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RESUMO

A constante modernizagdo da industria mundial na utilizacdo de tecnologias de ponta e
automatizacdo dos processos tornam o mercado cada vez mais competitivo impondo as
empresas do Polo Industrial de Manaus - PIM a necessidade de se adequarem a esse novo
cenario, denominado por industria 4.0. Devido a essa necessidade e a auséncia de um
dispositivo de teste automatizado do blank da fonte chaveada de 12W produzido por uma
determinada empresa do PIM, este trabalho propde o desenvolvimento desse dispositivo de
automatizacdo ja adequado a Industria 4.0 utilizando o Raspberry Pi 3 B como sistema de
controle. Foi primeiramente levantado um estudo sobre o sistema de manufatura enxuta dentro
da industria, fontes chaveada, Internet das Coisas e o funcionamento de Teste Funcional em
PCIs. No desenvolvimento do dispositivo optou-se por dividir o projeto em 3 partes: mddulo
mecanico-pneumatico onde foi adaptado um sistema pneumatico em um sistema manual para
o automatizar; hardware eletronico em que foram desenvolvidas PCIs para acionamento
utilizando o CI expansor de portas PCF8574, leitura analdgica com o CI de 12 bit MCP3208 e
um sistema de carga resistiva controlada eletronicamente com o MOSFET limitador de corrente
IRF540; e por ultimo o software o qual ira controlar o sistema eletropneumatico e disponibilizar
os dados de teste em um servidor FTP. O desenvolvimento dessas trés partes conseguiu atender
os objetivos especificados, resultando em um sistema flexivel que pode ser facilmente adaptavel
para outros modelos de fonte chaveada. Para sua devida validagao foi realizada uma Analise de

Sistema de Medicao em que obteve bons resultados de repetibilidade.

Palavras-chaves: Fonte chaveada. Raspberry. IoT. Automatizacao.



ABSTRACT

The constant modernization of the world industry in the use of state-of-the-art technologies and
automation of processes makes the market increasingly competitive by imposing on the
companies of the Industrial Pole of Manaus - PIM the need to adapt to this new scenario, called
industry 4.0. Due to this need and the absence of an automated 12W switched source blank
testing device produced by a particular PIM company, this work proposes the development of
this automation device already suitable for Industry 4.0 using Raspberry Pi 3 B as a system of
control. It was first raised a study on the lean manufacturing system within the industry,
switched sources, Internet of Things and Functional Test operation on PClIs. In the development
of the device it was decided to divide the project into 3 parts: mechanical-pneumatic module
where a pneumatic system was adapted in a manual system to automate it; electronic hardware
in which PCIs have been developed for drive using the PCF8574 port expander IC, analog
readout with the 12-bit MCP3208 IC and an electronically controlled resistive load system with
the IRF540 current limiter MOSFET; and finally the software which will control the electro-
pneumatic system and make test data available on an FTP server. The development of these
three parts has been able to meet the specified objectives, resulting in a flexible system that can
be easily adapted to other switched source models. For its validation a Measurement System

Analysis was performed in which it obtained good repeatability results.

Key-words: Power supply. Raspberry. IoT. Automation
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13

1. INTRODUCAO

O cenario atual da industria estd cada vez mais moderno abrangendo novas
filosofias de processos industriais, novas tecnologias de automacdo, novas ferramentas
produtivas, entre outros. Para acompanhar esse desenvolvimento, tem-se a necessidade de
adequar as linhas produtivas presentes no PIM (Polo Industrial de Manaus) nesse cenario
evolutivo.

A competividade do mercado na busca cada vez mais crescente pela melhor
qualidade do produto e menor custo torna o meio industrial mais acirrado. Isso impde sobre a
industria a necessidade de utilizar filosofias de sistema de produgdo como o Lean
Manufacturing para reorganizar seu modo produtivo, de forma a alcancar a reducdo de
desperdicios e maior produtividade.

Juntamente a evolugdo dos softwares e hardwares empregados na induastria surge
também o aumento da exigéncia da confiabilidade dos testes realizados nas Placas de Circuito
Impresso — PCI (do inglés, PCBA — Printed Circuit Board Assembly). Para alcancar esse
requisito acaba por ter a necessidade de tirar da responsabilidade direta do operador e dar inicio
a utilizagdo de sistemas automatizados.

Dentro da tltima revolugao industrial, surge a Internet das Coisa (em inglés Internet
of Things — IoT) para tornar possivel a conexao em tempo real entre o ambiente do chdo de
fabrica e a central de andlise de dados. Isso acaba resultando em maior agilidade no
processamento de dados e maior controle sobre o processo produtivo.

Utilizando essas novas ferramentas de auxilio e filosofia ditas anteriormente, esse
trabalho visa desenvolver um dispositivo para realizacao de teste funcional em PCls de fonte

chaveada.

1.1. PROBLEMATICA
Uma empresa montadora de produtos eletronicos do PIM estd em fase de
implementa¢do de uma nova linha de montagem de fontes chaveadas. Dessa forma ha a
auséncia de um dispositivo para automatizar os testes funcionais das PCls da fonte chaveada de

12W enquanto ainda estdo montadas em um conjunto de 5 placas (blank).



14

1.2. HIPOTESE

Observando as filosofias e tecnologias atuais empregadas na industria moderna ¢é
possivel desenvolver um dispositivo para automatizar os processos de teste de blank utilizando
um sistema eletropneumatico, placas de teste ¢ o microcomputador Raspberry Pi 3 B+ para
controle e coleta de dados implementando o principio da loT. Com utiliza¢ao desses conceitos
e ferramentas serd possivel alcangar menor tempo de producio e maior qualidade do produto
resultando, dessa forma, maior lucratividade a empresa. Além do mais, tem-se a possibilidade
de utilizar o dispositivo para testes de outros produtos do mesmo género realizando poucas

modifica¢des mecanicas e de software.

1.3. JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento desse dispositivo auxiliard na automatizacao do teste funcional
do blank de fonte chaveada de 12W de forma a resultar na otimizacao do teste do produto com
maior qualidade e um novo modelo de sistema de testes funcionais de PCIs que pode servir
como modelo para outros setores.

O curso de Engenharia de Controle e Automagdo tem um grande peso para a
realizagdo de um projeto nesse nivel devido a sua grade curricular ser a mais completa quando
se trata do fluxo e automatizacdo de processos industriais. Ao decorrer do projeto havera a
utilizacao de conhecimentos adquiridos em disciplinas como: Introdu¢do ao Projeto de Sistemas
Mecanicos, Automac¢do e Supervisdo de Processos, Introdugdo a Ciéncias dos Materiais,
Processos de Transformagdo, Gestdo de Operagdes, Mecanica I, Mecanica dos Solidos I,
Comandos Eletropneumaticos e Hidraulicos, Projeto do Produto e Processo, Instrumentacao
Industrial. O projeto ird gerar grandes resultados na solidificagdo de conhecimentos absorvidos
no ambito académico e reavalia¢do da visdo global que outras regides tém sobre a capacidade

tecnoldgica que possuimos na nossa regiao.

1.4. OBJETIVO GERAL
Desenvolver um dispositivo para automatizar o teste funcional do blank de PCIs da
fonte chaveada de 12W de forma a obter um sistema de teste enxuto e com alto rendimento

produtivo.
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1.4.1. OBJETIVO ESPECIFICOS

a) Pesquisar e estudar a ferramenta Jidoka aplicada a sistema mecanico-
pneumaticos;
b) Projetar o sistema mecanico-pneumatico de um dispositivo para testar o
blank utilizando o software de CAD Inventor da empresa AUTODESK;
¢) Desenvolver um controlador, para o sistema eletropneumatico, em Python
voltado para o microcomputador Raspberry Pi 3 B+;
d) Disponibilizar os dados coletados no teste para a rede interna da empresa;
e) Desenvolver placas de circuitos eletronicos para simulagdo de carga
eletronica, leitura dos valores de tensdo e corrente, € acionamentos de relés;
f) Avaliar a confiabilidade do sistema por meio da Andlise de Sistemas de
Medigao.
1.5. ORGANIZACAO DO TRABALHO
O presente trabalho tem a sua divisdo realizada em cinco capitulos, sdo eles:
a) Introducdo (Capitulo I);
b) Trabalhos Relacionados (Capitulo II);
c) Referencial Teorico (Capitulo III);
d) Materiais e Métodos (Capitulo IV);
e) Resultados (Capitulo V).
f) Conclusao (Capitulo VI)

No Capitulo I ¢ realizada uma breve apresentacao sobre a modernizagdo de linhas
de montagem no estagio atual da industria realizando um resumo das filosofias e tecnologias a
serem utilizadas no desenvolvimento do projeto apresentadas por meio da problematica,
hipotese, justificativa e objetivos.

O Capitulo II apresenta trabalhos ja realizados na éarea industrial voltados para a
automatizacao de testes de produtos eletronicos utilizando microcomputadores portateis.

O Capitulo IIT € responsavel por apresentar os fundamentos tedricos e conceitos
basicos utilizados para embasar o trabalho dessa forma tornando possivel alcangar os objetivos
definidos no Capitulo 1.

O Capitulo IV ira apresentar a metodologia a ser aplicada no desenvolvimento
envolvendo as ferramentas necessarias para a realizacdo do trabalho.

O Capitulo V apresenta os resultados obtidos no desenvolvimento do projeto.

Enfim, o Capitulo VI ira apresenta a conclusao obtida no final do projeto.
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2. TRABALHOS RELACIONADOS

Nesse capitulo iremos apresentar alguns trabalhos cientificos ja realizados no tema
proposto nessa dissertagdo. Serdo apresentados de forma resumida abordando objetivos,
metodologia e resultados, bem como minhas consideracdes quando comparado a essa

dissertacao.

2.1. MELHORIA DE PROCESSO PRODUTIVO: JIGA DE TESTES DE PRODUTO
O Trabalho de Conclusao de Curso de Brum ¢ Wegener (2018) teve como objetivo
desenvolver o dispositivo de teste e validacdao, JIGA, do produto videoporteiro de forma a
reduzir o nimero de processos da linha de producdo resultando na reducdo dos custos de
processos € melhoria da eficiéncia de produgdo da fabrica. A Figura 1 compara os processos de

fabricacdo original e a proposta dos autores.

Figura 1 - Comparacgao de layout das linhas
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Montagem Test in Circuit Integragdo |
daplaca *Validagio da = Montagem da
«Insergdo das mentagem dos plaf..a no

componentes componentes gabinete
+Soldagem dos

\ componentes |

A v, \ /

Unificacio de
duas etapas
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| Montagem da | Test in Circuit Integragdo
placa »Vzlidagio da *Montagem da placa
*Insergdo dos mantagem dos no gabinete

compaonenta
*Soldagem dos
companentes

AR

Fonte: Brum e Wegener, 2018

Em primeira estdncia Brum e Wegener realizaram um levantamento de informagdes
do processo atual para entao formularem as especificacdes do dispositivo de teste. Para tal foi
definido realizar todos os testes de placa e produto final das duas partes do videoporteiro
(unidade interna e externa) no mesmo dispositivo, o qual conta com dois médulos: o Mddulo

Mecanico, desenvolvido por um terceiro, responsavel pela fixagdo do produto a ser testado bem
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como os sensores, suportes de cameras e etc e 0 Modulo Eletronico onde foram utilizadas placas
de circuitos padrdes de mercado, circuitos eletronicos auxiliares desenvolvidos pelos proprio
autores e o software de controle do sistema.

Para a realizacdo do teste automatico do produto, os autores elaboraram um

sequenciamento de etapas a serem realizadas, como ¢ mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Sequenciamento de etapas de teste

* Deteccao de rede elétrica 110Vac ou 220Vac

* Deteccao de produto (6tico) e deteccdo de placa (elétrico)

* Deteccao de curto-circuito

* Teste de fonte do produto em 110Vac e 220Vac: 5Vdc e 14,5Vdc

* Gravacdo do firmware

» Teste de fonte DC do Mddulo Interno: 14,5Vdc

» Teste da saida extensiao de audio

< Lo oL G

* Teste de fechadura elétrica (Botoeira)

Fonte: Brum e Wegener, 2018

Apoés a realizacdo do desenvolvimento mecanico e eletronico foi realizada a
montagem do dispositivo e entdo os testes funcionais do mesmo, na Figura 3 estd a montagem

interna e na Figura 4 a montagem externa.

Figura 3 - Montagem interna

Fonte: Brum e Wegener, 2018
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Figura 4 - Montagem externa

Fonte: Brum e Wegener, 2018

O dispositivo foi entdo implantado no processo produtivo resultando na redugado de
43% dos custos de processo e 45% no tempo de manufatura. Dessa forma a empresa elevou a
sua producdo de 342 produtos didrios para 627. Brum e Wegener poderiam ter implementado
na JIGA um sistema que disponibilizasse os resultados dos testes na rede interna da empresa de
forma a poder minimizar a interven¢ao humana na comunicacao dos dados de teste para analise
e controle interno da empresa. Esse ultimo quesito serd o diferencial a ser implementado no

sistema de controle a ser desenvolvido nessa dissertacao.

2.2. INDUSTRIAL AUTOMATION USING IOT WITH RASPBERRY PI
O artigo de Merchant (2017) visou desenvolver uma micro planta industrial
inteligente, utilizando um Raspberry Pi, para monitorar uma estacao de trabalho de corte por
meio de sensores e disponibilizar os dados em uma pagina WEB. Dessa forma ¢ possivel
analisar quando necessaria a troca das laminas desgastadas, controlar a iluminagao e ventilagao
do ambiente evitando assim o gaste energético desnecessario e por fim monitorar a seguranga
local contra possiveis indicios de incéndio. Na Figura 5 estd representado o diagrama de bloco

referente a planta de controle do sistema desenvolvido por Merchant.
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Figura 5 - Diagrama de Bloco da Planta Industrial Inteligente

PAGINA WEB

SENSORES

UITO D ;_Y

DE CONSUMO
ERNEGIA

Fonte: Adaptado de Merchant, 2017

Merchant utilizou sensores de presenga para verificagdo de pessoas presentes no
posto de trabalho, dessa forma ativando a circulagdo de ar e iluminacdo apenas quando
necessaria. Para monitoramento de seguranca foi utilizado sensor de fumaca e o sensor de
temperatura LM35. Como solugdo para a verificagdo do desgaste das laminas de corte foi
analisada corrente utilizada pela maquina de corte por meio do sensor ACS712. Na Figura 6
esta a PCI desenvolvida por Merchant para montagem dos sensores e¢ do conversor AD

MCP3208 para entdo os dados serem coletados pelo Raspberry Pi.

Figura 6 - PCI desenvolvida por Merchant

Fonte: Merchant, 2017
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Foi desenvolvido um programa principal para a coleta e armazenamento de dados
dos sensores em Python. Jé& para o desenvolvimento da pagina WEB, Merchant utilizou as
linguagens de programacao HTML e CSS. Como intermédio entre o programa principal e a
pagina WEB, foi utilizado um programa em JQurey para buscar os dados no programa principal
e framework Flask para comunicagdo entre eles. A pagina WEB desenvolvida por Merchant
para acompanhamento da corrente consumida pela maquina e a temperatura estd presente na

Figura 7.

Figura 7 - Pagina WEB desenvolvida por Merchant

Industrial loT

Fonte: Merchant, 2017

Merchant verificou que a maquina de corte aumenta seu consumo de corrente de
0,65A para 0,75A quando ha desgaste em sua lamina. Por fim, pode-se concluir que € possivel
desenvolver um sistema fabril inteligente conectado em rede utilizando o Raspberry Pi para
que a analise de dados seja possivel de ser realiza a distancia e também a reducdo do gasto

energéticos pela automagdo da estacdo de trabalho.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo iremos apresentar uma revisao da literatura presente nos assuntos
abordados nessa dissertacao, como: Lean Manufaturing, Fontes Chaveadas e [oT. Prontamente,
iremos nos aprofundar em cada um deles para poder escolher as melhores técnicas de cada um
para o desenvolvimento da metodologia. Como visto no Capitulo 2, temos ciéncia que essas
entidades ja foram utilizadas por outros pesquisadores obtendo respostas positivas e assim

validando a sua utilizagao.

3.1. SISTEMA TOYOTA DE PRODUCAO

Sistema de Produgdo Enxuta, como também poder ser chamado o Sistema Toyota
de Producao (STP), passou a existir junto a inddstria automobilistica japonesa quando o Japao
logo ap6s a Segunda Guerra Mundial teve a necessidade de reerguer a sua economia.

Engenheiros japonés realizaram um estudo sobre o sistema de producdo em massa
que era utilizado pela industria estadunidense no intuito de adapta-la a realidade japonesa.
Devido ao pais ndo ter recursos financeiros para investir em tecnologia suficiente para produgao
em massa e estar necessitando de uma vasta variedade de produtos, os engenheiros
desenvolveram um sistema em que utilizasse a sua mado de obra altamente qualificada
juntamente a ferramentas flexiveis para que pudessem produzir justamente o que o consumidor
necessitava de forma que tivesse baixo custo de producao e elevada produtividade.

A eliminacdo de desperdicio vinha a se tornar o maior enfoque da Toyota. Dessa
forma deram inicio a filosofia de produ¢do puxada, Sistema Toyota de Produgdo, deixando de
lado a produgdao empurrada, producao em massa. Conforme OHNO (1997), o objetivo mais
importante do STP foi aumentar a eficacia produtiva realizando a eliminacdo completa de
desperdicios. Na Figura 8 podemos ver o Modelo do Sistema Toyota de producdo onde seus
pilares necessarios para sua sustentagdo sdo: o Just in Time e a Autonomacao (Jidoka) (OHNO,
1997). De acordo com Slack (2009), O Jidoka objetiva a paralizagdo do fluxo de materiais em
caso de anomalias e o Just in Time busca manter a continuidade do fluxo de atividades em

processo.
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Figura 8 - Modelo do Sistema Toyota de Produgao

Fluxo Separacao
Continuo Homem/
Tempo Takt -
Poka-voke
Sistema
Puxado Controle
Visual

Fonte: Adaptado de Léxico Lean, 2003

3.1.1. JUST IN TIME

O Just in Time (JIT), por meio da eliminagdo de perdas, tem a capacidade de colocar
em pratica o principio da redu¢do de custos (INVERNIZZI, 2006).

Devido o STP ter seu maior foco direcionado ao principio da eliminagdo de perdas
acabou direcionando maior aten¢do ao JIT. Esse fato acabou criar uma ideia que ele seria o
proprio o STP quando na verdade ele € apenas uma técnica de gestdo igualmente o Jidoka
destacando-se como os pilares que sustenta o sistema.

De acordo com INTERVERNIZZI (2006) define que o JIT esta intrinsicamente
relacionado a trés fatores: produgdo puxada, takt time e fluxo continuo.

Fluxo continuo: surge devido a necessidade de reducao do lead time, tempo entre a

liberagdo da ordem de producdo e o momento de inicio. Uma linha de produgdo com fluxo

continuo pode ser vista na Figura 9 em que o compara com o fluxo tradicional.
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Figura 9 - Fluxo de Producao Tradicional versus Fluxo Unitdrio Continuo

Tradicional (Tipo funcional) - Os trabalhadores estio separados
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Fonte: Ohno (1997)

Takt time: ¢ o tempo utilizado para produzir uma unidade de um determinado

produto baseando-se na demanda. O Takt time pode ser calculado pela Equacao (1).

Tempo disponivel

Takt time =

(1

Demanda

Produ¢do puxada: o conceito de producao puxada tende a confundir-se com a

definicdo de Just-In-Time, pois rege os mesmos principios que sdo: produzir somente os itens
certos; produzir na quantidade certa; e produzir no momento certo (INVERNIZZI, 2006). Dessa
forma a demanda do cliente influencia diretamente desde o processo producdo até os

fornecedores evitando dessa forma a superproducao.

3.1.2. JIDOKA
Segundo INTERVERNIZZI (2006) o conceito de Jidoka ou autonomagao teve sua
origem devido a inven¢do de Sakichi Toyoda. Como a familia Toyoda atuava na area téxtil e
havia a necessidade constante de cada tear ser monitorado por um operador para caso houvesse

necessidade de uma parada de emergéncia ou de conclusdo de operagdo. Sakichi inventou um
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tear realizava a parada automadtica quando ocorresse alguns dos casos citados anteriormente,
assim um unico operador poderia monitorar de 40 a 50 teares a0 mesmo tempo. O conceito
dessa inveng¢ao acabou influenciando o engenheiro da Toyota, Taiichi Ohno, a desenvolver um
layout para as linhas de forma que um operador pudesse operar varias maquinas a0 mesmo
tempo influenciando diretamente na redu¢do do lead time. Entdo esses conceitos derivados de
Sakichi foram batizados por Ohno (1997) de Jidoka. Onde dentro da engenharia, Jidoka passou
a significar “automacao com toque humano”.

De acordo com GHINATO (1996) o Jidoka consiste em dar ao operador ou a
maquina autonomia total de parar o processamento no momento em que for detectada qualquer
irregularidade de processo (apud DA SILVA, 2016). A visualizagio das paradas de maquina ¢
permitida devido a utilizagdo do Andon, que € um painel luminoso instalado em um local que
possa ser visto por toda a linha. Ele informa o status da linha e as chamadas de emergéncia. Na
Figura 10 podemos observar a utilizacdo do Andon e como os operados se comportam diante

do problema detectado.

Figura 10 - Funcionamento do Jidoka
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Fonte: Adaptado de CEOpedia

3.2. Fontes chaveadas
Uma fonte chaveada ou comutada ¢ um periférico utilizado para alimentagao de
dispositivos eletronicos. Ela ¢ composta por um circuito interno que chaveia a corrente
rapidamente de forma a manter a tensao fornecida estavel. Além do mais o seu circuito permite
que ela funcione com alimentagdes 127Vca e 220Vca convertendo para uma tensao de corrente

continua em sua saida. Os seus reguladores chaveados admitem a fonte menor tamanho e maior
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eficiéncia. Em contrapartida acaba por exigir um projeto mais complexo para que nao haja
ruidos na saida do sistema, o que poderia acarretar no baixo fator de poténcia. A fonte chaveada

em teste nesse projeto ¢ composta por trés parte: gabinete, cabo e a PCI.

3.2.1. Gabinete

O Gabinete, vide Figura 11, ¢ uma pega feita em pléstico injetado responsavel por

proteger a PCI e facilitar o manuseio da fonte.

Figura 11 - Gabinete

Fonte: Autor

3.2.2. Cabo
O cabo ¢ composto por dois fios responsavel por levar a energia elétrica até o

dispositivo a ser alimentado. A Figura 12 mostra a imagem do cabo utilizado pela fonte.

Figura 12 - Cabo

Fonte: Autor
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3.2.3. PCI

No caso presente de estudo a PCI da fonte ¢ responsavel por realizar a conversao
de corrente alternada para corrente continua de acordo com as especificagdes da fonte, que sao:
tensdo de 12Vdc e corrente de 1 A. Quando em fase de montagem dos componentes eletronicos

da fonte, a PCI esta em forma de blank, como é mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Blank

Fonte: Autor

Ap6s realizar o teste funcional (teste a ser desenvolvido nessa dissertacao) ¢ entao
que o blank ¢ desmembrado restando as PCls a serem montadas junto as demais partes que

compoe a fonte. Na Figura 14 estd a PCI da fonte chaveada de 12W.
Figura 14 - PCI fonte chaveada de 12W

Fonte: Autor

3.3. Internet das Coisas
A Internet das Coisas, mais comumente conhecida como /oT que ¢ abreviagao da
expressdo em inglés Internet of Things, procura melhorar os meios de comunicagdo que sao
utilizados pela sociedade visando chegar a um ponto em que a intervencao ou interagdo humana
com a maquina seja nula, dessa forma a comunicacao se torna exclusiva entre os dispositivos
(ALOIL, 2016).
Uma das vertentes da loT ¢ a Industrial Internet of Things (IloT), a qual ¢ voltada

para aplicagdes industriais. A IloT ¢ representada por outros termos criados por grandes
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empresas de nivel mundial que investem nessa area de inovagdo, como: GE — “Industrial
Internet”, Cisco — “Internet of Everything”, e outros que chamam de “Internet 4.0”
(GILCHRIST, 2016).

A Internet Industrial visa prover maior discernimento e visibilidade nas operagdes
dentro da industria e nas integragdes entre maquinas, sensores, banco de dados, software e
middleware, isso acaba tornando o sistema de analise mais agil, aumentando a produtividade e

reduzindo os custos operacionais (GILCHRIST, 2016).

Figura 15 - Evolugdo da Tecnologia Industrial
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Fonte: Autor

Na Figura 15 podemos ver o desenvolvimento da tecnologia industrial que teve
inicio no Século XVIII com a mecanizagdo dos processos, onde resultou no menor esfor¢o
humano para realizar atividades até o estado atual da Industria 4.0 em que os processos
passaram a se comunicar havendo optimizacao na analise dos processos € maior eficiéncia das

linhas produtivas.

3.4. Teste Funcional
De acordo com Jutman (et al., 2014) o Teste Funcional (TF) ¢ um teste que sé
depende das portas de entrada e saida, e ndo da estrutura interna de DfT (apud JUNIOR, 2017).
O TF de uma PCI visa verificar se a placa estd exercendo corretamente as suas
funcdes dentro dos pardmetros estabelecidos em seu projeto. Especificamente nos casos das
PClIs de fonte chaveada, esse teste se da por meio da energizagdo da placa e aplicagao de uma
carga resistiva em sua saida. Entdo ¢ verificado o comportamento da placa. Os testes variam de

acordo com as exigéncias de cada fabricante do produto.
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4. MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos técnicos a serem utilizado no presente projeto irdo desde sua
pesquisa bibliografica até¢ simulagdes computacionais para validacao dos conceitos e técnicas

aplicadas. O fluxograma na Figura 16 apresenta como ira ser desenvolvido o projeto.

Figura 16 - Fluxograma da Metodologia Aplicada

PESQUISA LEVANTAMENTO DAS MODELAGEM DO
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CAD DO SISTEMA HARDWARE DO SOFTWARE
MECANICOD ELETRONICO
MANUFATURA DO PROTOTIPAGEM DO
SISTEMA MECANICO HARDWARE
ELETRONICO

|

UNIFICAGAO DOS
SISTEMAS

|

TESTES E VALIDACAQ

Fonte: Autor

O trabalho se iniciard pela realizagdo de pesquisas bibliograficas abrangendo a
filosofia Lean Manufacturing, Internet das Coisas, modelos de TF de PCls, e modelagem
mecanica em software CAD. As pesquisas nessas areas serdo sempre voltadas a utiliza¢dao no
setor industriario.

A partir dos dados obtidos serdo desenvolvidos os sistemas mecanico-pneumatico,
as placas eletronicas e o software de controle do sistema.

O processo de modelagem mecanica em CAD serd realizado utilizando o software
Inventor® da Autodesk devido os conhecimentos prévios sobre o sistema. Enquanto que o
desenvolvimento eletronico sera no programa Proteus. E por fim o software de controle na

linguagem Python devido ao programa que a empresa desenvolveu para realizagao de teste ser
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nessa mesma linguagem, dessa forma facilitando a comunicagdo entre o sistema de controle
dos acionamentos a ser desenvolvido com o sistema ja existente.

Como finalizacao dos sistemas individuais. Sera realizada a montagem do sistema
completo e realizagao dos testes funcionais do sistema para sua devida validacao.

No desenvolvimento desse capitulo iremos abordas mais profundamente as técnicas
e materiais utilizados no desenvolvimento de cada etapa do projeto visando sempre deixar as

informagdes mais claras possiveis.

4.1. Mddulo Mecanico

O desenvolvimento Modulo Mecanico € uma etapa muito importante, pois ele deve
ser ideal para o blank e dimensionado no tamanho disponivel na linha de produgdo. Nessa fase
também deve ser avaliado a melhor forma de operagdo do dispositivo para evitar possiveis
problemas ergondmico ao operador.

Os modulos mecanicos para testes de PCls, também conhecido como fixtures, estao
presentes no mercado em varios modelos. Porém, em sua maioria seus sistemas sdo de
acionamento manuais como ¢ visto na Figura 17. No exemplo mostrado, a PCI fica fixada em
uma base desenvolvida para ela, essa base ¢ fixada a base principal por meio de parafusos guias
e molas de forma a existir um determinado espacamento entre elas e que a base da PCI possa
ser empurrada contra a principal. Um sistema de alavanca realiza a compressdo da base da PCI

contra a principal, onde esta presente uma “cama” de agulhas de teste.

Figura 17- M6dulo Manual

Fonte: Mercado Livre
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Utilizando o principio do modulo manual, serd desenvolvido um sistema de prensa
pneumatica automatizado em substituicdo ao sistema de alavanca. Nesse sistema ira ser
utilizado um cilindro pneumaético, como visto na Figura 21, para realizar a compressao da base
da PCI e guias de eixos lineares para que durante a atuagdo do cilindro a base ndo gire e desca
de forma uniforme.

As guias de eixos lineares sdo compostas pelo eixo guia que serd fixada na base da
PCI e rolamento lineares, os quais serdo fixados na base de suporte ao cilindro. Na Figura 18

estd presente esse conjunto.

Figura 18 - Rolamento Linear

Fonte: Soluc¢des Industriais

A estrutura principal do modulo serd composta por perfil tubular de aluminio,

Fenolite e chapas de aluminio.

Perfil de montagem de aluminio: também conhecido como perfil de montagem, ele
¢ um perfil feito por meio da extrusdo do aluminio, A sua utilizagdo é ampla no setor industrial
devido a sua flexibilidade de montagem. Na Figura 19 tem-se uma amostra de montagem de

perfil de aluminio.

Figura 19 - Perfil de Aluminio

Fonte: adaptada de TORQUE
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Fenolite: ¢ uma placa laminada de plastico industrial fabricado sobre alta pressao
dando a ele caracteristicas duras e densas com alta resisténcia e bom isolamento elétrico. No
mercado ele ¢ encontrado com diversas caracteristicas que variam de acordo com a forma de
produgdo.

Figura 20 - Chapa de Fenolite

Fonte: Fertemp

Para o desenvolvimento desse sistema temos a necessidade de ter alguns
conhecimentos prévios da tecnologia pneumatica a ser utilizada, conceitos de automacao, bem

como as ferramentas computacionais de suporte na modelizacao do projeto.

4.1.1. Automacgao

“Automacao ¢ um conjunto de técnicas destinadas a tornar automaticas a realizacao
de tarefas, substituindo o gasto de bio-energia humana, com esfor¢o muscular e mental, por
elementos eletromecanicos computaveis” (SILVEIRA, 2003). Vale lembrar que automagao ¢
diferente de mecanizagdo a qual ¢ a utilizagdo de um maquinario capaz de diminuir ou substituir
o esfor¢co humano.

Sistemas industriais automatizados estdo cada vez mais presente na industria atual.
Isso decorrer da filosofia Lean, ja explicada anteriormente. Essa mudanca acaba gerando
redugdes de custos e aumento de qualidade do produto final. Porém, a automagao nao vem
somente para suprir essas necessidades produtivas, mas também para atender as altas demandas

de produtos pelo mercado consumidor (TEIXEIRA; VISOTO; PAULISTA, 2016).
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4.1.2. PNEUMATICA
A pneumadtica ¢ a tecnologia que realiza trabalho utilizando a energia do ar
comprimido. Os sistemas pneumadticos estdo cada vez mais presentes em processo de
automacao industrial devido ter custo acessiveis, boa confiabilidade, robustez, além de outras
caracteristicas. A pneumatica ¢ composta por muitos elementos, mas precisamos ter no¢ao de
alguns deles que estardo presentes no desenvolvimento do projeto, sdo eles:

Cilindro pneumadtico: ¢ um elemento de trabalho que tem atuagdo linear. Devido a

expansdo de gas em sua camara ¢ possivel obter-se energia mecénica utilizada na

movimentagdo de objetos. Na Figura 21 temos um exemplo de cilindro pneumatico.

Figura 21 - Cilindro pneumatico

Fonte: FESTO

Vilvulas pneumaticas: sdo componentes responsaveis pelo controle do fluxo de ar.

Na Figura 22 vemos dois exemplos de valvulas pneumaticas de cinco vias e duas posicdes.

Figura 22 - Valvulas pneumaticas

Fonte: FESTO
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4.1.3. Softwares de suporte
4.1.3.1. FluidSIM
O FluidSIM ¢ um software desenvolvido pela FESTO para elaboragao de projetos

pneumaticos. Nele ¢ possivel realizar simulagdo do projeto em desenvolvimento e conta com
uma grande variedade de componentes a serem utilizados de forma a tender até mesmo projetos

de grande complexidade. Na Figura 23 vemos a interface inicial do FluidSIM.
Figura 23 - FluidSIM

5 FluidSIM-P
File Edit Execute Library Insert Didactics Project View Options Window 7

DEE ES| | |
% Hierarchical View - Component Library |- = || = |53 || 2
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i

Cylinder uit... || Cylinder wt.. | |Multiple Pos... || Sir moter

Semi-rotary .|| Vacuum su Sucker

| }—El Frequently used cylinders .

Fonte: Autor

4.1.3.2. Inventor®

O Inventor® ¢ um software de Computer Aided Design (CAD) ou em portugués
Desenho Assistido por Computador (DAC) desenvolvido pela Autodesk. Ele foi escolhido para
utiliza¢do devido haver uma versdo gratuita para estudantes, onde atendem as necessidades para
a modelagem realizada nessa dissertacdo. Além do mais a interface do Inventor® ¢ mais
amigavel para utilizacdo e ¢ facil obter video aulas gratuitas na internet. O software também
conta com uma ferramenta chamada Caminho de aprendizagem onde o usuario tem acesso a
tutoriais de conceitos basicos dentro do proprio software.

Nessa modelagem foi utilizado o Autodesk Inventor Professional 2018 com

assinatura estudantil onde pode ser utilizada por trés anos gratuitamente.
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Figura 24 - Caminho de aprendizagem

Fonte: autor

4.2. Pré-requisitos do teste do Blank

Para a realizagdo do teste do blank o cliente disponibilizou uma lista de teste e

parametros para avaliacdo da conformidade das fontes em teste funcional. Foram solicitados

quatro testes a serem realizado, s3o eles:

Teste sem carga: o teste ¢ realizado sem aplicagao de carga resistiva na fonte.
Nesse teste a fonte devera fornecer uma tensdo entre 11,4Vec e 12,6Vec;
Teste com carga completa: esse teste se da pela aplicacdo de uma carga de
100% sobre a fonte, ou seja, uma carga suficiente para drenar a corrente de 1A
da fonte. Em resposta, o dispositivo deve manter a mesma faixa de tensao
apresentada no teste anterior;

Teste de curto circuito: nesse teste ¢ aplicado uma carga resistiva de cerca de
0,1ohm na saida da fonte. Dessa forma a fonte deve apresentar uma tensdo
menor que 1Vcc;

Teste de sobre carga: o teste de sobre carga e realizado por meio de aplicagao
de uma carga resistiva que drene de 1,2A a 2A da fonte. Durante o teste a fonte

devera apresentar em sua saida uma tensdo ndo maior que 6Vcc.

4.3. Hardware Eletronico

O hardware eletronico desse projeto tem a finalidade de realizar os testes funcionais

do blank estipulados no tépico 4.2 e também ter a capacidade de transmitir os resultados para

o sistema interno do cliente. Dessa forma ha a necessidade de utilizar um sistema de controle
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que seja capaz de realizar a transmissao dos dados e controlar o Hardware periférico de auxilio
a realizag¢do dos testes. Na Figura 25 estd presenta a modelagem do hardware eletronico de

forma a termos uma visao mais ampla de como o sistema ird interagir internamente.

Figura 25 - Modelagem do Hardware Eletronico

SISTEMA DE 4
CONTROLE - LEITURA ANALOGICA

SIMULADOR DE

VALVULA SOLENOIDE EXPANSOR 1/Os CARGA

FONTE DE

MODUECRELE ALIMENTACAO DC

Fonte: Autor

4.3.1. Sistema de Controle
Para o sistema de controle foi resolvido utilizar um dispositivo /o7, o qual é capaz
de interagir com o hardware e se comunicar com outros sistemas/dispositivos. No mercado ha
muitos dispositivos que atendam a essas necessidades como: a familia Rasp, familia
BeagleBone, ASUS Tinker Board S, Arduino YUN, entre outros.
Ao desenvolvimento desse projeto foi escolhido o Raspberry Pi 3 Model B devido
ter funcionalidades que atenda as necessidades e também ter sido utilizado por Merchant (2017)

de forma a constatar que esse microcomputador ira ser adequado ao seu uso.

43.1.1.1. Raspberry Pi 3 Model B
O Raspberry Pi, vide Figura 26, ¢ um microcomputador que permite realizar uma
grande parte das atividades que um computador normal ¢ capaz de realizar € a0 mesmo tempo
capaz de realizar projetos eletronicos (RAMIAO, 2017). Esse dispositivo conta com um

processador de 4 nicleos ARMvS8 1.2GHz de arquitetura 64 bits, memodria RAM de 1 GB, slot
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para cartdo de memoria micro SD, 4 entradas USB, entrada HDMI. Além do mais tem
comunicac¢do Ethernet e wireless Bluetooth e LAN 802.11b/g/n. E para a realizagdo de projetos
eletronicos ele conta com 40 pinos GPIO onde ¢ possivel realizar comunica¢des SPI, 12C,

UART, entre outras comunicag¢des industriais.

Figura 26 - Raspberry Pi 3 Model B

iz
FCE 10; 24BC-AP1SZ
16; 20983-09132

Fonte: Raspberry

4.3.2. Hardware Periférico
Em auxilio para realizagdo dos testes tera a necessidade de utilizar PCls, fonte
conversora AC/DC para alimentagdo do sistema e agulhas de teste para a interface do hardware

eletronico com o blank.

4.3.2.1.  Placa de Circuito Impresso - PCI

A PCI ¢ uma placa ndo condutora responsavel por servir de suporte para montagem
de diversos componentes eletronicos. Nela existem finas trilhas feitas de material condutor
dispostas tanto na superficie da placa quanto em seu interior, variando de acordo com as
especificagdes de projetos. Essas trilhas tém por funcdo realizar a conexdo entre os
componentes presentes na PCI (DA SILVA, 2016).

Nos itens abaixo sera apresentado cada PCI que sera utilizada no desenvolvimento

como apresentado na Figura 25 e a ferramenta de desenvolvimento Proteus.

43.2.1.1. Modulo Relé
A PCI moédulo relé¢ ¢ uma placa padrao comercial composta por relés de

acionamento por tensdo de 5Vdc ou 12Vdc. Essa placa pode ser encontrada com apenas um
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relé até 16 relés. O modulo ¢ equipado com LEDs para indicar o acionamento dos relés e foto
acopladores para evitar corrente reversa a saida do dispositivo de acionamento. Na Figura 27

temos um modulo relé composto por dois canais (relés).

Figura 27 - Mddulo relé 2 canais

Fonte: FilipeFlop

43.2.1.2. Expansor I/Os
A PCI de expansdo das entradas e saidas (do inglés Inputs/Outputs — I/Os) sera
desenvolvida como precau¢do do Raspberry ndo ter GPIOS suficientes para os acionamentos.
Dessa forma sera utilizado o Circuito Integrado (CI) PCF8574 desenvolvido pela Texas
Instruments que é um expansor de 8 bits I/O capaz de se comunicar via I’C. Seu enderegamento
¢ formado por 3-bit, dessa forma ¢ capaz de haver até¢ 8 PCF8574 em uma mesma rede de

comunicacio I°C.

43.2.1.2.1. I’C

O 12C ¢ um protocolo de comunicagdo entre circuitos integrados desenvolvido pela
Philips Semicondutores. Os dispositivos nesse protocolo tém seu proprio endereco podendo
receber ou transmitir dados independentemente de sua classificagdo, que sdo: master e slave. O
dispositivo definido como master inicia a comunicagdo por meio da transmissdo de uma
mensagem contendo o endereco do slave e as instrucdes das agdes a serem tomadas. Essa
mensagem ¢ enviada a todos os slaves, devido haver enderegamento nao ocorre o risco de outro
dispositivo realizar as a¢des que ndo sdo destinadas a ele, evitando possiveis conflitos. E para

evitar os conflitos entres masters, eles tém um sistema de detec¢do em que € verificado se outro
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master estd utilizando o meio de comunicacao, ao detectar esse caso ele para a sua comunicacao
e espera a conclusdo da comunicagdo que esta em andamento (PEREIRA 2017).

Para realizar a comunicag¢ao o [2C utiliza apenas duas linhas: SDA responsével pela
transmissdo de dados e SCL responsavel por manter o master e o slave sincronizados por meio

de um reloégio comum. A Figura 28 mostra o diagrama de conexao entre os dispositivos.

Figura 28 - Arquitetura de rede da comunicagio 1°C

3 SDA
Microcontrolador
Raspberry Fi 3 B+

MASTER sCL

Fonte: Autor

4.3.2.1.3. Leitura Analogica
De forma a haver maior resolugdo de leitura analodgica das tensdes e ndo utilizar os
GPIOS de conversdo Analogico/Digital (A/D) do Raspberry, foi optado por utilizar o CI
MCP3208 da Microchip. Esse CI conta com 8 canais de leitura analdgica de 12-bit e
comunica¢do SPI. A leitura pode ser por simples canal, onde a valor da leitura ¢ em relagdo ao
GND ou de forma diferencial em que o valor ¢ a diferenga entre os canais O e 1, 2 e 3, e assim

por diante. A conversdo A/D ¢ dada pela seguinte Equacao (2)

4096XxVin
Vref

Saida digital = 2)

Onde: Vin = Tensao lida na entrada;

Vref = Tensdo utilizada como referéncia.

4.3.2.14. Simulador de Carga
A simulacdo de cargas pode ser feita de duas formas diferente:

Cargas variaveis: onde a corrente de carga pode ser variada de forma a ser possivel

utilizar em fontes de poténcias diferentes;
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Cargas estatica: nesse caso sao utilizados resistores com resisténcias fixas, assim

sendo possivel testas apenas fontes de mesma poténcia.

ApoOs analisar a duas formas de realizar a simulacdo, foi optado pelo
desenvolvimento com carga variavel (carga eletronica). Pois torna o sistema mais flexivel e
preciso, duas caracteristicas importantes no ambiente industrial.

A PCI Carga Eletronica ird simular as cargas por meio do controle de corrente que
serd consumida por uma carga resistiva de aproximadamente 0,1 ohm. Para que seja possivel
realizar o seu desenvolvimento sera utilizado Cls e Mosfet, a seguir segue alguns dos
componentes que se deve ter ciéncia:

IRF540N: ¢ um transistor de campo, Mosfet, de poténcia desenvolvido pela Vishay. Esse
componente tolera tensdes de até¢ 100V e corrente de 28 A, sendo possivel chegar até SOW de
poténcia de dissipag@o, onde iremos utilizar em torno de 24W. Diferentemente dos
transistores bipolares, a corrente de dreno (D) em relagdo a fonte (S) € uma fungo da tensdo
de comporta (G) como visto na Figura 29.

Figura 29 - IRF540N

TO-220AB

MOSFET canal N

Fonte: Adaptado do manual do fabricante

AD5220: ¢ um potencidometro digital de 128 posi¢des controlado por meio de
pulsos. Tem-se a necessidade de sua utilizagdo para controlar a tensdo destina a comporta do
IRF540N. Na Figura 30temos um circuito tipico de controle desse CI por meio de botdo onde
o incremento ¢ realizado pela descida do sinal enviado a entrada CLK quando a entrada U/D
estd em nivel alta e o decremento ¢ realizado pelo mesmo sistema, porém com a entrada U/D

em nivel baixo.
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Figura 30 - Circuito tipico de controle do AD5220
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IRF540N necessitar de uma tensao maior que SVdc na comporta para que possa ser possivel
simular a poténcia desejada, teve-se a necessidade de amplificar o sinal proveniente do

ADS5220. O ganho do LM324 ¢ regido pela Equacao (3).
R2
Av =1+ — 3)
Onde os resistores R1 e R2 sdo apresentados na Figura 31 sendo Vin a tensdo de
entrada e Vo a tensdo de saida amplificada. O valor méaximo de Vo € proporcional a tensdo de

alimentagdo do LM324 que pode ser de até 32Vdc.

Figura 31 — Diagrama simples de um Amplificador Operacional
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Fonte: Manual do fabricante
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Para simulagdo de circuito exigida pelo cliente, sera realizada uma carga fixa com
valor de resisténcia igual a 0,1 ohm utilizando resistores de 0,27 ohm com poténcia de 10W,

como ¢ visto na Figura 32.

Figura 32 - Resistor de Poténcia

Fonte: Diy Audio Parts

43.2.1.5. Proteus
O Proteus ¢ um software desenvolvido pela Labcenter destinado ao
desenvolvimento e simulagdo de circuitos eletronicos e a criagdo de PCIs. Esse software fio
escolhido devido ser um software ja utilizado ao decorrer do curso e ter uma vasta gama de
componentes eletronicos em suas bibliotecas digitais. Na Figura 33 podemos visualizar a aba
de desenvolvimento e simulagdo do circuito eletronico no Proteus e na Figura 34 esta a aba de

desenvolvimento da PCI.

Figura 33 - Aba do Esquematico do Circuito- Proteus
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Figura 34 - Aba do Desenvolvimento da PCI - Proteus
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43.2.2. QEletro Tech

O QEletro Tech é um software francés gratuito utilizado para o projeto de
diagramas elétricos. Ele servird de suporte para o desenvolvimento do esquema elétrico desse
projeto. Apesar de sua traducdo para portugués ndo ser de exceléncia, ele ¢ um software com
boa usabilidade provendo grande partes dos componentes ja presente em sua biblioteca e
possibilidade de criacdo das proprias representagcdes de componentes como foi criado nos casos
da PClIs desenvolvidas.

4.3.2.3. Fonte de Alimentagao CC

A fonte de alimentagdo CC ¢ um periférico responsavel por energizar os demais
componentes presentes no hardware eletronico. Serd utilizada duas fontes:

Fonte 01: responsavel por energizar apenas o Raspberry devido ele ter um conector
mini USB para energizacao;

Fonte 02: é uma fonte com trés valores de tensao de saida diferentes (-12Vdc,
12Vdc e 5Vdc). A sua necessidade decorreu-se devido aos Cls utilizados terem tensdao de

alimentacao diferentes. Conforme a Figura 35.
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Figura 35 - Fonte 02

Fonte: Autor

4.3.2.4. Agulhas de Teste

Para o teste de PClIs ¢ necessario realizar conexdo entre ela e o sistema que ira
realizar o teste. Na maioria dos casos ha a necessidade de realizar muitas conexdes as quais sao
em algumas vezes de dificil acesso. Conectar ponto a ponto todas as vezes que € necessario
realizar um teste se torna algo invidvel devido a dificuldade e o tempo. Dessa forma sdo
utilizadas agulhas de testes as quais sdo fixas nos locais onde hd a necessidade de realizar
conexao elétrica. Essas agulhas variam em espessura, comprimento, for¢a da mola interna de
compressao € o tipo de cabega. Apds realizada uma analise dos locais onde haveriam contato
com a agulha no blank, foi escolhida uma agulha F100 que ¢ destinada a pontos com 2,54mm
entre furos, for¢ca da mola de 0,1 N e cabega do tipo Cabega Serrada. Ela pode ser conferida na

Figura 36.
Figura 36- Agulha Cabega Serrada

Fonte: Autor

4.4. Software
O software nada mais ¢ do que um produto légico e conceitual, ou seja, ele € um
programa de computador composto por solugdes algoritmicas desenvolvidas em uma

linguagem de programacdo. Ele vai desde sistemas com solu¢des puramente virtuais como
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Interface Homem-Maquina (IHM) até programas que contenha entradas e saidas de um sistema
fisico.

O software a ser utilizado para controlar o dispositivo desenvolvido ¢ dividido em
trés partes: software de teste funcional; controlador do sistema eletropneumatico; e o uploader
do resultado dos testes.

Software de teste funcional: esse software ¢ desenvolvido por terceiros dentro da

propria empresa. Ele € responsavel por realizar todos os testes funcionais do blank utilizando o
hardware eletronico desenvolvido nessa dissertacdo. O seu desenvolvimento foi realizado na
linguagem de programacdo Python e conta com uma IHM para inserir os dados de
rastreabilidade do blank, informar o status dos testes, configurar os parametros a serem
avaliados e gerar um arquivo de texto contendo um log com os resultados dos testes realizados.

Controlador do sistema pneumatico: para realizar o controle do sistema pneumatico

sera desenvolvido um software em Python onde ele terd duas fungdes distintas: avango do
cilindro apds receber o comando do usuério e do software de teste funcional havendo um
retorno de ag¢do concluida como apresentado no fluxograma da Figura 37 , e o retorno do
cilindro apos receber o status de teste finalizado do software principal visto no fluxograma da

Figura 38.

Figura 37 - Fluxograma de avancgo do cilindro
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Fonte: Autor

Figura 38 - Fluxograma de rectio do cilindro
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Software uploader: esse software ficara a cargo de enviar os logs para um servidor

FTP, exigido pelo cliente, presente na rede wireless interno do cliente. O software de teste

funcional apds gerar o log ird indicar que o log esta pronto e o seu nome de identificacdo. Tendo

recebido essa informagdo, o uploader ird coletar esse arquivo e enviar ao servidor. O

fluxograma desse processo esta na Figura 39. O sistema interno do cliente ficara a cargo de

coletar os dados do log e pagar o arquivo enviado para que ndo haja superlotacao de arquivos.
Figura 39 - Fluxograma do sofiware uploader
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Fonte: Autor

4.4.1. Python

O Python ¢ uma linguagem de programagao criada em 1989-1990 pelo holandés
Guido van Rossum. Essa linguagem foi fortemente inspirada na linguagem ABC que era
utilizada por Rossum antes de criar o Python.

Atualmente o Python ¢ uma linguagem de programagao livre e fortemente utilizada
na comunidade. Devido a sua sintaxe ser mais simples e amigavel acaba por ter uma curva de
aprendizado mais rapida.

Para o desenvolvimento do software de controle sera utilizada IDLE
disponibilizada pela propria empresa, vide Figura 40.

Figura 40 - IDLE Python 3.7.1
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Fonte: Autor
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4.4.2. Servidor FTP

File Transfer Protocol — FTP (em portugués, Protocolo de Transferéncia de
Arquivos), de forma mais sucinta, ¢ um tipo de conexao que possibilita a troca de arquivos entre
dois computadores conectados a internet. Logo, o servidor FTP ¢ um ambiente virtual que
fornece o acesso a um local especifico de um disco rigido utilizando o protocolo FTP.

4.5. Método de Validagao

De acordo com MONTGOMERY (2007) ha varios elementos especificos em
conjunto que descrevem a qualidade de um produto. Dessa forma, a partir desse conjunto ira
ser avaliado a qualidade do dispositivo a ser projetado para sua devida validagdo. Para isso sera
realizado um estudo para avaliar os indices de Capabilidade de Processo: Cpk que avalia se o
processo estd centrado; e C, (o qual trataremos por Cps devido termos em nossa analise apenas

limite superior) correspondente amplitude das tolerancias.

4.5.1. Valor Nominal e Limites
Um dispositivo ou produto ¢ desenvolvido para alcangar um determinado valor
especifico como resultado, valor nominal (T). Esse valor ¢ em geral limitado por um intervalo
de valores julgado suficiente para ndo comprometer a fungdo especificada do dispositivo sendo
a borda inferior denominada Limite Inferior Especificado (LIE) em oposto temos o Limite

Superior Especificado (LSE) (MONTGOMERY, 2007).

4.5.2. Média Amostral e Desvio Padrao
A média amostral (n) ¢ a tendéncia central em uma distribui¢do onde podemos
calcular por meio da somatoria de todos as amostras dividida pelo numero de amostras (N) de

acordo com a Equagdo (4).
— 21N=1 Xi
u==5 “4)
O desvio padrao (o) ¢ uma medida de dispersdo da amostrada dentro da curva de

desvio padrdo. Dessa forma amostragens com mesma média amostral podem ter diferentes

desvio padrao. Ela ¢ calculada pela Equagao (5).

N .—1)2
g = lel(xl P-) (5)

N
4.5.3. Distribuicao Normal
A distribuicdo normal também conhecida como distribuicdo gaussiana ¢ uma

distribuigio estatistica que defini uma curva simétrica definida pela variancia (¢%) em torno do
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seu ponto médio (n). Essa curva tem um formato de sino como apresentado na Figura 41. Essa

distribuicdo vem a ser limitada por LIE e LSE.

Figura 41 - Curva da Distribui¢do Normal

flx)

u
Fonte: MONTGOMERY (2007)

Para constatar a normalidade de uma distribuicdo é necessario realizar testes.
Dentre as opgdes de testes ha os de Kolmorogov-Smirnov, Anderson-Darling, Shapiro-Wilk e
Ryan-Joiner. Para essa dissertacdo foi escolhido utilizar, em caso necessario, o teste de

Anderson-Darling por ser simples de utilizar e ser o teste padrao realizado pelo Minitab.

4.5.4. Normalizacao de Dados
Em alguns casos os dados acabam por nao ter distribui¢do normal. Dessa forma,
torna-se necessario a sua normaliza¢do. A normalizagdo pode ser realizada por dois métodos:

transformagao de Johnson; e transformacao de Box-Cox a qual sera aplicada nessa dissertagao.

4.54.1. Transformagao de Box-Cox
Em resumo, a transformag¢do de Box-Cox visa encontrar um valor para A tal que o
valores transformados se aproximem de uma distribuicao normalizada. A transformacao ¢ dada
pela Equagdo (6).
In(X;), seA =0,

Y;(A) =1 xA- 6
l() XL/II’ Selio. ()

Ap6s definido o valor de A ¢ calculado o novo valore para LSE por meio da Equacao

(6) e entdo os valores de Cps e Cpk pela equagdo (7).

LSE—p
o

(7

Cpk = CpS =
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4.5.5. Six-Sigma
O six-sigma (60) (em portugués, seis sigmas) foi um programa de qualidade
desenvolvido pela Motorola na década de 1980 a fim de diminuir a variabilidade de seus
produtos, como consequéncia o aumento da qualidade (MONTGOMERY, 2007). A partir da
analise da Figura 42 resolveu-se adotar a qualidade de performance +3c, a qual € julgada como
muito boa por Montgomery. Ela garante 99,73% de confianga sobre o dispositivo a ser

desenvolvido, dessa forma havendo a possibilidade 2700 testes ndo conformes entre um milhao.

Figura 42 - Distribui¢do normal centrada em T

LIE LSE

+30
99.73%

-60 -50 4o —3.0' 20 -lo u=T +icr +20 +3rr +40 +bo +60

Performance de qualidade % de conformidade ppm de ndo conformidade
+1 Sigma 68.27 317300
+2 Sigma 95.45 45500
+3 Sigma 99.73 2700
+4 Sigma 99.9937 63
+5 Sigma 99.999943 0.57
16 Sigma 99.9999998 0.002

Fonte: Adaptado de MONTGOMERY (2007)

4.5.6. Minitab
O Minitab ¢ um software voltado para analise estatisticas que permite realizar todas
as andlises bem como o desenvolvimento de graficos. Para o desenvolvimento desse projeto foi

utilizado a sua versao de avaliacdo do Minitab 19.

4.6. Analise dos Sistemas de Medigoes
Analise dos Sistemas de Medicao (em inglés, Mesurement System Analysis — MSA)
¢ uma ferramenta utilizada para quantificar e identificar as diferentes fontes de variagdo que
podem afetar um sistema de medicdo (REAGAN E KIEMELE, 2008). Essa anélise se torna
necessaria devido ndo haver variabilidade somente nas medidas do produto, mas também no

sistema que realizar a sua medicao (erro de medigao).
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De acordo com REAGAN E KIEMELE (2008) o MSA torna possivel aprender o
suficiente sobre um processo de medigdo em um curto periodo de tempo. Muitas vezes essa
ferramenta ¢ conhecida por R&R (abreviagao de Repetibilidade e Reprodutibilidade).

Antes de continuar. Deveremos definir o conceito utilizado para “operador”.
Quando se tratamos da utilizacdo da MSA, podemos definir o “operador” como uma pessoa
que realiza as medigdes ou um conjunto de testes. Durante a nossa andlise iremos utiliza a
segunda definigao.

Existem variacdes da MSA: por atributo de dados; e por variaveis de dados.

4.6.1. MSA por Dados de Atributos

Essa variavel da ferramenta ¢ realizada por uma analise binaria dos dados, onde ¢
levado em consideragao apenas se a pega/produto passou ou falhou no teste. Para a realizacao
desse estudo deve-se seguir a regra do tamanho de amostragem definida por: nimero de
produtos multiplicado pelo nimero de operadores devera ser maior ou igual a 60.

A tabela de dados para essa analise devera conter a real condi¢ao do produto e os
resultados dos seus testes. A partir disso ¢ entdo calculado os indicadores de efetividade,
probabilidade falso-negativo, probabilidade de falso-positivo e a tendéncia.

Efetividade (E): esse indicador representa a capacidade de distinguir corretamente

se o produto esta bom ou ruim. E calculado pela Equagio (8).

__n°de produtos avaliados corretamente ( 8)

E

n° de produtos avaliados

Probabilidade de Falso-Negativo (FN): como o proprio nome explicita, ird definir

a probabilidade que o sistema de medi¢do podera identificar um objeto em bom estado como

defeituoso. Essa probabilidade ¢ definida pela Equagao (9).

FN =

n° de produtos bons definidos como ruins ( 9)

n° de produtos bons

Probabilidade de Falso-Positivo (FP): com ideia inversa ao indice anterior, nesse

caso temos a probabilidade que um produto ruim pode ser caracterizado como bom, onde a
definimos pela Equagao (10).

n? de produtos ruins definidos como bons

FN =

(10)

Tendéncia (B): do inglés Bias, ¢ a tendéncia de classificar um produto como bom

n? de produtos ruins

ou ruim. Ela ¢ definida na Equacao (11).

0 (an
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Para avaliar os indices expostos anteriormente, utilizamos a Tabela 1 como

referéncia.
Tabela 1 - Classificagdo dos indices de Avaliagdo do MSA por Atributo
INDICE ACEITAVEL MARGINAL NAO ACEITAVEL
E > 0,90 0,80-0,90 <0,80
FN <0,05 0,05-0,10 >0,10
FP <0,02 0,02-0,05 >(,05
B 0,8-1,20 0,50-0,80 ou 1,20-1,50 <0,50 ou >1,50

Fonte: Adaptado de REAGAN E KIEMELE (2008)

4.6.2. MSA por Dados de Variaveis
Esse tipo de MSA ¢ realizado por meio da andlise dos dados das variaveis de
medi¢do de um produto. O que acaba por prover muito mais informagdes que simplesmente
trabalharmos pela verificagdo de que o produto estd ou nao dentro das especificagdes
(REAGAN E KIEMELE, 2008). Como regra para essa analise, a amostragem devera seguir a
seguinte regra: n° de produtos multiplicado pelo n° de operadores devera ser maior ou igual a
20.
Quando adotamos essa ferramenta, temos que avaliar trés propriedades:
1. Acuracidade: define-se pela capacidade de medir um valor médio de acordo
com o valor real ou padrao utilizado;
2. Precisdo: capacidade de medir o mesmo produto e obter os mesmos
resultados;
3. Estabilidade: capacidade de medir o mesmo produto ao longo do tempo e
obter a mesma média de valores medidos;
Outro fator importante do uso da MSA por variaveis de dados € a possibilidade de
podermos ter a cesso a varidncia do sistema de medi¢do a qual ¢ dividida em variancia de
repetibilidade e de reprodutibilidade. Dessa forma temos a Equacdo (12) e (13) que mostra a

variancia total e a de medigao, respectivamente.
Gtztotal = Glz)roduto + Grznedigéo ( 1 2)
Grznedigéo = 0-Eepetibilidade +o—geprodutibilidade ( 1 3)
Repetibilidade ¢ a variancia obtida quando se tem um tnico operador utilizando o
mesmo processo para medir um mesmo produto por retidas vezes. Ja a reprodutibilidade ¢ a

variancia obtida devido a diferenca de medicao entre operadores que realizam a medi¢do de um

mesmo produto.
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Ao adotar a MSA por varidveis de dados, sdo necessarios avaliar as seguintes trés

medigoes:
1. Controle de Produto: relacdo entre a variabilidade do sistema de medicao
(RR) ¢ a tolerancia, vide Equacao (14).
Tor i 14
2. Controle de Processo: relagao entre a variabilidade do sistema de medi¢ao
(RR) e a variabilidade total, definimos essa relagdo pela Equagao (15).
3. Numero de Categorias Distintas (ndc): este indice tem por fungao
descriminar o niumero de faixas que a variacdo do processo nos permite
dividir. Ele ¢ dado pela equagdo (16).
ndc= (‘;if—i::)ﬂ,m (16)
Os dados obtidos podem ser avaliados a partir da Tabela 2.
Tabela 2 - Classificagio dos indices de Avaliagio do MSA por Dados das Variaveis
indice Aceitavel Marginal Nao aceitavel
Controle de Produto <0,10 0,10-1,30 >0,30
Controle de Processo <0,10 0,10-1,30 >0,30
ndc >5 - -

Fonte: Autor

4.6.3. Software SPC XL

O SPC XL ¢ um software de andlise estatistica desenvolvido pela SigmaZone. Esse

software trabalha como uma integragdo do MS Excel. Nessa dissertagdo foi utilizado uma

versao gratuita de testes, a qual atende perfeitamente as necessidades requeridas.
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5. RESULTADOS
5.1. Sistema Eletropneumatico
O sistema eletropneumatico foi desenvolvido objetivando a minimizagao de
componentes e seguranca do sistema par haver um sistema confiavel e de facil manutengao. O
projeto do sistema pneumatico esta exposto na Figura 43 e a descri¢ao de cada componente na

Tabela 3.

Tabela 3 - Descritivo de materiais pneumatico

Componente Descricao Funciao
70 Entrada de ar Alimentacao de ar do sistema
A\ Valvula 5/2 vias, Realizar o controle do
acionamento por solenoide ¢ cilindro
retorno por mola
V2,V3 Vélvula de controle de fluxo Controlar a velocidade do
unidirecional cilindro para avango e recuo
Al Cilindro pneumdtico com Realizaralocomogdo da base

embolo de 32mm e haste de

de dedais contra o blank

100mm

Fonte: Autor

Figura 43 - Sistema pneumatico
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Fonte: Autor
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5.2. Modelagem no CAD
O Moédulo Mecanico foi divido em quatro partes: base inferior, base superior, ber¢o

e sistema de fixagao do blank.

5.2.1. Base Inferior
ApoOs realiza a avaliagdo do espago disponivel para o dispositivo na linha, foi
possivel realizar a modelagem da base inferior onde tem 450mm de largura e 450mm de
profundidade. Para a sua estrutura foi utilizado perfil tubular de aluminio para as laterais € uma
chapa de aluminio com 3mm de espessura para o fundo. Na Figura 44 podemos visualizar a
modelagem da base inferior, onde foram realizados dois furos na parte frontal para inserir

botoeiras e um rasgo na parte posterior para passagem do cabeamento.

Figura 44 - Base inferior 01 (vis@o superior)

Fonte: Autor

A Figura 45 mostra a visdo inferior dessa parte do dispositivo. Nela podemos ver
os pés de plastico para suporte, as tampas em aluminio fixadas no final do perfil tubular para

encobrir quaisquer partes cortantes e o fundo em aluminio citado anteriormente.
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Figura 45 - Base inferior (visdo inferior)

Fonte: autor

5.2.2. Base Superior
A segunda parte a ser modela foi a base superior onde sdo utilizadas as mesmas
dimensdes da base inferior. Na Figura 46 podemos te ruma visdo na modelagem, a peca
nomeada “Base” ¢ em chapa de 10mm de Fenolite, um pléstico industrial de resina fenolica
que tem uma boa isolacdo elétrica, e a parte frontal em chapa de acrilico com furos para fixagao

das botoeiras.

Figura 46 - Base superior

Fonte: autor
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5.2.3. Berco

O berco ¢ a parte do Mddulo Mecanico que exige maior atengdo, pois ¢ onde ficara

o blank. Ele é composto pelas parte apresentadas na Figura 47, que sdo:

Parafuso de fixacio do berco: utilizado para fixar o ber¢o na base superior
de forma que ele possa ser verticalmente movel;

Molas: ela faz com que o berco ndo fique em contato direto com a base
superior ¢ as agulhas de contato, dessa forma havendo contato apenas
quando o berco ¢ pressionado durante o teste;

Apoio placa: s3o limitadores usinados em chapa de Fenolite que tem por
funcdo auxiliar o operador a encaixar o blank no bergo;

Rasgos: os rasgos tém por fungdo evitar que os terminais dos componentes
ndo permanegam em contato direto com o berco, algo que poderia
influenciar em um desnivelamento da placa;

Furos para o receptaculo: esses furos t€m como func¢ao a passagem dos

receptaculos das agulhas que serdo fixados na Base superior.

Figura 47 - Bergo

Fonte: autor

Devido ao cliente ndo fornecer o arquivo Gerber da placa, formato padrao universal

composto por comandamos e coordenadas utilizadas para realizar a furagdo do ber¢o em CNC,

haveré a necessidade de o torneiro mecanico realizar manualmente os rasgos presente no berco

e a furacdo para inserc¢ao dos receptaculos.
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5.2.4. Sistema de Fixagao do Blank

Para que haja contato em as agulhas e os terminais presentes no blank, ha a
necessidade de que o blank junto ao bergo sejam pressionados contra a Base superior. Para isso
foi desenvolvido um sistema pneumatico-mecanico, tal sistema ¢ composto por um cilindro
pneumatico que ao avangar pressiona uma chapa de acrilico com dedais contra o blank. A placa
de acrilico ¢ fixada em dois eixos laterais, os quais sdo guiados por rolamento lineares
aparafusado na parte fixa do sistema, dessa forma ha um movimento linear e controlado. E os
dedais construidos em ndilon sdo localizados em partes estratégicas para que ndo haja contato
com os componentes ¢ somente na PCI. A Figura 48 estd exposto os sistema, onde as partes
identificas com “Chapa de Aluminio 1 e 2” sdo as partes fixas do sistema, seu material ¢

Aluminio 6061 e sua espessura 12mm.

Figura 48 - Sistema de fixac¢ao do blank

Fonte: autor

Foi considerado a Chapa de aluminio 01 e a Base dedais com sendo as partes que
devem ter atencdo devido ao esfor¢o do cilindro sobre elas. O cilindro tem embolo de 32mm ¢

100m de atuagdo, de acordo com o fornecedor ¢le exerce uma forga de avango de 492,29N. A
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partir desses dados foi realizado uma anélise de tensdo estatica nas pecas utilizando o proprio
Inventor® para verificar se as pecas teriam alguma deformagdo agravante em sua estrutura.
Na Figura 49 estd a analise de tensdo estatica da Chapa de aluminio 02. Foram
considerados em sua andlise como pontos fixos os locais de parafusamento com a Chapa de
aluminio 01, a gravidade 9,8m/s” e o ponto de conexdes aparafusadas com o cilindro como local
de aplicagdo da for¢a de avango do cilindro. Como resultado da analise, houve uma maior
deformacdo na parte medial da borda frontal da chapa chegando a 0,2051mm de deslocamento,

deslocamento esse ndo agravante a estrutura.

Figura 49 - Analise de tensdo estatica Chapa de aluminio 02

0,041

Fonte: Autor

Na andlise de tensdo da Base dedais, foram escolhidos como pontos fixos os furos
onde serdo fixados os eixos guias e os dedais e ponto de esfor¢o do cilindro o furo onde sua
haste sera fixada (centro da face superior da pega). Na Figura S0podemos verificar que o local
onde esta fixado a haste ¢ onde h4 maior deformacao, 0,1698mm, que também ndo se torna

agravante a estrutura da peca.
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Figura 50 - Analise de tensdo estatica da Base dedais

Fonte: Autor

5.2.5. Modulo Mecanico Montado
Apobs a modelagem e analise das partes estruturais que compde o modulo, foi entdo
realizada a montagem deles. Na Figura 51 esta exposto a montagem referente ao Mddulo
Mecanico, a unido entre a Base superior e a Base inferior foi utilizada duas fechaduras para que
o modulo possa ser aberto com facilidade para montagem do circuito elétrico interno e futuras

manutengoes.

Figura 51 - Médulo Mecanico modelado

Fonte: autor
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5.2.6. Modulo Mecanico Construido
Com todo o sistema ja modelado o projeto foi enviado ao setor responsavel da
empresa para ser construido. Na Figura 52 est4 o resultado do berco apds ser construido, os
furos sdo realizado com um didmetro maior para que ndo haja contato com os terminais do

componentes ou com a cabeca da agulha.

Figura 52 - Bergo construido

Fonte: autor

A Figura 53 e a Figura 54 estd o Modulo Mecanico apds a sua montagem completa.
Foi necessario inserir um pino guia na lateral do bergo para uniformizar a sua descida quando

estivesse sendo prensado.

Figura 53 - Vista lateral Modulo Mecanico construido

Fonte: autor



60

Figura 54 - Vista frontal Modulo Mecanico constrido

SUBIR PRENSA

Fonte: autor

5.3. PCIs

A primeira PCI desenvolvida foi o Expansor de I/Os. Utilizando o Proteus, foi
projetado o circuito eletronico utilizando dois PCF8574 para acionamento das saidas do
ULN2008 devido esse CI suportar uma corrente maior em suas saidas. Devido ao ULN2008
haver somente setes portas, foi utilizado um PC817 em cada circuito de PCF8574 para
completar suas oito portas. A Figura 55 podemos verificar o resultado do circuito projetado e
na Figura 56 tem-se o resultado do desenvolvimento do loyaut da PCI.

Ap6s realizado todo o projeto da PCI, ela foi enviada para fabricagdo e entdo
montada. Durante os testes foi verificado que as saidas do ULN2008 iniciavam em estado alto
devido seu circuito interno ser inversor. Dessa forma foi retirado essa parte do circuito

juntamente com PC817. O resultado da placa final ¢ apresentado na Figura 57.



Figura 55 — Circuito Eletronico da PCI Expansor de 1/Os
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Fonte: Autor

Figura 56 — Layout da PCI Expansor de 1/Os

Fonte: Autor

Figura 57 - PCI Expansor I/Os montada

Fonte: Autor
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A segunda placa desenvolvida foi a Carga Eletronica, conforme a Figura 58. A
placa teve necessidade duas alimentagdes VDD onde ha 5Vdc para energizar o CI AD5220 e
12Vdc para energizar o amplificador LM324 que amplificara a tensao de saida do AD5220,
isso se deve ao fato do MOSFET IRF540 entrar na zona de passagem de corrente somente a
partir de 6Vdc no seu Gate. O controle da carga eletronica sera realizado pelo conjunto de
entradas Control onde temos CLK que receberd o pulso, o qual sera para incrementar ou
decrementar o valor do potenciometro digital AD5220 de acordo com o nivel l6gico da entrada
U/D. Os trés resistores de 0,27ohm em paralelo servirdo como resistor shunt onde serda medido
o valor da corrente, na saida lout+, a partir da tensdo sobre esses resistores. A entradas Vin- e
Vin+ sdo destinadas a ligagdo com a PCI do blank a ser testada. O layout desse circuito € visto
na Figura 59.

Para o célculo de amplificacdo a tensdo de saida foi utilizada a equagdo (3). Dessa

forma obtemos o seguinte valor de amplificagao:

A —1+R2—1+18K—16
v = R 12K vezes

Figura 58 - Circuito da PCI Carga Eletronica

Voo [>——of

2 5 2 ) R6 R&2)

AD52208N1C

Vi
12v

572

CONTROL _I_

um
CLK

TBLOCK-12 oNe

Fonte: Autor
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Figura 59 - Layout PCI Carga Eletronica

CARGA ELET

Fonte: Autor

Durante os testes iniciais o amplificador operacional ndo estava respondendo aos
incrementos da tensdo de entrada, isso ocorreu devido a diodo D4 que estava interferindo no
Ground comum da placa. Dessa forma foi retirado e inserido um jumper em seu local. Outro
obstaculo enfrentado foi a constante queima do MOSFET que ndo estava suportando a
utilizagdo constante durante os testes na fabrica. Entao foi identificado que isso ocorria devido
ao superaquecimento que estava ocorrendo sobre ele. Como solugao foi realizado uma extensao
do MOSFET e fixado em um pedaco de perfil de aluminio que serviu como dissipador de calor
como ¢ visto na Figura 60. A montagem da placa com as modifica¢des ficou de acordo com a

Figura 61.
Figura 60 - Dissipador

Fonte: Autor
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Figura 61 - PCI Carga Eletronica Montada
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Fonte: Autor

Para a realizagdo do teste de curto circuito exigido pelo cliente. Foi desenvolvida
uma placa com trés resistores de 0,27ohm em paralelo resultado em uma resisténcia pouco
menor que 0,1ohm como especificado anteriormente. Devido a simplicidade do circuito, a sua

montagem foi realizada em uma placa perfurada como visto na Figura 62.

Figura 62 - Placa de Curto Circuito

Fonte: Autor

A tultima placa desenvolvida foi a PCI de Leitura Analogica. Visualizando a Figura
63, vemos que a alimentagdo dessa placa ¢ realizada pelo bloco Source tendo a entrada VDD
5Vdc. As entradas ACS e BCS sdo responsaveis por ativar o Chip Select do CI conversor A/D
MCP3208 enquanto o bloco DATA estdo as entradas e saidas de comunicagdo com o
Raspberry. Nas entradas analogicas do MCP3208 foi inserido um circuito tipico muito utilizado
nesse CI. Tendo como exemplo a entrada do canal ACHO: Al ¢ a entrada de tensao a ser lida;
R2 e R3 sdo os resistores utilizados para realizar a divisdo de corrente em 10 vezes devido a

leitura maxima possivel de ser realizada na entrada do CI ¢ de 4,5Vdc, a qual ¢ inserida como
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valor de referéncia no pino 15 e ajustada pelos potenciometros de 10Kohm; o capacitor C1 tem

por fungao filtrar os picos de tensdo durante a realizagao de leitura. Na Figura 64 esta o resultado
do layout da PCI.

Figura 63 - Circuito da PCI de Leitura Analogica
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Fonte: Autor

Figura 64 - Layout PCI de Leitura Analogica
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Fonte: Autor

Tendo montado a PCI, foi entdo realizado as leituras. Para ler a tensdo sobre os
resistores de shunt teve dificuldades devido a tensdo ser baixa, ficando em torno de 90mV que
equivale a aproximadamente a 1A drenado da PCI do blank em teste. Devido ao divisor de
tensdo, esse valor fica em 9mV. Assim, foi optado por retirar os resistores de 1Mohm do divisor

de tensao onde fosse lida as tensdes dos resistores de shunt. A placa final ¢ vista na Figura 65.
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Figura 65 - PCI de Leitura Analdgica Montada

Fonte: Autor

5.4. Elaboragao do Esquema Elétrico

Tendo todas as placas desenvolvidas e confeccionadas. Foi entdo projetado o
circuito elétrico do sistema completo seguindo a modelacdo realizada no item 4.2. O esquema
elétrico esta no APENDICE A.

Apo6s o projeto do circuito elétrico foi realizada a montagem. A montagem esta
presente na Figura 66. Diferentemente modulo relé apresentado no esquema elétrico, foi
utilizado dois modulos relé de 16 canais devido ocupar menos espaco.

Como forma de prote¢ao do dispositivo contra PCI de fontes com defeito de curto
circuito, foi inserido lampadas alégenas em série com a alimentagdo de cada PCI das cinco

presentes no blank. Essa ligacdo pode ser vista na Figura 67.
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Figura 66 - Hardware Eletronico montado

Fonte: Autor

Figura 67 - Lampadas alogenas

Fonte: Autor
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5.5. Software
Foi decidido unificar os dois softwares, controle do sistema eletropneumatico e o
uploader, para que utilizasse menos poder de processamento do Raspberry. Para o
desenvolvimento do software, o primeiro passo foi realizar a importacao das bibliotecas de
GPIOs, do controle de tempo e a de comunicacdo FTP as quais estdo respectivamente

apresentadas na Figura 68.

Figura 68 - Bibliotecas importadas

RPi.GPIO GPIO #Biblioteca do Raspberry
time #Biblioteca de Tempo
ftplib FTPF #Biblioteca FTF

Fonte: Autor

Com as devidas bibliotecas importadas, foi inicializada a comunicagdo com o
servidor FTP. Os comandos de inicializacdo juntamente as defini¢gdes de cada um estdo na
Figura 69.

Figura 69 - Inicializa¢do da comunicagdo com o servidor FTP

#Inicializagao da comunicagdo com servidor

ftp = FIP| ‘Tea:e:a_-‘]
ftp.connect ("172.22.215.128",102&)
frp.login ()

ftp.cwdi‘_‘] #pasta de destino

Fonte: Autor

O terceiro passo foi definir quais seriam os GPIOs de entrada e saida para o controle
do sistema eletropneumatico conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Defini¢do dos GPIOs

GPIO TIPO FUNCAO
40 Saida Acionamento da valvula
11 Entrada Comando para avangar o
cilindro
12 Entrada Sensor mecénico de fim de

curso do cilindro
38 Entrada Comando para recuar o

cilindro

Fonte: Autor
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Tendo definido todas as entradas e saidas foi entdo realizada as suas configuragdes

no codigo desenvolvido. Na Figura 70 podemos verificar como ficou definido no codigo.

Figura 70 - Defini¢do dos GPIOs no codigo

#definicdo das entradas e saldas

GEIC.setup (40, GPI0.CUT) F salda walwvula
GPIC.output (40, GPIO . HIGH) # Subir cilindro
GPIC.setup(l1l, GPIO.IN) # Botao Descer
GPIC.setup(lZ,GPIC. IH) # SELO
GPIO.=setup (38, GPI0. IN) # Botao Subir

Fonte: Autor

Logo apods a definicdo dos I/Os, foi definido as varidveis globais. Elas serdo
responsaveis pela comunicagdo entre o controlador pneumatico e o software de teste. Foram
definidas trés variaveis que sdo apresentas na Tabela 5 e definidas nos software desenvolvido
conforme a Figura 71..

Tabela 5 - Defini¢ao das variaveis globais

VARIAVEL FUNCAO
ppt Indicar que o software esta aguardando o avango do cilindro.
ca Indicar que o cilindro ja estd posicionado na posigdo final.

Entdo o software ja pode realizar o teste.

tf Indicar que o teste ja foi finalizado. Entdo pode recuar o
cilindro.
log_status Indicar se o LOG j4 esté pronto para envio.
log nome Indicar o nome do LOG a ser enviado.

Fonte: Autor

Figura 71 - Defini¢do das variaveis globais no codigo

#definicdo das waridwveis globais (comunicagdo com software principal)
7lobal ppt # pronto para teste

zlokal ca # cilindro avancgado

glokal t£ # teste finalizado

lokal log _status # status do LOG

ylobal log nome #recebe o nome do LOG

ca=0

Fonte: Autor
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Com os GPIOs e variaveis globais definidos, foi realizado entdo o desenvolvimento da
rotina do software de acordo com a modelizagdo apresentada na Figura 37, Figura 38 e Figura
39. O resultado obtido ¢ presentado na Figura 72 onde esté a rotina do controlador e na Figura
73 arotina de envio do LOG para o servidor.

Figura 72 - Rotina do controlador

while 1 : # loop infinito

$Espera o botdo ser pressionado
while GPIO.input(ll) == GPIO.HIGH:
time.sleep(0.1)

if GPIC.input(ll) = GPIC.LCW and ppt = 1:
hile GPIO.input(1l) == GPIC.LOW zand GPIO.input (12) = GPIO.HIGH:
# Fica descendo o cilindro até fechar o selo
GPIC.output (40, GPIC.LOW)

if GPIO.input(1l2) == GPIO.LOW: #Verifica se o =selo esté fechado

ca=1

ppt=0

while GPIO.input(38) = GPIO.HIGH or tf '= 1: # fica no lago até comandar para subir
print ("Rotina de TESTE")

if GPIO.input (38) == GPIO.LOW or tf == 1: #verifaca se o botdo para subir foi acionado
GPIO.output (40, GPIO.HIGH) #socbe o cilindro
ca=0

GPIO.output (40, GPIO.HIGH) #Sobe o cilindro
ca=0

Fonte: Autor

Figura 73 - Rotina de envio do LOG

#Upload do LOG

1f log_status == true: #condigdo para envio
frtp.retrlines ('LIST') #recupera a listagem de arguivos
def uploadFile():
filename = 'log ' #identifica o nome do arguivo
ftp.storbinary( '$filename, open(filename, 'rk')) #recupera o arguivo em modo bindrio
frp.guit()

Fonte: Autor

5.5.1. Teste de Comunica¢ao com o Servidor e Controlador
Inicialmente o Raspberry ndo conseguiu realizar comunicagdo com o servidor
devido ao seu horario ser diferente do servidor. Entdo o horario foi atualizado possibilitando a
comunicagdo correta. Havendo a comunicagdo com o banco o servidor, foi realizado os testes
de envio dos LOGs. A Figura 74 mostra a pasta contendo os logs enviados durante os testes.
Os testes com o controlador do sistema eletropneumatico agiram de forma esperada

funcionando de acordo com o desenvolvido.



Figura 74 - LOGs enviados

Fonte: Autor
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6. VALIDACAO E TESTES

Durantes os testes de validagao do hardware eletronico, as PCls necessitaram de
modificagdes para se adequar a algumas situacdes nao previstas. Tais modificagdes foram
apresentadas nos resultados presentes no item 5.3. Com todos ajustes realizados, o dispositivo
foi encaminhado ao cliente para Try-out, que consiste no teste do equipamento junto ao cliente,
onde visou calcular os indices de capabilidade da maquina.

6.1. Primeira Anélise

A primeira andlise foi realizada durante o trail-run, que é uma producdo de teste.
Nela foram testados 10 lotes de 50 blanks, onde no primeiro lote foi realizado com um blank
defeituoso para verificar o falso-positivo. O mesmo blank foi testado por 50 vezes consecutivas
onde em todas as vezes o dispositivo de teste acusou a falha prevista constatando probabilidade
zero de acusar um falso-positivo. Os demais lotes foram realizados com blanks diferentes sem
defeito. O resultado dos erros estdo contidos na Tabela 6,onde os erros que ocorreram foi
durante o teste sem carga ou com carga completa. Os dados da tabela foram inseridos no

Minitab para podermos gerar Grafico 1.

Tabela 6 - Resultado dos Testes

Lote Erro de teste
1 0
2 1
3 0
4 0
5 0
6 1
7 0
8 0
9 1
10 0

Fonte: Autor
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Grafico 1 - Dispersao de Erros vs Lote da 1* Analise
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Fonte: Autor

6.1.1.
software para analisar o comportamento da fonte da posicdo 01 do blank em uma rotina

Identificagdo do Problema
Devido a alta ocorréncia de erros na realizagdo de testes foi desenvolvido um
semelhante a do teste completo. Essa rotina € representada pelo fluxograma presente na Figura
75 onde a cada teste realizado sobre a fonte serd entdo analisado a leitura de sua tensdo durante
trés segundo a fim de verificar como a fonte reage a cada teste. O script final do software
desenvolvido esta presente no APENDICE B. Cada teste ser4 realizado da seguinte forma:
ENERGIZACAO DA FONTE: ser4 apenas alimentado a fonte e verificado

[ ]
a sua tensao de saida;
TESTE DE CURTO CIRCUITO: com a fonte ja energizada, serd colocada

[ ]
em sua saida a placa de simulagdo de curto circuito em sua saida durante 1s

e entdo retirada.
TESTE COM CARGA COMPLETA: a carga eletronica sera zerada de
forma a ndo ser possivel passar nenhuma corrente pelo MOSFET. Entdo ela

[ ]
serd liga a saida da fonte, estando ligada a carga eletronica serd ajustada para

que passe 1A pelo MOSFET.



ENERGIZACAO
DA FONTE
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Figura 75 - Fluxograma do teste do blank

LEITURA
DA
TENSAO

TESTE DE CURTO LE'[T)KR”‘

CIRCUITO TENSAO

TESTE COM
CARGA
COMPLETA

LEITURA
DA
TENSAO

Fonte: Autor

Ap0s o teste de uma amostra contendo 15 blanks, foi constatado que as fontes tém

variagdo no seu tempo de estabilizagdo tanto na energizacdo inicial quanto para sair do estado

de protegao (a fonte entra em estado de protecdo quando em curto circuito). A analise desses

tempos estd na Tabela 7 a qual deu origem ao Gréfico 2. A partir deles analisamos que hd uma

grande variagdo no tempo de estabilizag¢do da fonte, onde verificamos um valor minio de 0,5s

e maximo de 2,1s.

Fonte

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12

Tabela 7 - Analise de Estabiliza¢do da Fonte

Tempo para

Tempo para Estabilizacio

Estabilizacao apos Teste

apos Energizacao (s)

1,4
0,6
1
1,2
1
0,5
0,8
1,1
0,8
1,9
0,5
1,1

de Curto Circuito (s)
1,8
0,9
1,3
1,8
1,2
1,1

1
1,1
1,4
2,1
0,6

1
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13 1,4 1,5
14 0,9 1,6
15 0,9 1

Fonte: Autor

Grafico 2 - Tempo de estabilizagdo
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Fonte: Autor

A partir disso foi analisado o software que realiza o teste. Entdo verificamos que o
tempo entre energizar a fonte e realizar a leitura da tensdo estava em torno de 1,5 segundos
enquanto que diferenca entre o teste de curto circuito e a leitura de tensdo estava em torno de

1,7 segundos.

6.1.2. Solu¢dao do Tempo da Verificagao de Tensao
Foi implementado uma rotina onde foi reduzido o tempo inicial para leitura para
0,5 segundos e em caso o valor lido estivesse fora das especifica¢des € realizado novamente a
leitura apds 0,2 segundos, sendo no maximo 10 leituras adicionais.
O incremento de verificagdes adicionais no teste tornou o sistema mais estavel ¢ na

maioria dos casos, mais rapido.
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6.2. Segunda Analise
parecido com o primeiro. Porém utilizando apenas placas sem defeito. A Tabela 8 mostra o

Com as modificag¢des realizadas. Foi entdo realizado novo sequenciamento de teste
resultado dos testes onde ouve apenas um erro de teste nos 10 lotes testados. Com o auxilio do

Minitab foi entdo plotado o Grafico 3.
Tabela 8 - Resultado da segunda analise do Cm
Erro de teste

Lote
0

[a—

O o0 N N W B~ W
- O O o o o o

—_
)

Fonte: Autor

Grafico 3 - Dispersao de Erros vs Lote da 2* Analise

Grafico de Dispersdo de Erros versus Lote
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2
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Fonte: Autor
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6.3. Terceira Analise

Para realizar a terceira analise, foram utilizados dados dos testes que o dispositivo
realizou desde o inicio da produ¢do em massa. Esses dados estao presentes no Anexo A o qual
foi disponibilizado pelo cliente. Atualmente, o dispositivo ¢ utilizado durante apenas um turno
havendo uma meta diaria de 800 blanks. O tak-time do posto de teste € de 28 segundos, isso
acaba por ter uma margem de poder realizar até 35 re-testes de blank. Afim de termos um
processo com numero de erros menor, foi decidido utilizar LSE igual a 20 que equivale a menos
de 60% do uso de possibilidade de re-teste. Em visitas a produgdo, foi analisado que ha o
acumulo sujeira, provinda dos blanks, nas pontas das agulhas o que algumas vezes acaba
gerando falsos-negativos nos testes. Como medida preventiva sempre que possivel € realizado
a limpeza resultando em melhora relativa da performance do dispositivo.

Para podermos realizar o calculo dos indices de capabilidade. Primeiramente temos
que analisar se a distribuicdo ¢ normal. Para isso, foi utilizado o Minitab para realizar o teste
através da estatistica de Anderson-Darling. Analisando o Grafico 4 podemos ver nitidamente a
descentralizagcdo da curva gaussiana sendo o Valor-p menor que 0,05 o que confirma a ndo

normalidade da distribui¢cao dos dados.

Grafico 4 - Analise de Normalidade

Relatorio Resumo para Erros

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado 0,91
Valor-p 0,018
Média 3.4667
DesvPad 2,1292
Variancia 4,5333
Assimetria 0,738356
Curtose -0,313997
M 30
Minimo 1,0000
10. Quartil 2,0000
Mediana 3.0000
\ 30 Quartil 5,0000
™ Maximo 8,0000
& g g e Intervalo de 95% de Confianca para Média

2.6716 4,2617

Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
2.0000 4,0000

Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
1,6957 2,8623

Intervalos de 95% de Confianga

Média * |

Mediana » |

20 25 30 35 40 45

Fonte: Autor
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6.3.1. Normalizagao dos Dados
Utilizando o Minitab foi realizado a transforma¢ao de Box-Cox nas amostras de
dados afim de obter a normalizagdo dos mesmos. Os dados obtidos estdo concentrados na
Tabela 9. A partir desses dados foi realizada uma nova andlise de normalidade, Grafico 5, onde
¢ verificado que o Valor-P subiu para 0,109 ficando acima do limite inferior de 0,05. Com esse

valor ¢ comprovado a distribui¢do normal dos dados.

Tabela 9 -Resultado da Transformada Box-Cox

Data Cox-Box Data Cox-Box
23/04/2019 1,4142 21/05/2019 1,0000
24/04/2019 2,2361 22/05/2019 2,2361
25/04/2019 2,8284 23/05/2019 2,0000
26/04/2019 1,4142 24/05/2019 1,0000
29/04/2019 2,0000 27/05/2019 2,2361
30/04/2019 1,0000 28/05/2019 2,4495
01/05/2019 1,7321 29/05/2019 1,0000
02/05/2019 1,4142 30/05/2019 2,0000
03/05/2019 2,6458 31/05/2019 1,7321
06/05/2019 2,0000 03/06/2019 1,4142
07/05/2019 1,7321 04/06/2019 2,8284
08/05/2019 2,6458 12/06/2019 1,4142
09/05/2019 1,0000 13/06/2019 2,0000
10/05/2019 1,4142 14/06/2019 1,7321
20/05/2019 1,7321 15/06/2019 1,0000

Fonte: Autor
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Grafico 5 - Analise de Normalidade ap6s Transformada de Box-Cox

Relatério Resumo para Box-Cox

Teste de normalidade de Anderson-Darling
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Fonte: Autor

6.3.2. Calculo dos Indices Cps e Cpk
O primeiro passo para calcular os indices ¢ encontrar o novo valor para LSE por
meio da Equacdo (6) onde obtivemos o resultado de 4,73271. Com e os dados normalizados e
o novo valor de LSE foi utilizado o Minitab para gerar o relatorio de Capabilidade de Processo
utilizando o Six-Sigma. O resultado da andlise esta presente na Figura 76 onde temos:

Carta Xbarra a Carta R: sdo graficos que possuem uma linha central do valor médio

e duas linhas de limite denominadas linhas de controle. A partir de sua andlise podemos
constatar que o dispositivo estd sobre controle devido ndo haver nenhum ponto dos 30
subgrupos analisados fora dos limites de controle.

Histograma de Capabilidade: por meio da analise do histograma, podemos verificar

que as dispersoes dos dados estdo dentro dos limites especificados dessa forma ndo havendo

ndo-conformidade.

Grafico de Capabilidade: aqui temos o valore de Cpk que ficou em 1,95. Devido

haver somente o LSE, o valor de Cps ¢ igual ao de Cpk. De acordo com o benchmark utilizado

pelo Minitab as chances de ter um teste ndo-conforme ¢ de 0 ppm enquanto conforme a tabela
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do Anexo B temos que o valor estd entre 0,03 ppm quando Cpk ¢ igual 1,80 e 0,0009 ppm
quando o Cpk ¢ 2,0. Em andlise a tabela do Anexo C podemos constatar que o Cpk do
dispositivo ultrapassou o valor minimo de 1,60 recomendando para novos processos com

parametros criticos que € o nosso caso, devido ser um dispositivo de teste.

Figura 76 - Relatorio de Capabilidade

Relatorio de Process Capability Sixpack para Cox-Box
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
Fonte: Autor

6.4. Analise MSA do Dispositivo
Utilizando os dados do ANEXO A foi possivel realizamos a andlise utilizando a
ferramenta MSA por Atributos. Em nosso caso s6 temo um tnico operador. O primeiro passo
foi fazer um levantamento das varidveis necessarias para calcularmos os indices E, FN, FP ¢ B
por meio das Equacdes (8). (9), (10) e (11).
Tabela 10 - Analise do ANEXO A

Total de produtos testados 22800
Total de acertos 22696
Total Placas Boas 22440
Total Placas Ruins 360
Falso-Negativos 104
Falso-Positivos 0

Fonte: Autor
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Feito todos os célculos podemos gerar a Tabela 11 contendo os indices calculados.
Porém, devido ao numero de falso-positivos serem zero, nao foi possivel calcular a tendéncia.

Todos os valores ficaram dentro dos niveis aceitaveis ao compararmos com a Tabela 1.

Tabela 11 - indices Calculados do MSA por Atributo

Indice Valor Classificacao
E 0,9954 aceitavel
FN 0,0046 aceitavel
FP 0 aceitavel
B nao calculado nao calculado

Fonte: Autor

Para o estudo com MSA por dados das variaveis foi realizado uma coleta aleatoria
de das medi¢des de 100 produtos distintos. Sendo duas medi¢des de cada produto. Essa
amostragem de dados esta na tabela presente no APENDICE C.

Os dados do APENDICE C foram inseridos no Minitab para que possamos realizar
o estudo do MSA utilizando o método ANOVA, o qual realiza analise por meio da varidncia.
Esse método foi escolhido por ser mais preciso e também nos dar os valores de da variancia do
produto. Em primeiro momento geramos o Grafico 6 para termos uma visao mais ampla dos
dados coletados de forma a verificarmos os momentos em que tivemos maior variagdo do

produto e do operador.

Grafico 6 - Ensaios de Medi¢do dos Dados Coletados

Grafico de Ensaios de Medicao de Medicdo por Pecas, Operadores

Informado por:  Francisco Terto
Mome do sistema de medig3o:  FCTO1-12W Tolerdncia: 0,063
Data do estudo: 20/06/2019 Div:
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O primeiro resultado da andlise ANOVA ¢ a Tabela 12 que contém os dados
necessarios para que sejam calculados os valores de varidncia e consequentemente realizar as
avaliacOes das medi¢des. O resultado do estudo de R&R esta contido nas Tabela 13 e Tabela
14. Observe que devido haver apenas um operador nao foi calcular os indices referentes a
reprodutibilidade. Dessa forma nossos valores de R&R se baseiam apenas na repetibilidade do

sistema de medicao.
Tabela 12 - Analise ANOVA com Um Fator

Fonte GL SQ QM F P
Pecas 99 3,90385 0,0394328 266,438 0,000
Repetibilidade 100 0,01480 0,0001480

Total 199 3,91865

o para remover termo de interagdo = 0,05
Fonte: Autor

Tabela 13 - Componentes de Variancia

Fonte % Contribuicio

CompVar (de CompVar)

Total de R&R da Medigao 0,0001480 0,75
Repetibilidade 0,0001480 0,75
Peca a Peca 0,0196424 99,25
Variacao Total 0,0197904 100,00

Tolerancia do processo = 1,2
Fonte: Autor

Tabela 14 - Avaliagdo das Medigdes

DesvPad Vardo % Vardo % de

Fonte (DP) Estudo Estudo Tolerancia

(6 x DP) (%VE) (VE/Toler)
UGt AR e 0,012166  0,072993 8,65 6,08

Medicao

Repetibilidade 0,012166  0,072993 8,65 6,08
Peca a Peca 0,140151  0,840908 99,63 70,08
Variac¢ao Total 0,140678  0,844070 100,00 70,34

Numero de Categorias Distintas = 16

Fonte: Autor

A partir dos dados obtidos pelo Minitab, foram extraidos os indices de estudos a
partir da 4* e 5* coluna da Tabela 14 originando a Tabela 15 onde foi realizada a sua avaliagao
a partir da Tabela 2. E no Grafico 7 podemos analisar a percentagem que cada componente de
variacdo ird influenciar na medigdo, logo verificamos que do R&R de Medi¢do ¢ minima

quando comparado a influéncias dos produtos (Pega a Peca).
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Tabela 15 - indices Calculados do MSA por Dados das Variaveis

Indice Valor Classificacao
Controle de )
0,0608 aceitavel
Produto
Controle de
0,0865 aceitavel
Processo
ndc 16,2 aceitavel

Fonte: Autor

Grafico 7 - Percentual de Influéncia dos Componentes de Variagao
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Fonte: Autor

Como analise complementar foi utilizado o SPC XL para gerar os graficos MSA de
comparagao entre a variancia do produto e total e a potencialidade de classificagdo errada do
produto em ppm. Por meio desses dois graficos podemos analisar quer a influéncia da variancia
de medi¢do ¢ muito baixa, como podemos ver no Grafico 8 onde as curvas gaussianas da
variancia total e do produto sdo aproximadamente as mesmas, € no resultado do Grafico 9 onde
podemos ver que a potencialidade do sistema em medir incorretamente o produto ¢ de

aproximadamente 63,109 ppm.



Gréfico 8 - 6% Produto vs 6> Total

___ o2 Total
LIE LSE — o Produto
— LSE
— LIE
11,329661 11,529%61 11,729661 11,929661 12,129661 12,329661 12,529661
Medigio

Fonte: Autor

Grafico 9 - Classificagdo Incorreta Devido ao Erro de Medigao

ppm de classificagdo
incorreta = 63,109
LIE LSE
— o?Total
— o? Medicio LSE
— ©? Medicdo LIE
— LSE
—usL
11,363503 11,563503 11,763503 11,963503 12,163503 12,363503 12,563503
Medigdo

Fonte: Autor
Devido a empresa cliente utilizar como avaliacdo da confiabilidade do sistema apenas o
MSA por atributos, de forma mais simples possivel, onde eles verificam apenas se o sistema

ndo ira gerar falsos positivos, optou-se por avaliar o sistema utilizando as tabelas presentes
disponibilizadas por REGAN E KIEMELE (2008)
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7. CONCLUSAO

No decorrer desse trabalho foi apresentado a visao atual do setor industridrio ¢ a
necessidade cada vez mais recorrente da automatizagao de processos visando garantir melhor
qualidade do produto e maior velocidade de produgdo, especificamente na producdo de fontes
chaveadas. Além do mais também foi exposto a usabilidade da tecnologia atual que compdes a
industria 4.0 de forma a mostrar a sua aplicacao no chao de fabrica.

O desenvolvimento do dispositivo foi apresentado em moddulos separados
(mecanico, elétrico e software) de forma mostrar os resultados obtidos definidos nos objetivos
especificos findando no resultado do objetivo geral.

Por meio da escolha de utilizar uma carga varidvel para realizar o teste da fonte
chaveada, obtivemos um sistema flexivel que pode ser reconfigurado facilmente para uma fonte
com especificacdes diferentes da utilizada. O que vem a agregar valor ao dispositivo
desenvolvido.

Tanto o software quanto o hardware atenderam os requisitos especificados nesse
trabalho. Esse conjunto garantiu uma boa estabilidade do dispositivo tanto em fases de testes
quanto em produ¢do em massa, alcancando takt time de 18 segundos de teste. O hardware de
controle, Raspberry, conseguiu ter 6timos resultados no controle dos periféricos e em enviar os
resultados dos testes ao servidor FTP do cliente.

Durante os testes, acabaram por haver leituras incorretas das tensdes por motivo da
variagdo do tempo de carga findando por gerar alguns falso-negativos em testes. Porém foi
implementada uma rotina para compensar essa variagdo. Dessa forma obtendo maior
confiabilidade comprovada por meio do calculo dos Indice C, e Cpk avaliados por meio dos
dados de dois meses de utilizagdo do dispositivo. Na realiza¢do da andlise MSA, obteve-se
resultados onde o indice de Controle de Produto é de 6,08% e de Controle de Processo de 8,65%
os quais foram avaliados como aceitaveis para a producdo em estudo e a confiabilidade
solicitada pela empresa cliente. Porém vale ressaltar que para os casos de uma industria
automobilisticas exige-se esses indices abaixo de 5%.

Dessa forma, conclui-se que o projeto apresentou resultados satisfatorios tanto no
controle do sistema pneumatico e teste do blank quanto no objetivo de ser um sistema adequado

a IloT suprimindo as necessidades principais do projeto.
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TRABALHOS FUTUROS

Apesar da utilizacdo de tecnologias atuais no desenvolvimento desse projeto,

podemos citar algumas melhorias para projetos futuros:

Desenvolver uma carga variavel com sistema de controle proprio tornando
mais facil a sua utiliza¢ao com outros sistemas de controles;

Realizar a comunicagdo com servidor por meio de comunicagao SCP
(Secure Copy Protocol) que ¢ mais segura;

Desenvolver uma estrutura mecanica que realize o teste in line.
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ANEXO A — RELATORIOS DOS TESTES REALIZADO NO DISPOSITIVO

Foi solicitado do cliente um relatério contendo os dados referente aos testes de

a seguinte tabela.

date
23/04/2019
24/04/2019
25/04/2019
26/04/2019
29/04/2019
30/04/2019
01/05/2019
02/05/2019
03/05/2019
06/05/2019
07/05/2019
08/05/2019
09/05/2019
10/05/2019
20/05/2019
21/05/2019
22/05/2019
23/05/2019
24/05/2019
27/05/2019
28/05/2019
29/05/2019
30/05/2019
31/05/2019
03/06/2019
04/06/2019
12/06/2019
13/06/2019
14/06/2019
15/06/2019

tester
FCT12WO01
FCT12WO01
FCT12WO01
FCT12WO01
FCT12WO01
FCT12WO01
FCT12WO01
FCT12WO01
FCT12WO01
FCT12WO01
FCT12WO01
FCT12WO01
FCT12WO01
FCT12WO01
FCT12WO01
FCT12WO01
FCT12WO01
FCT12WO01
FCT12WO01
FCT12WO01
FCT12WO01
FCT12WO01
FCT12WO01
FCT12WO01
FCT12WO01
FCT12WO0l1
FCT12WO01
FCT12WO0l1
FCT12WO01
FCT12WO0l1

tests
700
750
750
800
800
800
800
800
600
827
810
820
820
723
800
800
785
815
800
800
800
800
800
800
600
850
850
800
750
150

approved
680
735
740
780
782
795
780
790
588
821
795
780
818
720
796
790
778
810
774
787
760
791
788
730
598
840
837
796
710
147

blanks que o dispositivo realizou desde o inicio da producao em massa. Dessa forma obtemos

approved-retest
2

— W R N0 W PR —~, O —= RO — WD~ 9WPER 3D W~ B DN OO WK
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ANEXO B - TABELA DE PROBABILIDADE DE FALHAS EM PPM
A tabela abaixo ¢ uma adaptacdao da Tabela 8.2 de MONTGOMERY (2007). Ela

correlaciona o valor do indice Cpk com a probabilidade de falhas em ppm.

Cpk

0,25
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
2,00

Limite Unilateral
Especificado

226628
66807
35931
17865
8198
3467
1350
484
159
48
14
4
1
0,17
0,03
0,0009

Limite Bi-Lateral
Especificado

453255
133614
71861
35729
16395
6934
2700
967
318
96
27
7
2
0,34
0,06
0,0018
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ANEXO C - TABELA DE RECOMENDACAO MINIMA DE Cpk
Essa tabela foi adaptada da Tabela 8.3 de MONTGOMERY (2007). Nela podemos

encontrar os valores minimos necessarios de Cpk para determinadas situagoes.

Limite Unilateral Limite Bi-Lateral
Especificado Especificado

Processo ja existente 1,33 1,25
Processo novo 1,50 1,45
Processo existente com

parametros de seguranca, 1,50 1,45
forcado ou critico

Processo novo com

parametros de seguranca, 1,67 1,60

forcado ou critico
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APENDICE B — SCRIPT PARA TESTE DA FONTE

IMPORT JIG

import time

from mcp3208 import MCP3208
import RPi.GPIO as GPIO

GPIO.setup(40,GPIO.OUT) #saida valvula
GPIO.output(40,GPIO.LOW) #avangar cilindro

#ENERGIZACAO FONTE 01

tempo=0

print("Energizacao")

Jig.pct escrever(0x3B,0b11111100) #energiza a fonte

#faz a leitura da tensdo da fonte a cada 100ms durante 3s
while tempo < 30:

print('Tensdo: {:.2f}".format(Jig.tensao(0,11.2,"A")))

tempo += 1

time.sleep(0.1)

#TESTE DE CURTO CIRCUITO

tempo=0

print("Teste de Curto Circuito")

Jig.pcf escrever(0x3B,0b11110100) #ativa curto circuito
time.sleep(1)

Jig.pcf escrever(0x3B,0b11111100) #desativa curto circuito

#faz a leitura da tensdo da fonte a cada 100ms durante 3s
while tempo < 30:

print("Tensdo: {:.2f}'.format(Jig.tensao(0,11.2,"A")))

tempo += 1

time.sleep(0.1)

#TESTE COM CARGA COMPLETA
conta=0

setcorrente=1

tempo=0

LI = setcorrente-0.05

LS = setcorrente+0.05

controle =0

#controle da carga eletronica
#zera a carga eletronica

for 1 in range(128):
Jig.pct escrever(0x3B,0b11001111)
time.sleep(0.0000001)
Jig.pcf escrever(0x3B,0b11101111)
time.sleep(0.0000001)

#ajusta a carga para o valor desejado
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Jig.pct escrever(0x3B,0b11111000) #energiza a fonte e libera para teste com carga
while controle ==
corrente = tensao(1,12.50,"A")/0.9 #faz a leitura da tensao sobre o ressitor shunt
corrente = round(corrente,2) #arredonda o valor calculado
print(corrente)

#diminui o valor da carga

if corrente > LS:
pcf escrever(0x3B,0b11001000)
time.sleep(0.0000001)
pcf escrever(0x3B,0b11101000)
time.sleep(0.0000001)
controle =0
conta-= 1

#aumenta o valor da carga

elif corrente < LI:
pcf_escrever(0x3B,0b11011000)
time.sleep(0.0000001)
pcf_escrever(0x3B,0b11111000)
time.sleep(0.0000001)

controle =0

contat=1
else :

controle = 1

#limite de ajuste
if conta > 128:
controle = 1

#faz a leitura da tensdo e corrente da fonte a cada 100ms durante 3s
while tempo < 30:

print("Tensdo: {:.2f}'.format(Jig.tensao(0,11.2,"A")))

print('Corrente: {:.2f}'.format(Jig.tensao(1,10.3,"A")))

tempo += 1

time.sleep(0.1)
GPIO.output(40,GPIO.HIGH) #recuar cilindro
print("Fim de teste")
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APENDICE C - RELATORIO DE MEDICOES
Medicdo 02 Produto Medicaoi 01

Medicao 01
11,95
12,3
12,12
11,98
12,01
11,97
11,5
12,01
11,95
12,03
12,02
12,21
12,02
11,95
11,6
11,98
12,06
12,05
12,05
11,98
12,02
12,15
12,03
12,06
12
11,98
11,97
11,99
12,02
11,94
11,99
12,02
11,98
12,29
11,95
11,95
12,01
11,98
11,99
12
11,98

11,97
12,29
12,13
11,98
12
11,99
11,53
11,99
11,96
12,03
12,02
12,19
12,05
11,94
11,6
12
12,04
12,08
12,05
11,96
12,04
12,17
12,03
12,04
11,98
12
11,98
12
12,01
11,94
12,01
12,02
11,98
12,29
11,98
11,92
12
11,95
11,99
11,98
11,98

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
&3
84
85
86
87
88
&9
90
91

12,02
11,94
11,93
11,96
12,05
12
11,98
11,87
12
12,03
11,96
11,97
12,09
11,98
11,95
12
11,87
11,89
11,5
11,86
11,88
11,86
11,94
11,85
11,96
11,98
11,7
11,82
11,95
12,07
11,99
12,01
11,96
12,02
12,25
12,03
11,88
11,92
12,06
12,35
11,94

Medicao 02
12,02
11,92
11,92
11,96
12,05
11,97
11,99
11,87
11,98
12,02
11,97
11,98
12,08
11,98
11,97
12,01
11,89
11,9
11,51
11,9
11,88
11,89
11,94
11,85

12
11,98
11,71
11,83
11,99
12,07

12
12,03
11,95
12,01
12,22
12,03
11,87

11,9
12,05
12,34
11,92
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42
43
44
45
46
47
48
49
50

11,98
12,35
11,98
12,02
11,98
11,96
12,05
12,12
12,1

12,01
12,35
11,98
12
11,98
11,96
12,02
12,08
12,1

92
93
94
95
96
97
98
99
100

12,04
11,6
11,96
12,05
11,96
12,3
11,6
11,89
11,98

12,02
11,58
11,95
12,03
11,98
12,29
11,6
11,89
11,99
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