAO EM LADDER

A programacao do protétipo foi realizada através do software
SIMATIC STEP 7 MicroWIN SP1 V4.0, fornecido pela empresa
Siemens. O primeiro passo para elaboracdo do bloco de programacéo é
a comunicacdo entre o meio fisico, ou seja, o CLP instalado no
prototipo e o software. Esta etapa foi vencida utilizando o cabo serial
DB-9 PC/PPI. Abaixo, a figura 5.3.2.2.1 permite a visualizacdo da tela

de comunicacdo do software, onde podemos inserir a CPU 221,
referente ao CLP S7-200.

STEP 7-Micro/WIN - Project1 - [SIMATIC LAD]
> A o

B File Edit View PLC Debug Tools Windows Help
NE@ &h M ~x B> = |@E R e &
Yoo |0 AR | T |3 2 e 400
View -6 Project! [Fo e so s 3 T 6o 6 €@ B0 6o 6l O i 60 65 5o T 5 & &0 i 5o o o < [IEE
. (2) What's New T e T — T T
= £ CPU 224 REL 01.21 o B3
SE (g8 Program Black B
y [ (=) Symbol Table 1 Address
(@ Status Chart — Locat 0 PC/PPI cable(PPI)
— Address: 0
o | L] Remote: 2 A {3 DeubleCick =
. E PLC Type: toRefresh
N
. ¥ s
Status [ B3 W Save settings with project
| Network Parameters
‘ Interface: PC/PPI cable(COM 4)
Protocot PRI
% N Mode: 11-bit
O Highest Station (HSA): 31
7 Supports multiple masters
ross R Baud Rate: 96 kbps
I~ Search all baud rates
wic: d Set PGIPC Interface oK Cancel
Col L
gl Libraries T
et P (g8 Call Subroutines
etwork 4
Tools <[> \MAIN {sBR 0 A INT 0 / 1K

Figura 5.3.2.2.1 - Cabo de comunicac¢éo PC/PPI
Fonte: STEP 7 MicroWin
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Em um primeiro momento, a programacdo foi desenvolvida
utilizando-se de entradas digitais, as quais seriam integradas com o
software supervisério, permitindo a visualizacdo e a permutacdo do
estado l6gico das mesmas ao longo da operacdo do protdtipo. Porém,
devido a uma limitacdo da versdo do software utilizado, que € uma
versao de demonstracdo, ndo foi possivel executar a leitura dos sinais
de entrada do CLP. Para solucionar este impasse, a programacao foi
redesenhada utilizando memorias dentro do programa, para que O
sistema supervisorio pudesse efetuar a leitura. De maneira pratica,
esta alteracdo nao apresenta nenhuma modificacdo significativa do
funcionamento do programa ou da operacdo do protétipo. Na tabela
5.3.2.2 se encontra a logica de programacado desenvolvida no software
em formato STL - Standard Template Library (STL; em portugués,
Biblioteca Padrdo de Gabaritos) € uma biblioteca de rotinas, que parte
da biblioteca padrdo do C++, que descreve containers, iteradores,

algoritmos e functores.1l, bem como a lista de variaveis declaradas e

utilizadas.
Block: MAIN
Author: EQUIPE DO PROJETO — TCC — SELETOR VERTICAL
CLP Type: CPU 224 REL 01.21
Created: 10/30/2014 02:56:17 pm
Last Modified: 11/12/2014 12:12:34 am
Symbol Var Type Data Type Comment
MO.0 TEMP BYTE SELO
MO0.1 TEMP BYTE BOTAO_LIGA
MO0.2 TEMP BYTE BOTAO_DESLIGA
MO0.3 TEMP BYTE BOTAO_EMERGENCIA
MO0.4 TEMP BYTE MEMORIA_QO.2
MO0.5 TEMP BYTE MEMORIA_11.0
MO0.6 TEMP BYTE MEMORIA 11.1
MO.7 TEMP BYTE MEMORIA_10.7

10.0 TEMP BYTE LIGA
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10.1 TEMP BYTE DESLIGA
10.2 TEMP BYTE PRESSOSTATO
10.3 TEMP BYTE BOTAO_EMERGENCIA
10.4 TEMP BYTE SENSOR_COR
10.5 TEMP BYTE SENSOR_PRESENCA
10.6 TEMP BYTE SENSOR_INDUTIVO
10.7 TEMP BYTE SET_TON36
11.0 TEMP BYTE SET_TON37
11.1 TEMP BYTE SET TON38
Q0.1 TEMP BYTE BOLA_ METAL
Q0.2 TEMP BYTE BOLA PRETA
Q0.3 TEMP BYTE BOLA BRANCA
T32 TEMP BYTE TEMPORIZADOR_T32
T33 TEMP BYTE TEMPORIZADOR_T33
T34 TEMP BYTE TEMPORIZADOR_T34
T35 TEMP BYTE TEMPORIZADOR T35
T36 TEMP BYTE TEMPORIZADOR T36
T37 TEMP BYTE TEMPORIZADOR T37
T38 TEMP BYTE TEMPORIZADOR T38
Tabela 5.3.2.2.1 — Declaracdo de variaveis no CLP.
Fonte: STEP 7 MicroWin

Network 1

LD MO.1

O MO0.0

AN  MO0.2

AN  MO0.3

AN 10.3

= MO0.0

Network 2

LD MO0.3

R MO0.1,1

Network 3

LD MO.0

A 105

TON T32, +1000



Network 4

LD T32

A 10.4

AN 10.6

AN T38
TOF T33, +1
Network 5

LD MO0.0
AN T33

= Q0.3
Network 6

LD T33

= Q0.2
Network 7

LD T32

AN 104

AN T37
TOF T34, +1
Network 8

LD T34

= Q0.0
Network 9

LD T32

A 10.6

AN T36
TOF T35, +1
Network 10
LD T35

= Q0.1
Network 11
LD 10.7TON T36, +20
Network 12
LD 10.7 INCW MW10
Network 13
LD I11.0OTON T37,+2



Network 14
LD

Network 15
LD 11.0=
Network 16
LD I1.1=
Network 17
LD 10.7=
Network 18
LD Q0.2
= MO04

Network 19
LD Q0.1
= M1.0

1.1 TON T38, +2

MO.5

MO0.6

MO.7

Ports

Port O

Port 1

PLC Address:

Highest Address:

31

Baud Rate:

9.6 kbps

Retry Count:

3

Gap Update Factor:

10

Tabela 5.3.2.2.2 - Configuragéo das portas de comunicac¢édo do CLP
Fonte: STEP 7 MicroWin

Element Block Location Context
10.3 MAIN (OB1) Network 1, Line 5 AN

10.4 MAIN (OB1) Network 4, Line 2 A

0.4 MAIN (OB1) Network 7, Line 2 AN

10.5 MAIN (OB1) Network 3, Line 2 A

10.6 MAIN (OB1) Network 4, Line 3 AN

10.6 MAIN (OB1) Network 9, Line 2 A

0.7 MAIN (OB1) Network 11, Line 1 LD

0.7 MAIN (OB1) Network 13, Line 1 LD



0.7
11.0
1.0
11.1
11.1
Q0.0
Q0.1
Q0.1
Q0.2
Q0.2
Q0.3
MW10
MO.0
MO.0
MO.0
MO.0
MO.1
MO.1
MO.2
MO.3
MO.3
MO.4
MO.5
MO.6
MO.7
M1.0
T32
T32
T32
T32
T33
T33
T33
T34
T34

MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)

Network 18, Line 1
Network 14, Line 1
Network 16, Line 1
Network 15, Line 1
Network 17, Line 1
Network 8, Line 2
Network 10, Line 2
Network 20, Line 1
Network 6, Line 2
Network 19, Line 1
Network 5, Line 3
Network 13, Line 2
Network 1, Line 2
Network 1, Line 6
Network 3, Line 1
Network 5, Line 1
Network 1, Line 1
Network 2, Line 2
Network 1, Line 3
Network 1, Line 4
Network 2, Line 1
Network 19, Line 2
Network 16, Line 2
Network 17, Line 2
Network 18, Line 2
Network 20, Line 2
Network 3, Line 3
Network 4, Line 1
Network 7, Line 1
Network 9, Line 1
Network 4, Line 5
Network 5, Line 2
Network 6, Line 1
Network 7, Line 4
Network 8, Line 1

INCW

TOF
AN
LD
TOF
LD

42



T35
T35
T36
T36
T37

MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)
MAIN (OB1)

Network 9, Line 4
Network 10, Line 1
Network 9, Line 3
Network 11, Line 2
Network 7, Line 3

TOF

AN
TON
AN
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Fonte: STEP 7 MicroWin

Tabela 5.3.2.2.3 — Referéncias cruzadas das variaveis no CLP.

Como o funcionamento do protétipo € relativamente simples e

diversas funcionalidades foram implementadas utilizando o software

supervisorio, o bloco de programacdo em linguagem ladder e STL é

compacto e simples. Abaixo, entre as figuras 5.3.2.2.2 e 5.3.2.2.5,

pode ser visualizado o detalhamento do bloco de programacdo em

linguagem ladder.

PROGRAM COMMENTS
Nemwork 1

Nedwork Commant

Network TEE

Liga Ememenda Deslga Pressostato
| | | ] | ] L 1 1 g
1 11 | I | 11 \
Mo.0
Symbol Aodrass Comment
Decliga 102
Emergencia 0.0
Lia 0.1
Pressostato 0.3
Nemwork 2
MO.O T35 Q0.3
I | | | s
| ) ! \ )
Nemwork 3
Sensor_prasenca Bole_preta Bola metal Bola_branca
| ] | 1 | 17721 s
1 | B | | B | | IR | \
MO.1
Symboi Aodrass Comment
Bola_beanca co2
2ola metal Q0.1
2ola preda Qo0
Sensce_precenca 0.4

MO.0

MO.1

Figura 5.3.2.2.2 — Programacéo em linguagem ladder (1 de 4).
Fonte: Autoria Propria



T3

Symbol
Bola preta

Network 4
MO.O M1 Ta2
1 ] |
— | 1 T N
20004PT
Nemwork 5
T32 Sensor_peesenca Sensor_cor T24 T36
I | ] | | | ] |
I 1 I 1 I | R | 11
733
4N TO
407 [
Symbot Address Comment
Sensor cor 0.5
Sensor_presanca 04
Network 6
Bola_preta

—C )

Agdress Comment
c00

Figura 5.3.2.2.3 - Programacé&o em linguagem ladder (2 de 4).
Fonte: Autoria Propria
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N work 7
Tz Senscc pRsanca Sonsor_indutvo T3 T35
| ! ] ! ] 1 ] !
I 1 | 1 I I | 1 I
T34
Tor
Symboi Adduoss Comment
Sonsor_indtve 0Ee
Sonso_prasenca w4
N work 8
T34 Bola_motal
Symbo Adduss Comment
Bola maty 001
N work 9
T32 Sansor_pRmnca Sansor_oor Senscr_induthvo 33 T34
I ! ] | ] | ] I | ! |, I
I 1 I LI | LI | LI | 17
T35
N OF
EF1 2
Symbo Adsuss Comment
Sonsoe_oor Rs
Sonsot_indanvo Re
Sonsor_prasonca 4

Figura 5.3.2.2.4 — Programacéo em linguagem ladder (3 de 4).
Fonte: Autoria Propria

e work 10

T35 Boa_branca
Symbo Adduss Commart
Bola_beanca onz

Figura 5.3.2.2.5 — Programacéo em linguagem ladder (4 de 4).
Fonte: Autoria Propria

5.3.3 SENSORES E ATUADORES

De acordo com o0s objetivos do prototipo e com os pré-
requisitos impostos para realizacdo do prototipo, a equipe se reuniu

para estudar as opcOes de sensores e atuadores disponiveis para
implementacdo no sistema.
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Apbés alguns testes e ensaios praticos com o0s objetos
selecionaveis, optou-se pela utilizacdo de um sensor indutivo,
responsavel pela leitura das pecgas metalicas, dois sensores
fotoelétricos de fibra-6ptica, cuidadosamente instaladas em locais
chave do magazine de selecédo, responsaveis pela leitura da presenca
da peca no centro do magazine e também pela analise de sua
coloracédo, definindo entdo para qual estacdo de separacao deveria ser
enviada. Também foram utilizados sensores fotoelétricos difusos, que
possuem a funcdo de avisar o operador quando as estacdes de
separacdo estdo com a capacidade de armazenamento comprometida.
Os sensores implementados no protdtipo, a fim de garantir o
funcionamento do mesmo da maneira mais confiavel possivel foram:
Sensor indutivo: dispositivo eletrénico capaz de medir a
proximidade de objetos metalicos que entram em seu campo magnético.
Este sensor foi instalado na face inferior do magazine de selecdao,
garantindo que a peca metalizada fique o mais proximo possivel de sua
face, para que a leitura ocorra de maneira agil e correta. A figura
5.3.3.1 mostra um exemplo de sensor indutivo, similar ao instalado no

protétipo.

Figura 5.3.3.1 - Sensor indutivo.
Fonte: Catélogo Sick

Sensor fotoelétrico de fibra-6ptica: A equipe do projeto optou
por utilizar o sensor fotoelétrico de fibra-6ptica com sinal amplificado
pois este sensor com amplificador combinado com cabo de fibra 6tica é

ideal para deteccdo de pequenos objetos que requerem repostas
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rapidas. Além disso, a flexibilidade do cabo 6ptico permite a instalacao
em praticamente qualquer lugar, facilitando a etapa de montagem. Na
figura 5.3.3.2 abaixo, podemos observar o detalhe do sensor
fotoelétrico de fibra-Optica, cujo conjunto é composto do cabo, do

conector e amplificador de sinal.

Figura 5.3.3.2 - Sensor fotoelétrico de fibra-6ptica amplificada.
Fonte: Catalogo Sick

Sensor fotoelétrico: Para controle do nivel de enchimento das
estacdes de separagdo do protdtipo, a equipe optou por utilizar
sensores fotoelétricos, mais precisamente os sensores da fabricante
Schneider, modelo XUMOANSALZ2. Este sensor foi escolhido por ser
pequeno, ou seja, sua instalagdo seria relativamente simples, e seu
range de trabalho era adequado para realizar a leitura de presenca dos
elementos de separagcdo nas estagcbfes. A equipe do projeto
confeccionou os suportes e fixou de acordo com o nivel esperado de
pecas. Porém, ao realizar os testes de funcionamento, foi verificado
gue este sensor possuia um sinal de saida discreta do tipo NPN, o que
ndo era adequado para os propdsitos do protétipo. Para resolver este
problema, os integrantes da equipe sugeriram a instalacdao de
transistores, modelo BD136, para que a saida do sinal discreto fosse
saturada e se torna PNP. Na figura 5.3.3.3 mostra o detalhamento do

sensor fotoelétrico utilizado.
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Figura 5.3.3.3 - Sensor fotoelétrico.
Fonte: Datasheet do componente

5.4 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA SUPERVISORIO

Assim como durante o desenvolvimento da programacao do CLP,
o principal desafio encontrado durante o desenvolvimento das rotinas
do sistema supervisorio foi a comunicacdo entre o meio fisico e o
software. A equipe do projeto teve dificuldades para encontrar a razao
do problema, e o processo de comunicacédo foi complexo. Apés muitos
testes e anédlises, foi diagnosticado que o cabo de comunicacdo serial
PC/PPI utilizado nédo possibilitava comunicacdes paralelas, ou seja,
apenas um software poderia ser acessado por vez, pois o cabo nao foi
desenvolvido para suportar comunicacdes simultaneas.

Com este problema resolvido, a equipe p6éde se concentrar na
configuragcdo do driver MProt, driver desenvolvido pelo fabricante
Elipse que permite a comunicacdo entre o software supervisorio E3 e
os CLPs da linha SIMATIC S7, mais precisamente para os modelos S7-
200, S7-300, S7-400 e S7-1200 da Siemens; Speed7 da Vipa e demais
equipamentos compativeis com algum protocolo do Driver. Para realizar
a instalagédo do driver, basta realizar o download do arquivo “mprot.dll”,
disponivel no site do fabricante e inserir um driver de comunica¢cdo no
E3 Studio. Apds a insercao do driver no software, basta configurar os
parametros de comunicacdo, ou seja, tipo de comunicacdo — este driver
permite comunica¢cdes PPl e MPI (Serial); MPI encapsulado em
Ethernet e I1SO sobre TCP (RFC1006 ou S7-TCP/IP em interface

Ethernet) e demais configuracdes de comunicacdo entre o meio fisico e
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o software. Abaixo, a figura 5.4.1 ilustra a tela de configuracdo do
driver MProt.

0 E3 Studio - [Driverl]

© Arquivo Visualizar Objetos Aranjar Ferramentas Janela  Ajuda

RN=2" B N EEY - p Das @3 @SR GEA N / #d A [2| {13
R P C EE A B S b 2 eSS 22 ) 5 sl
i gm EE W
o | [@lpriver1 x -
= toorr = e o Bl o Driver SIEMENS MProt (MPI/PPLISO-TCP) v3.1.1 (IOKit v2.0.37)
{23 Dominios Remotos
|58 Bibliotecas de Objetos Nome [ Dispo... [em [ P1/NI... [ P2/N2.. [ P|| MProt | 57 Stings | Setup ~Setial | Ethemet | Modem | RAS | L
@ Visualizagio — ||| = Driver1 0 0
& Viewer e Quadros Ry 0 206 Port coM1 - Hondidkcnd o
;e'as @ saidas 0 207 Baud rate: 3600 = DTR control: oN o
3 Relatérios 3
o | » 10.Type 10.Type 0 0 ) o
?R“""‘? 5 b o 10 Physicalla 10 Physica 0 0 Databits: [3databis v HIS conlrol oFF ] o
‘ ,;E’J%is::e%‘;?' o 10 WorkOnlin 10.WorkOr 0 0 e B I™ Wait for CTS be d o
) Drve : arty: ven ~ _
b e ® memérias 0 108 o o o
{53 Objetos de Dados topbits:  |1stopbt v
1] Banco de Dados =
S Aames 22 I~ Enable 'ECHO’ suppression 200
< [ N » G
108 organizer | (3 caleria
Interbyte delay microseconds): [ 100 s
[82] 44, [Procurer ) Interframe delay (miliseconds): 10 ms
Propriedade Valor
& Alarme -
¥ isAar.. O False
= Comportament
¥ Disabl.. O False
¥ Enable.. O True oK Femres
9 Read.. 00
9 Share.. O 0
¥ Share.. O False
2P WiteF.. O 1-wiinmedo... |

Figura 5.4.1 - Configuracéo do driver MProt
Fonte: E3 Studio

Apbés a configuracdo do driver, faz-se necessario declarar os
tags de comunicacdo entre o meio fisico e o E3 Studio. Para isto, na
tela drivers, em Drivers e OPC, o tag de comunicacdo é adicionado e
sua configuracdo ¢é realizada de acordo com parametros pré-
estabelecidos pelo fabricante. Na figura 5.4.2, pode-se verificar os
parametros disponiveis para configuracdo do tipo de tag de

comunicacado, de acordo com o tipo de dado.

Enderegamento Padrio (Pardmetros N/B)
Use a sintaxe padrao descrita na tabela a seguir para todos os Tags e Blocos.

Sintaxe padrao para Tags e Blocos

PARAMETRO DESCRICAO

N1/B1 Enderego do PLC. Se for igual a 0 (zero) e protocolo
diferente de ISOTCP ou ISOTCP243, é substituido
pelo Default Slave Address. Se for protocolo ISOTCP
ou ISOTCP243, este valor deve ser deixado em 0
(zero).

N2/B2 Tipo de dado e Area (veja as tabelas a seguir). O
valor deve ser composto pelo tipo de dado
multiplicado por 100 mais a drea (a formula é N2/B2
= TipoData x 100 + Area).

N3/8B3 Se a drea selecionada for V (DB), preencha com o
nimero do bloco DB. Caso contrério, deixe em 0
(zero). Caso a memodria contenha um bloco DB unico
ou ndo especificado, preencha com o valor 1 (um).
N4/B4 Endereco na drea ou offset do bloco DB. Para usar
tipos de dados que ocupam mais de um byte, devem
ser colocados enderegos mdltiplos de dois para tipos
de dois bytes (16 bits com e sem sinal) e multiplos
de quatro para tipos de quatro bytes (32 bits come
sem sinal e ponto flutuante de 32 bits).

Figura 5.4.2 - Tabela de enderegamento padréao do driver MProt
Fonte: Manual de configuracdo do driver MProt
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Seguindo as instru¢bes do manual Driver Siemens MProt.dll,

fornecido pela empresa Elipse, a configuracdo dos tags de

comunicacdo das entradas, saidas e memdrias do meio fisico foram

realizadas de acordo com a tabela 5.4.1 mostrada:

Tag de Comunicacao N1/B1 N2/B2 N3/B3 N4/B4
Entrada 0 206 0 0
Saidas 0 207 0 0
Memodrias 0 108 0 0

Tabela 5.4.1 - Enderegcamento de TAGs de comunicacéo
Fonte: Autoria Propria

Como as variaveis utilizadas no programa sédo do tipo Byte, para
que se possa configurar a comunicacdo deve-se seguir uma formula

prevista no manual do equipamento. A formula é:

N2/B2 = TipoData x 100 + Area

Com a etapa de comunicacao e integracdo de variaveis vencida,
iniciou-se a etapa de desenvolvimento das telas e quadros do sistema
supervisorio, onde seriam projetadas as telas de menu, telas de
sinéticos, telas de login, telas de graficos e telas de eventos e
historicos. A figura 5.4.3 ilustra a tela de login criada para acesso as
demais telas do sistema pela equipe de operacdo. Nesta tela, é
necessario informar o nome de usuario e senha para que o0 acesso €&
permitido, ou seja, a seguranca da informacdo e da operacdo do
protétipo € garantida através da atribuicdo de um nome de usuario para
cada operador, assim é garantida a rastreabilidade da informacdo e das

operac0Oes realizadas durante o processo produtivo.
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@y Aplicagdo E3 Viewer - Screen Title = X
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Figura 5.4.3 - Tela de login ao sistema supervisorio.
Fonte: Autoria Propria

Ao efetuar o login, o operador ter4d acesso aos botdes de
comando Liga/Desliga do equipamento, bem como ao botdo de
emergéncia do prototipo, para caso de defeitos durante a operagcao ou
existéncia de riscos de acidentes de trabalho.

O operador também podera monitorar todos o0s sensores
instalados no prototipo, tendo reconhecimento imediato da situacdo do
prototipo. Na figura 5.4.4, a tela principal do sistema supervisorio €
mostrada. Nela, € possivel visualizar de maneira rapida o status do

protétipo e a acdo dos sensores.

Sair Erton

Logout ‘ 13/11/2014 15:19:05

o]
&

@y Aplicagio E3 Viewer - Titulo do Quadro

Graficos Eventos Liga Desliga ‘

'UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

LIGADO/DESLIGADO

Emergéncia

Contadores

Pegas
Brancas

Pega no € 4 Leitura de
magazineq ‘ Cores :ree%::
Peca Pecas
Metalizada Metalizadas

Pressostato

Nivel Maximo
Pecas Metalizadas

ST

Nivel Maximo
J Pecas Pretas

Nivel Maximo
Pecas Brancas

Compressor de Ar

Figura 5.4.4 - Tela de monitoramento do protétipo.
Fonte: Autoria Propria
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Também foram desenvolvidas as telas para captacdo de
informacdes que possibilitardo a anélise quantitativa e qualitativa do
processo produtivo, fornecendo informacdes importantes para outros
sistemas de gestdo da qualidade, como o Controle Estatistico de
Processo, CEP e o APPCC - Analise de Perigos e Pontos Criticos de
Controle. A figura 5.4.5 demonstra uma tela com graficos, que mostra
de maneira simples o numero de pecas que foram processadas pelo

prototipo e qual o tipo de cada um dos elementos.

Graficos Voltar

CONTROLE DE PECAS PROCESSADAS

i i i
15:23:00 15:23:20 15:23:40 15:24:00 15:24:20 15:24:40 15:25:00 15:25:20 15:25:40 15:26:00 15:26:20 15:26:40 15:27:00 15:27:20

PECAS PRETAS PROCESSADAS

T T T T
15:23:00 15:23:20 15:23:40 15:24:00 15:24:20 15:24:40 15:25:00 15:25:20 15:25:40 15:26:00 15:26:20 15:26:40 15:27:00 15:27:20

PECAS METALICAS PROCESSADAS

U + + U T T T U
15:23:00 15:23:20 15:23:40 15:24:00 15:24:20 15:24:40 15:25:00 15:25:20 15:25:40 15:26:00 15:26:20 15:26:40 15:27:00 15:27:20

Figura 5.4.5 - Gréfico de controle de pecas processadas no periodo
Fonte: Autoria Propria

Como os gréaficos foram desenvolvidos no dominio do tempo, é
possivel estabelecer uma analise produtiva ao longo do periodo,
subdividindo as operacbes em turnos, realizando um estudo
comparativo, evidenciando discrepancias de padronizacdo de

processos e outros tipos de analises.

5.5 TESTES E VALIDACAO DO PROTOTIPO

Ao se aproximar das etapas finais do projeto, a equipe precisou
se organizar dentro do tempo livre de cada integrante para garantir que
nenhuma etapa seria deixada de lado e que o0 cronograma seria
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cumprido de acordo com o estabelecido. Desta forma, apds a
implementacdo de todas as fases de montagem, os testes de
funcionamento foram realizados, provando que todos os problemas
encontrados nas fases anteriores haviam sido superados. Contudo, as
etapas de acabamento e finalizacdo do protétipo continuavam
pendentes, entdo foi criado um novo cronograma, denominado “Punch
List” do projeto, que continha todas as atividades macro que
precisavam ser realizadas antes da validacdo do protétipo. Na figura

5.5.1, pode-se verificar o detalhamento do cronograma.

Projeto TCC - Punch List ’,/ smartsheet

Nome da tarefa Out 26 Nov2 Nov 3
D siTiqlasisiDisiTia al s|s|p|s|[F|ala

1| =] PROJETO TCE - PUNCH LIST E FINALIZAGAD

1 -
avin{R‘ardo Lustosa Neto| |

[ ]
(=] Interferdncias MecanicasiAjuste fino do [ ] |
D brir interferéncias dnicas na queda da bolinha e tentar ajustar, ‘ ‘ 1] . " Lustpsa Noto i --T
Descobrir interferéncias macanicas no sopro da bolinha para @ baia @ ajustar [ | -4rdo Lustesa Neto |
to @ nivel do prototip [ ] vio|Ricdrdo Lustbsa Neta| |
L) Reaperto de parafusos e fixagdes da estrutura ‘ ‘ avio| @& ».;lswsi NMO'
(=] Projeto Etrico [ ] | | - 4 Alneida Mar
Definir questio dos sensores de nlvsl a% dss baiss TTTT1TT1T1 ; dro dd Alnpeicd Matins | |
[=] Passar fiagio da maneira defintiva pelas calhas [ { [ Jp——— O ofHe [
Fiagia das onfradas i [ ‘ B Octav ‘ i
Flagao das saldas » L :L [ J 7::1: s el 1 {
Fiagio das valvulas pneumdlicas | — Ul \ \
EEEER =
14 Verificar por que a comunicagao com o clp ndo astd funcionando | | ‘ ‘_j_l; {eva
[ | ‘ | gLz
L Erton Ltz Jf
T Qi@“““rlf
, EEEEEE T
‘ [7 Eﬂo"' L ﬂZ J

Agendar pré-apresentacio com Marceio @ defini proximos passos

(=] Trabalho escrito:

Capitule 1: Introdugiic com apresentacio do tema, problemas, objetives principais e o

23 Capfulo 2: Informagdo: conceitos, tpos, farmas de construgio de equpamentos
25 Capitulo 4: Proceds igdio de todo o Proc de Pesguisa: classifica

Capitulo §: Progeto do equipamento seletor

Capitulo B: Execugio do projeto
Capitulo 7 Consideragdes Finws

| | ‘
| | |
| | \
| | \
Capitulo 3: Sistema da Controle de Qualdade ; ’ idad [ | [
| | '\
[ ] \
[ ] [
[ ] [
[ ] [
|

29 Capitulo B: Referéncias

Figura 5.5.1 - Cronograma "Punch List" do projeto.
Fonte: Autoria Propria

Atuando desta maneira, 0s integrantes da equipe puderam focar
nos problemas descritos no cronograma e atuar nas atividades em que
estavam definidos como responséaveis, garantindo a finalizacdo do
projeto e a validacdo dos testes de funcionamento do protétipo e dos

sistemas de controle e monitoramento.
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Como pbde ser visto nas etapas de projeto estrutural e execucao

do protétipo, varios problemas — previstos e ndo previstos, surgiram ao
longo de todo o desenvolvimento do projeto. A tabela 5.5.1 detalha os

problemas evidenciados ao longo das etapas e as solucdes praticadas

pela equipe para soluciona-los.

PROBLEMAS ENCONTRADOS E SOLUCOES PROPOSTAS

ETAPA

PROBLEMA

SOLUCAO

Projeto
estrutural do

equipamento

Excesso de atrito para
movimentacédo dos
objetos em formato
cilindrico achatado.

Alteracao da forma
geométrica do objeto para
esférico, facilitando a

movimentacao.

Projeto
estrutural do

equipamento

Objeto esférico se
movimenta no magazine
sem a ac¢ao do atuador

pneumatico.

Implementacdo de cerdas de
pincéis para imprimir
resisténcia mecéanica ao

objeto.

Usinagem Equipe do projeto nédo
das partes dispbe de local Terceirizagdo do servigco de
estruturais do | adequado para usinagem | usinagem.
prototipo das pecas
] _ . Como a causa do problema
Modulo de comunicagéo ] . _
Montagem . com o moédulo néo foi
. Ethernet CP243-1 néo
elétrica . encontrada, optou-se pela
funciona . . .
comunicacao serial.
O diagnéstico do problema
foi a incompatibilidade do
_ . _ cabo conversor Serial/USB,
Comunicacéo serial _
Montagem . provavelmente devido ao
o (Cabo PC/PPI) nédo )
elétrica driver do mesmo. Desta

funciona

forma, optou-se por utilizar
um PC com entrada serial
DB9 nativa.
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PROBLEMAS ENCONTRADOS E SOLUCOES PROPOSTAS

ETAPA PROBLEMA SOLUCAO
Impossivel ler entradas
através do driver de Alteracédo do programa do
comunicacdo MProt, CLP, para que os sinais de
Montagem ) o . o
o devido a utilizagéo da entradas utilizadas
elétrica . - .
versdo de demonstragdo |acionassem um espaco de
do software supervisorio | meméoria.
E3.
O primeiro modelo de sensor
indutivo testado era nao
faceado, ou seja, realizava
leituras laterais, o que
Sensor indutivo ndo comprometia o
Montagem o _ o
o indica a presenca de funcionamento do prototipo,
elétrica _ » )
peca metalizada jA& que 0 mesmo possui
alimentacao vertical. Como
solucao, trocou-se o modelo
de sensor para um sensor
indutivo faceado.
Devido a sua alimentacéao
vertical, cria-se uma coluna
de objetos dispostos um
acima do outro, aguardando
seu posicionamento no
Sensor de presenca de centro do magazine. Em um
Montagem peca nédo diferencia a primeiro momento, 0s
elétrica alimentacao dos objetos |sensores instalados nao

no magazine.

conseguiam distinguir esta
troca de posi¢cbes. Como
solugéo, foi implementado
um contador na légica do
CLP, além da alteracédo do

posicionamento do sensor.
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PROBLEMAS ENCONTRADOS E SOLUCOES PROPOSTAS

ETAPA PROBLEMA SOLUCAO
Os sensores fotoelétricos
disponiveis possuiam tipo de
Sensor de nivel maximo |saida discreta NPN, o que
Montagem das estacdes de gerava um sinal negativo.
elétrica separacdo com sinal de Como solucgéo, foi
saida NPN. implementado um transistor
BD136, fornecendo um sinal
de saida discreta PNP.
Apéds analise do arquivo “log”
do driver MProt, constatado
Apds configuracdo do gue a porta utilizada para
Sistema driver MProt, o mesmo comunicacado entre o driver e

supervisorio

nao encontra os tags de
comunicacao inseridos

em Drivers.

0 CLP estava em uso pelo
software MicroWIN. Ao
fechar o MicroWIN, a
comunicagao ocorreu

perfeitamente.

Montagem

mecanica

Objetos se prendem as
cerdas ap6s o sopro do
atuador.

Constatado que a falha
acontecia devido ao nao
direcionamento do jato de ar
comprimido diretamente
sobre a peca. Confeccéo e
instalacdo de bicos

direcionadores de ar.

Tabela 5.5.1 - Problemas e solu¢gdes do projeto
Fonte: Autoria Propria

5.5.1 ESTATISTICAS DE FUNCIONAMENTO

Devido a ocorréncia de varios problemas durante a montagem do

prototipo,

faz-se necessario a

realizacao de

testes operacionais,

simulando alguns cenarios especificos de funcionamento, inclusive o

ritmo normal

de producao,

para garantir

que o desempenho do
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equipamento esteja de acordo com o especificado nos objetivos gerais
do projeto.

Para realizagdo destes testes, definiu-se um procedimento
padrdo para contabilizar as falhas, tanto qualitativa quanto
guantitativamente. Foram realizadas diversas baterias de testes, com a
quantidade de 30 (trinta) objetos por bateria, de acordo com a
caracteristica do objeto — peca preta, peca branca e peca metalizada, e
também com o método de alimentacdo: intermitente, onde um objeto é
lancado no tubo de alimentacdo por vez, e continuo, onde o tubo de
alimentacdo é mantido sempre alimentado, simulando uma condi¢cdo de
producéo constante.

De acordo com o procedimento definido, a primeira etapa do
teste foi com o método de abastecimento intermitente, seguindo a
sequéncia de abastecimento de 30 (trinta) pecas brancas, uma a uma,
e analisando o funcionamento do equipamento quanto a possiveis
falhas. Nesta etapa, nenhum problema foi encontrado e o equipamento
funcionou perfeitamente, realizando a leitura da peca corretamente e
encaminhando a mesma a sua respectiva estacao.

Ja com a peca de cor preta, o teste seguiu 0 mesmo método de
abastecimento. Porém, do universo de trinta pecas, uma apresentou
problema, sendo direcionada para a estacdo errada. O diagndstico do
problema é que possivelmente o sensor de diferenciacdo de cor nao
atuou adequadamente, provavelmente devido a algum defeito na
pintura da peca.

O mesmo teste realizado com a peca metalizada, que assim
como a pega preta, apresentou uma falha dentro da amostragem de 30
objetos. Contudo, a falha ocorrida foi diferente, pois apés a
caracterizacdo do tipo da peca feita pelo sensor, a saida de ar
comprimido foi acionada corretamente, mas a peca se prendeu entre as
cerdas que servem de anteparo mecanico para evitar a movimentacao
involuntaria do objeto.

O ultimo teste realizado com alimentacéo intermitente foi o teste
geral, onde pecas de todas as caracteristicas disponiveis foram
inseridas no equipamento. Nesta etapa, ndo foram registrados

problemas de operacéao.
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O mesmo procedimento foi adotado para realizar o teste com o
método de abastecimento continuo e resultados iguais foram obtidos:
Uma falha devido ao encaminhamento a estacdo errada e uma falha
causada pela peca, que se prendeu nas cerdas ap0s ser direcionada a
sua estacao.
Desta forma, podemos concluir que, independentemente do tipo
de abastecimento do equipamento, continuo ou intermitente, o
equipamento apresentou uma performance de 98,3% de eficiéncia, pois
dentro de um universo de 240 acionamentos, apenas quatro falhas
foram identificadas, com dois modos de falha apenas.
As tabelas 5.5.1.1 e 5.5.1.2 ilustram as planilhas criadas para

realizacdo dos testes de funcionamento do protétipo.

TESTE DE FUNCIONAMENTO - ABASTECIMENTO INTERMITENTE

TIPO DE PECA OK NAO OK | MOTIVO

PECA BRANCA 30 0

PECA PRETA 29 1 ESTACAO ERRADA
PECA METALIZADA 29 1 PECA TRAVADA
TODOS 30 0

Tabela5.5.1 1 - Testes de funcionamento - Abastecimento intermitente
Fonte: Autoria Propria

TESTE DE FUNCIONAMENTO — ABASTECIMENTO CONTINUO

TIPO DE PECA OK NAO OK |MOTIVO

PECA BRANCA 30 0

PECA PRETA 30 0

PECA METALIZADA 29 1 PECA TRAVADA
TODOS 29 1 ESTACAO ERRADA

Tabela 5.5.1 2 - Testes de funcionamento - Abastecimento continuo
Fonte: Autoria Propria




5.6 CUSTO ESTIMATIVO DO PROTOTIPO

Conforme comentado no
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inicio do capitulo de execucdo do

projeto seletor, a equipe do projeto ndo necessitou de investimentos

para confeccionar o protétipo, uma vez que 0S componentes foram

doados por empresas parceiras, para fins académicos.

Com tudo, no intuito de se realizar uma estimativa de custos e

também levantar questdes

referentes a viabilidade do protétipo,

realizou-se uma tomada de preco dos componentes principais utilizados

no projeto, que pode ser visto na tabela 5.6.1, a seguir.

Descricdo do Componente Quantidade | Valor Unitario | Valor Total
Amplificador de fibra-6ptica 2 R$ 472,88 R$ 945,76
Fonte Siemens PS307, 5A 1 R$ 668,13 R$ 668,13
PLC S7-200 CP224 1 R$ 1.200,00 |R$ 1.200,00
Fibra dptica 2 R$ 150,00 R$ 300,00
Sensor fotoelétrico Schneider 3 R$ 280,00 R$ 840,00
Sensor indutivo 1 R$ 250,00 R$ 250,00
Pressostato SMC 1 R$ 800,00 R$ 800,00
Cabos 1 R$ 50,00 R$ 50,00

Valvula 5/2 vias SMC 3 R$ 250,00 R$ 750,00
Usinagem e matéria-prima 1 R$ 1.000,00 [R$ 1.000,00
Unidade de conservacao de ar 1 R$ 500,00 R$ 500,00
Conex0es pneumaticas 1 R$ 150,00 R$ 150,00
TOTAL R$ 7.453,89

Tabela 5.6 1 - Custo estimativo do protétipo

Fonte: Tabela de precos de fornecedores especializados
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A equipe do projeto, junto ao orientador, estabeleceu como
objetivo principal deste projeto a automacao de um sistema de controle
de uma linha produtiva, com foco na selecdo e contagem de pecas
produzidas, possibilitando a segregacdo de pecas nao conformes,
gerando assim qualidade a qualquer tipo de processo produtivo.

Este objetivo principal deveria ser alcangcado através da criagao
de um protétipo eficiente, que permite diminuir a utilizacdo de espaco
fisico para sua instalacdo, garantindo velocidade e confiabilidade aos
processos de verificacdo de qualidade em geral.

Durante todo o projeto, iniciando pela etapa de brainstorming de
ideias para materializar um protétipo que atingisse o grau de
simplicidade e eficiéncia estabelecido pelo grupo e também por todo o
processo de execucao do projeto, passando pelas etapas de montagem
estrutural, montagem mecanica, montagem elétrica e montagem
eletrbnica, varios desafios - planejados e nao planejados, foram
impostos a equipe. Dentre todos estes desafios, alguns se mostraram
mais complexos que outros e até chegaram a atrasar o cronograma
estabelecido, ameacando inclusive a conclusdo do projeto e 0o sucesso
do trabalho. Porém, com o comprometimento dos integrantes da equipe
e a grande capacidade de anélise e resolucdo de problemas mostrada
por todos, foi possivel finalizar e operacionalizar o protétipo,
alcancando os objetivos estabelecidos no inicio da atividade. Desta
forma, foi projetado um equipamento seletor de pecas com inovacdes
em sua construcédo fisica, garantindo melhor aproveitamento do espaco
fisico, devido a sua disposicdo vertical, através da identificacdo de
ferramentas para confeccionar e operacionalizar a maquina. As etapas
de testes de funcionamento do equipamento desenvolvido foram
suficientes para verificar que a operagdo do mesmo ocorre de maneira
eficiente.

A equipe do projeto apenas ndo pode analisar a produtividade do

equipamento para estabelecer um comparativo com equipamentos
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similares existentes no mercado, justamente por ndo encontrar nenhum
dispositivo que reuna todas as caracteristicas implementadas no
protatipo.

Como proposta para trabalhos futuros, no que se refere a
complementacdo do protétipo, podemos listar a criacdo de um manual
de uso e manutencdo do mesmo, que contenha orientagcdes para sua
correta operacdo e manutencdo, através de planos de manutencao
periédica e identificacdo de itens cujo monitoramento de suas
condicdes operacionais deva ser constante. Também pode-se criar uma
lista de pecas sobressalentes sugerida, a partir do estudo de
confiabilidade do equipamento.

Outro ponto que merece um estudo mais aprofundado
futuramente € a aplicacdo de um mddulo de abastecimento automético.
Devido a configuracdo vertical do equipamento, este moddulo de
abastecimento poderia ter um formato similar ao de um funil, porém a
definicAo das caracteristicas estruturais e funcionais deste maddulo
dependem de uma analise detalhada tanto do funcionamento do
protétipo quanto da linha de producao a qual este sera inserido.

Por fim, também se faz necesséario investigar os modos de falhas
encontrados durante os testes de funcionamento do prototipo, atraveés
da ferramenta de analise dos modos e efeitos das falhas (FMEA), com

0 objetivo de promover melhorias na concepc¢édo do projeto.
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