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RESUMO

A industria de transformacdo tem que buscar meios para reduzir os custos de
manufatura, como uma forma de sobreviver no mercado com competicdo em
crescente evolucao. Essa competicao tem se tornado cada vez mais estimulada com
a globalizagédo, pois uma industria tem que dividir o seu mercado consumidor com
outras instaladas no mundo inteiro. Um dos possiveis caminhos para reduzir os
custos de manufatura esta relacionado com a utilizacdo eficiente de insumos
basicos. Entre os principais insumos utilizados na manufatura estdao aqueles
relacionados com as ferramentas que séo instaladas em maquinas, como tornos,
retificas, prensas e outras relacionadas. Tipicamente, as ferramentas desenvolvidas
pela engenharia de processo de uma industria possuem caracteristicas dedicadas
que devem ser mantidas para realizar a transformacao adequada do produto que
esta sendo manufaturado. A preservacdo dessas caracteristicas esta vinculada,
principalmente, com a vida util especificada para o uso de cada ferramenta, a fim de
efetuar a sua substituicdo antes que o produto seja acometido por desconformidades
oriundas do processo de manufatura. A substituicdo de ferramenta no correto
momento se torna essencial, porém para executar essa tarefa devem ser
considerados o0s aspectos relacionados com a substituicdo prematura e tardia,
sendo que ambas podem gerar aumento de custos por aquisicao de ferramentas ou
retrabalnos em pecas produzidas com as caracteristicas divergentes do
especificado. Nesse contexto, este trabalho propde uma arquitetura que utiliza
interface grafica e mdédulo de controle para gerenciar o uso de ferramentas em
maquina operatriz, sendo concentrado o estudo em uma prensa excéntrica
industrial. Os componentes virtuais elaborados para as janelas da interface gréafica
sdo expressivos e relacionados com os procedimentos definidos para efetuar a
substituicdo de cada ferramenta da prensa. A validagdo da funcionalidade dessa
arquitetura é obtida por meio de testes realizados em protdtipo que adota os
elementos basicos previstos na mencionada arquitetura. Os resultados positivos
observados nesses testes sugerem que a arquitetura proposta é adequada para a
finalidade a qual se destina.

Palavras-chave: Substituicdo de Ferramenta, Interface Gréfica, Arquitetura de

Gerenciamento e Automagéo.



ABSTRACT

The processing industry has to find ways to reduce manufacturing costs, as a way to
survive in the market with increasing competition. This competition has become
increasingly driven by globalization, that is, an industry has to share the consumer
market with other industries that are installed worldwide. One of the possible ways to
reduce manufacturing costs is related to the efficient use of basic inputs. Among the
main inputs used in the manufacture, some are specifically related to the tools that
are installed on machines such as lathes, grinding machines, presses and others
related. Typically, the tools developed by the industry in the process engineering
sector have dedicated characteristics that must be maintained to perform the
appropriate transformation of the product being manufactured. The preservation of
these characteristics is linked mainly with the specified service life for the use of each
tool, in order to make the substitution before the product is affected by non-
conformities arising from the manufacturing process. The tool replacement at the
right time becomes essential, but to perform this task should be considered aspects
related to the early and late replacement, both of which can lead to increased costs
for the purchase of tools or rework parts produced with different characteristics what
was envisaged in the specification. In this context, this paper proposes an
architecture that uses graphical interface and control modules to manage the use of
tools for industrial machines, in this case focused on industrial eccentric press. All
virtual components designed for the windows of the graphical interface are significant
and related to the procedures set out to make the replacement of each of the press
tool. The validation of the functionality of the architecture is obtained by means of
tests on the prototype that adopts the basic elements provided in said architecture.
The positive results observed in practical tests suggest that proposed architecture is
appropriate for the purpose which it is intended.

Keywords: Tool replacement, Graphical Interface, Management architecture and
Automation.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Este capitulo tem como finalidade apresentar para o leitor o tema abordado nesta
dissertacao, o qual propde uma arquitetura para gerenciar o uso de ferramentas em
maquina operatriz, como meio de aumentar a eficiéncia na utilizagdo de ferramentas
nesses tipos de maquinas, e esta composto por: descricido do problema, solugédo
proposta, objetivos, metodologia e estrutura de trabalho. Na descricdo do problema
é apresentada a importancia de se buscar a eficiéncia na utilizagdo das ferramentas
de maquinas operatrizes. Na solugdo proposta € sugerida uma forma para se
gerenciar a vida 0til de ferramenta, visando aumento da eficiéncia na utilizacdo da
mesma. Em objetivos sdo definidas as metas que deverdo ser alcangadas pela
arquitetura proposta em executar o gerenciamento da utilizacdo de ferramentas em
maquinas e, também, o modo para validacdo dessa arquitetura. A metodologia
descreve os procedimentos seguidos para elaboracéo desta dissertacéo. A estrutura
do trabalho apresenta a forma como foi organizada esta dissertacdo, com uma breve

descricao de cada capitulo.

1.1 - Descricao do Problema

O aumento da concorréncia no mercado industrial tem demandado das industrias
acOes para reducao de custos operacionais. A participagdo de novas empresas no
mercado, influenciada pela globalizagéo, faz com que a disputa por consumidores se
torne mais acirrada. Esse cenario, com aumento de oferta de produtos, faz com que
0s precos tendam a reduzir ou se manterem estaveis, inviabilizando repasse de
aumentos de custo ao prec¢o final do produto, sob o risco de tornar o preco do
produto fabricado ndo mais atrativo para o mercado no qual ele esta inserido.
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Entre os possiveis caminhos para a reducdo de custos de manufatura esta a
utilizacdo eficiente de insumos basicos, no qual se enquadram as ferramentas,
utilizadas em maquinas operatrizes presentes nas industrias metalurgicas, para
diversas fungbes como retificacdo, torneamento, inspecdo e outras. Para o
adequado funcionamento dessas maquinas € necessario que os procedimentos para
trocas de ferramentas sejam seguidos conforme definidos pela engenharia de
processo. A forma convencional de se gerenciar essas atividades é por meio de
inspecgao visual em graficos ou tabelas, a qual precisa ser realizada por operadores
em intervalos definidos de tempos, para assegurar o cumprimento do plano de
trocas de ferramenta definido pela engenharia. Ocorre que, em certos momentos
esse controle pode se tornar vulneravel, como por exemplo, nos momentos de ida
do operador para toalete, refeicdo ou intervengdo em outra maquina nos casos em

que um mesmo operador supervisiona mais de uma maquina.

Tipicamente, as ferramentas desenvolvidas pela engenharia de processo de uma
industria possuem caracteristicas dedicadas que devem ser mantidas para realizar a
transformacao adequada do produto que estd sendo manufaturado. A preservacao
dessas caracteristicas esta vinculada, principalmente, com a vida util especificada
para o uso de cada ferramenta, a fim de efetuar a sua substituicado antes que o
produto seja acometido por desconformidades oriundas do processo de manufatura.
A substituicdo de ferramenta no correto momento se torna essencial, porém para
executar essa tarefa devem ser considerados os aspectos relacionados com a
substituicdo prematura e tardia, sendo que ambas podem gerar aumento de custos
por aquisicdo de ferramentas ou retrabalhos em pecas produzidas com as

caracteristicas divergentes do especificado.

A substituicdo prematura de ferramenta em maquinas operatrizes, ocasionada
por desgaste prematuro ou quebra da ferramenta, gera uma utilizagao ineficiente da
ferramenta, pois a mesma foi projetada para ser capaz de produzir uma quantidade
definida de pecas ou ciclos de maquina. Substitui-la antes do programado trara um
consumo maior de ferramentas, por consequéncia, elevando o custo, para empresa,

com aquisicao de novas ferramentas.

A substituicao tardia de ferramenta, originada pela falta de controle no processo
de troca de ferramenta ou falta de uma ferramenta nova para substitui¢cdo, traz como

prejuizo a ndo conformidade do produto que esta sendo fabricado. A utilizacdo da
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ferramenta acima do limite para o qual ela foi projetada faz com que as pecas
produzidas tenham caracteristicas de acabamento ou dimensionais fora do
especificado, por conta do desgaste da ferramenta. A substituicdo da ferramenta
apds o periodo programado acarretara em gastos com retrabalho de produtos
produzidos, ou até mesmo a rejeicao de produtos que impactara em perda de
matéria-prima, tempo de producao e outros recursos da empresa.

1.2 - Solucao Proposta

Neste trabalho € proposta a adocédo de arquitetura dedicada para um sistema
gerenciar os procedimentos definidos pela Engenharia de Processo, a fim de efetuar
a troca de ferramentas de maquina operatriz, como torno CNGC, retifica cilindrica ou
prensa excéntrica por exemplo, em momento estratégico, sendo gerados sinais de
alerta para os operadores, equipe da sala de preparacdo de ferramentas, e
supervisores de producdo. Assegurando assim, o cumprimento do plano definido por

essa engenharia para cada maquina.

1.3 - Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem por principal objetivo apresentar os modulos de uma
arquitetura, fisica e légica, capaz de efetuar o gerenciamento de uso de ferramentas
por meio de interface grafica munida com recursos que permitem a parametrizacao
de ferramentas com as respectivas vidas Uteis, o gerenciamento de estoque de
ferramentas e a comunicacdo com maquina operatriz que utiliza a ferramenta cuja

vida util estd sendo gerenciada. Essa arquitetura deverda ser composta por trés
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partes, sendo a primeira a maquina operatriz cuja ferramenta tera sua vida util
gerenciada; a segunda composta por um sistema dedicado para controle dos
movimentos da maquina por meio do monitoramento de sensores e acao sobre os
atuadores, além da comunicagdo com um computador hospedeiro; e a terceira parte

a interface gréfica.

Avaliar a eficacia da arquitetura proposta por meio de testes com protétipo

destinado para esse fim.

1.4 - Metodologia

Os principais procedimentos realizados para elaborar esta dissertagcdo, sao

apresentados a segquir:

e Realizacdo da pesquisa bibliografica, direcionada principalmente em
identificar trabalhos cujos conceitos tenham como base o gerenciamento de
uso de ferramentas em maquinas operatrizes, por meio de sistema de

controle e supervisao, como por exemplo, prensas industriais.

e Pesquisa por informagcbes sobre os atuais recursos utilizados no

gerenciamento de uso de ferramentas em maquinas operatrizes.

o Elaboracdo de proposta de arquitetura fisica e légica para auxiliar o

gerenciamento do uso de ferramentas utilizadas em maquina operatriz.

e Montagem de protétipo de prensa, para simular o uso de ferramenta com vida

util programada.

o Elaboracdo de janelas para interface grafica, com leiaute de componentes
virtuais capaz de: i) comandar os modos de acionamento do protétipo de
prensa, ii) cadastrar produtos para manufaturar, com respectivas ferramentas
utilizadas, iii) auxiliar selecdo de produto para manufaturar com escolha de

ferramenta especifica, e iv) visualizar estoque de ferramentas.
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e Realizacao de testes praticos para avaliar eficacia operacional de modulos
individuais estabelecidos na arquitetura proposta.

e Integragcdo entre o0s recursos dos moédulos individuais que foram

estabelecidos na arquitetura proposta.

e Realizacao de testes praticos, para avaliar a eficacia da arquitetura proposta

com os médulos integrados.

e Elaboracdo de texto para atender cada capitulo proposto na estrutura
estabelecida para esta dissertagao.

1.5 - Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 apresenta a descricao do problema, solucao proposta, objetivos do
trabalho, metodologia e estrutura do trabalho. A descricdo do problema apresenta a
importancia de utilizar ferramentas conforme periodo definido pela engenharia de
processo em maquinas operatrizes. Na solugdo proposta é apresentada uma
sugestdo de sistema que tem como propdsito gerenciar o uso de ferramenta em
maquina operatriz € monitorar estoque de ferramenta. Nos objetivos do trabalho sao
estabelecidas as metas que deverdo ser atingidas com o desenvolvimento deste
trabalho, ou seja, propor arquitetura capaz de gerenciar o uso de ferramentas em
maquina operatriz e validar essa proposta por meio de teste em protétipo. Em
metodologia sdo apresentados os procedimentos adotados para elaboracdo desta
dissertacdo. Em estrutura do trabalho € apresentada a sequéncia utilizada para a
elaboracao dos capitulos desta dissertacao, com os respectivos comentarios.

O Capitulo 2 apresenta pesquisa bibliografica com referencias de artigos técnicos
que guardam relacdo com o tema abordado neste trabalho.

No Capitulo 3 € apresentada a fundamentagéo tedrica com os conceitos basicos

dos principais sistemas e termos técnicos que sao utilizados no desenvolvimento
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deste trabalho, abordando as ilustracdes relevantes, a fim de formar uma base

minima de informacdes para auxiliar o leitor no entendimento desta dissertacao.

No Capitulo 4 € apresentado o desenvolvimento do trabalho, sendo definidos os
requisitos logicos e fisicos, a arquitetura proposta, o protétipo desenvolvido, os
fluxogramas do programa de gerenciamento do uso de ferramentas, a interface
grafica com respectivas janelas, os algoritmos desenvolvidos, os fluxogramas
analiticos, os testes praticos e os resultados obtidos na validagdo da arquitetura

proposta.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusées relacionadas ao desenvolvimento
deste trabalho e as propostas para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo principal apresentar resumos de artigos técnicos,
dissertacdes e outros trabalhos que possuam relagdo com o tema abordado nesta
dissertacao.

Por meio de pesquisas realizadas entre os anos de 2014 e 2016, foram
observados varios artigos técnicos, dissertacdes e literaturas que guardam relacao
com o presente trabalho, sendo aqueles considerados de maior importancia e
relevancia mencionados nesta subsecdo. Entretanto, ndo foram identificados
registros de trabalhos especificos sobre o desenvolvimento de arquitetura para

gerenciar uso de ferramentas em maquina operatriz.

Com base no descrito em Mariani (2012), a dindmica atual dos mercados, tem
tornado inviavel o repasse de aumentos dos custos dos insumos e outros custos
operacionais, para o preco de venda dos produtos manufaturados. Dessa forma, a
utilizacdo eficiente dos recursos disponiveis passa a ser um dos pontos chaves para
manter a competitividade no mercado e/ou manutencado das atividades de uma

industria.

Baseado no explicitado por Favaretto et al. (2009) a industria automotiva possui
processos complexos e com alto grau de desenvolvimento tecnolégico, para realizar
a transformacao de matéria-prima em produtos a serem comercializados. Essas
caracteristicas devem se alinhar as necessidades de reducao de custos. No que se
referem aos custos, os processos de fabricacdo respondem por uma parcela
significativa na industria automotiva, sendo que grande parte desses custos deve-se
as ferramentas utilizadas nas maquinas dentro dos processos de fabricacdo. As
ferramentas ndo geram custos apenas com a sua aquisicdo, essas afetam o custo
final do produto de diversas outras formas, e entre elas estd a ndo realizagdo da
producdo programada, por falta de ferramentas adequadas no momento correto.
Nesse sentido, gerenciar a utilizagcdo de ferramentas de forma apropriada impacta
de modo positivo na eficiéncia do sistema produtivo por meio da: i) disponibilidade
de maquina, ao evitar parada de maquina por falta de ferramenta em estoque,
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ii) qualidade do produto em fabricacdo, e iii) manutencao de estoque adequado de
ferramentas, evitando desperdicio ou superdimensionamento do estoque de

ferramentas.

Segundo Flausino (2010), o processo de forjamento, onde as prensas realizam a
transformacao da matéria-prima, é utilizado amplamente em diversas industrias para
a conformacdo de metais, obtendo produtos para variadas industrias como a
automotiva e mecanica. A capabilidade’ do processo de forjamento possui relagéo,
entre outros requisitos, com a vida util das matrizes (ferramentas de forja), sendo o
desgaste da ferramenta o principal limitador dessa vida util, como apresentado na

Figura 1.
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Desgaste Fadiga Deformacao Fadiga
Mecdénica Plastica Térmica

Falhas em Matrizes de Forjamento

Figura 1 - Frequéncia de falhas em matrizes de forjamento.
Fonte: Baseado em Flausino (2010 e p. 54)

De acordo com Turino (2002), o gerenciamento adequado do estoque das
ferramentas utilizadas, se faz necessario para evitar interrup¢gdo de processos de
fabricacao, por dimensionamento abaixo do necessario para cumprimento do plano
de producdo, o que possivelmente gerara impacto nas entregas para clientes. Por
outro lado, o superdimensionamento do estoque de ferramentas gera aumento nos
custos operacionais, impactando diretamente nos lucros operacionais. As
ferramentas representam uma despesa consideravel para as empresas. O

! Capabilidade - habilidade que o processo tem de atuar mantendo as especificagdes definidas.
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gerenciamento adequado dessa despesa nao significa, unicamente, economia no
processo de compra de ferramentas, mas também aperfeicoa o controle do estoque

de ferramentas.

Conforme descrito em Anumolu e Shewchuck (2000), dos recursos necessarios
para o processo de manufatura de uma industria, as ferramentas figuram entre as
mais importantes. Para a realizagdo das operacées em um processo produtivo, é
necessario entre outros itens, que as ferramentas adequadas estejam disponiveis
para serem utilizadas no momento definido para tal. Entretanto, dados estatisticos
indicam que 16% da producado planejada ndo é realizada em consequéncia da
indisponibilidade de ferramenta. Nesse sentido, a Figura 2 apresenta um grafico que
retrata os valores em questdo, o qual ratifica a importancia do gerenciamento de

ferramentas para uma empresa minimizar impactos negativos na produgao.

Utilizagao Tempo de Produgao
Programada

B Tempo de Producao Restante

B Producédo Parada por Falta de Ferramenta

16%

84%

Figura 2 - Gréfico de utilizagao do tempo de produgao programada.
Fonte: Baseado em Anumolu e Shewchuck (2000, e p. 221)

Ainda como exposto por Anumolu e Shewchuck (2000), de 40% a 60% do tempo
de trabalho utilizado pelo lider de secao é investido em atividades relacionadas com
a execucao de atividades vinculadas com o preparo, em tempo habil, de ferramentas

e outros materiais para as maquinas no processo produtivo.

De acordo com o explicitado por Babu et al. (1999), dentro dos custos envolvidos

no processo de forjamento, o custo referente a ferramenta de forja, € um dos mais
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relevantes. Sendo assim, gerenciar de forma adequada o momento de substituicdo
da ferramenta se torna essencial para aumentar a vantagem competitiva da indastria
no mercado ao qual esta inserida, evitando perdas na produtividade por paradas nao
planejadas de maquinas que sao motivadas por falta de ferramenta, ou por
substituicdo prematura de ferramenta, além de minimizar custos adicionais
referentes a possivel perda de pecas que tenham sido produzidas fora da

especificagcdo, causadas por substituicdo tardia da ferramenta.

Ainda como expressado por Babu et al. (1999), as despesas com compra de
ferramentas equivalem a um valor entre 10% e 15% dos custos em processos de
forjamento. Entretanto indiretamente esses custos podem assumir valores maiores,
podendo atingir 70% do custo do processo de forjamento. Entre as perdas
envolvidas com a substituicdo de ferramentas pode-se citar o tempo de maquina
parada durante a realizagcdo da atividade de substituicdo de ferramenta, que pode
variar com a complexidade do processo e habilidade dos operadores. A vida util da
ferramenta de forja tem papel importante na competitividade econémica em um
processo de forjamento. O grafico apresentado na Figura 3 ilustra a participagéo dos
principais custos envolvidos no processo de substituicado de ferramentas, aplicado a
um produto forjado especifico.

Custos de Substituicao de Ferramenta

20%

® Custo de Maquina Parada
B Custo Fabrica¢do de Elementos da Ferramenta a Substitur

Custo Preparagao, Manuseio e Montagem da Ferramenta

Figura 3 - Composigcao dos Custos na Substituicao de Ferramentas.

Fonte: Baseado em Babu et al. (1999 e p. 12)
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Conforme apresentado por Coppini et al. (2009), o avanco da tecnologia no
projeto e fabricacdo de ferramentas, tem gerado uma gama maior de ferramentas
disponiveis aos processos. Cada uma dessas € desenhada para trazer o melhor
rendimento e produtividade aos processos aos quais estdo envolvidas. Esse
aumento de ferramentas presentes nas operacbes exige um controle preciso dos
estoques de ferramentas, com o objetivo de evitar paradas de processo e

desperdicios, que podem impactar diretamente nos custos das operagoes.

Ainda conforme Coppini et al. (2009), a aplicagdo de um sistema computacional
para gerenciar o estoque e a utilizagdo de ferramentas, se torna uma alternativa
para auxiliar na reducao de paradas de processo e de desperdicios. Trazendo como
beneficios para a operagcao melhorias de rendimento por meio da redugéo de tempo
ocioso de maquinas aguardando entrega de ferramentas para produzir; reducéo de
custos com o dimensionamento adequado dos estoques fisicos evitando falta ou
superdimensionamento da quantidade de ferramentas a serem mantidas em
estoque; reducdo da necessidade de fretes adicionais para compras emergenciais

de ferramentas. Melhorando assim os custos operacionais.
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CAPITULO 3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

O objetivo deste capitulo é apresentar, de forma sucinta e no contexto deste
trabalho, conceitos basicos sobre: prensas, sensores, motor de corrente continua,
unidade microcontrolada e sistema supervisério. Esses conceitos formam a base
tedérica recomendavel para o entendimento do conteudo e das terminologias

utilizadas no desenvolvimento desta dissertacao.

3.1 - Prensas

Prensas sdo maquinas usadas em forjamento, que € o processo de conformacéao
mecanica onde se obtém a forma da peca a ser produzida pela aplicacao gradativa
de pressdo. Uma grande parte das operagdes de forjamento é efetuada a quente,
entretanto existem metais que podem ser forjados a frio (FILHO et al., 2011).

A Figura 4 apresenta as partes basicas contidas em uma prensa mecanica
excéntrica, na qual pode-se observar o volante que transmite o0 movimento do motor
da prensa para a engrenagem principal, sendo que essa engrenagem esta acoplada
ao eixo principal excéntrico por meio de uma embreagem (AJAX, 2017). A biela
transforma o movimento de rotagdo do eixo principal em linear, para o martelo
comprimir o material a ser forjado (FLAUSINO, 2010). A retirada do material forjado
€ auxiliada pelo sistema de extragdo, sendo que a interrupcdo do movimento do
martelo é realizada pelo freio do eixo principal. (AJAX, 2017).
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,- -+ Eixo principal excéntrico
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Sistema de extragao -
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Figura 4 - Prensa Mecanica Excéntrica.
Fonte: Modificado de Forging Presses AJAX (2017 e p. 2)

3.1.1 - Processo de Forjamento

O processo de forjamento pode ser dividido em duas categorias sendo elas:
i) forlamento livre ou em matriz aberta, e ii) forjamento em matriz fechada, ou
simplesmente forjamento em matriz (FILHO et al., 2011).

O processo de forjamento livre, conforme apresentado Figura 5, tem como
caracteristica a realizacdo da deformacdo do material entre ferramentas planas ou
de formato simples. O processo de deformacao ocorre pela compressao da matéria
prima que escoa em sentido perpendicular a direcdo da forca aplicada pela

ferramenta. O forjamento livre é comumente utilizado na conformacgéo de pecas com
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grande porte, podendo também ser empregado na pré-conformacédo de uma peca

para posterior forjamento em matriz (FILHO et al., 2011).

1
ymmm-d Ferramenta Plana
,

1 .
Lo Material a ser conformado
P

!
Ferramenta Plana [SREEN
N

Figura 5 - Forjamento Livre.
Fonte: Modificado de Filho et al. (2011 e p 78)

No forjamento em matriz, apresentado na Figura 6, o material a ser conformado
sofre deformagéo entre duas metades de matrizes, a fim de dar a esse a forma da
peca desejada. A deformacado ocorre com condicdo de alta pressdo em uma
cavidade fechada permitindo, assim, a obtencdo de pecas forjadas com maior
precisdo dimensional. A aplicacdo do forjamento em matriz é indicada para volumes
consideraveis de producdo devido ao custo de fabricacdo das matrizes. Outro fator
importante é a quantidade de material utilizada, pois essa deve ser dimensionada de
forma a permitir o completo preenchimento da matriz. Pela dificuldade em se
dimensionar essa quantidade, torna-se corriqueiro trabalhar com material
sobressalente, sendo que esse excesso é absorvido pela area prevista no desenho
da matriz para acumulo de rebarba. Sendo que essa rebarba é removida em
operagoes posteriores (FILHO et al., 2011).
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: Meia Matriz (Superior)

Meia Matriz (Inferior) 1------~ R

Rebarba : ----

Figura 6 - Forjamento em Matriz.
Fonte: Modificado de Filho (2011 e p. 78)

Um processo convencional de forjamento pode ser composto por uma série de
passos caracteristicos, sendo que o0s principais sao: i)corte do material,
i) aquecimento, iii) forjamento livre e/ou forjamento em matriz, em uma Unica etapa

ou em mais, iv) remocéao de rebarba, e v) tratamento térmico (FILHO et al., 2011).

3.1.2 - Prensas de Forjamento

Entre os varios tipos de prensas para forjamento, os modelos de prensa

hidraulica e de prensa excéntrica serdo abordados neste topico.

As prensas hidraulicas verticais, dotadas de cilindro em sua parte superior, sao
recomendadas para o forjamento de pegcas com grande porte por terem a
capacidade de aplicar pressao uniforme, por meio de seu martelo, a uma velocidade
de deformacao praticamente constante. Nesse tipo de equipamento a capacidade de
realizar operacdo de forjamento esta diretamente vinculada a sua capacidade
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maxima de carga especificada (FILHO et al.,2011). Um exemplo de prensa

hidraulica para aplicagéo industrial é apresentado na Figura 7, incluindo seu painel

de operacao.

| Parte Superior Prensa
1

| Martelo Prensa
1
1

/-: Painel de Operagéo

¥

Figura 7 - Prensa Hidraulica.
Fonte: Modificado de Prensa Jundiai (2015 e p.20)

As prensas mecanicas excéntricas sdo recomendadas para o forjamento de

pecas de médio e pequeno porte, por conta de sua facilidade de manuseio e

também devido ao seu custo relativamente baixo de operagdo. Esse tipo de

equipamento aplica forga, sobre o material a ser conformado por meio do martelo

regido pela acdo de seu eixo excéntrico (FILHO et al., 2011). Um exemplo de uma

prensa excéntrica € apresentado na Figura 8, onde se pode visualizar também o seu

painel de operagéo.
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Figura 8 - Prensa Excéntrica.
Fonte: Modificado de Prensa Jundiai (2015 e p.6)

3.2 - Sensores

O sistema sensor tem a fungdo de responder a um estimulo e converté-lo em
sinal elétrico que possa ser entendido pelo circuito ao qual ele estd conectado. Esse
sinal de saida do sensor pode ser gerado em forma de tensdo ou corrente
elétrica (MAZZAROPPI, 2007).

Os sistemas sensores podem ser interpretados como um tipo de transdutor, pois
sdo componentes capazes de converter um tipo de energia em outra. No caso
especifico dos sistemas sensores, um tipo de energia € convertido em energia
elétrica (PATSKO, 2006).
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Entre os sistemas sensores eletrénicos existentes podem ser destacados dois
tipos: os sensores digitais e os sensores analogicos (PATSKO, 2006).

Os sensores analédgicos sao baseados em sinais que podem assumir diferentes
valores intermediarios, entre dois valores especificos, como por exemplo tenséo,
corrente etc. Dessa forma para cada nivel de condicdo medida, ha uma resposta
correspondente. Um exemplo de sensor analogico € o LDR (Light Dependent
Resistor - Resistor Dependente de Luz), o qual é apresentado na Figura 9, sendo
que nesse a resisténcia se altera conforme a condicdo de incidéncia de
luminosidade (PATSKO, 2006).

- _i Curva Funcionamento Sensor LDR
Sensor LDR 1 - -, K !
1 \ ’ '
[ \ /7
N ¥
: © )
Q A resisténcia do LDR cai conforme a
S luminosidade sobre ele aumenta
—
d L
/S i o
/ / o
Luminosidade

Figura 9 — Sensor analégico LDR.
Fonte: Modificado de Patsko (2006 e p. 2)

Os sensores digitais possuem principio de funcionamento fundamentado em
sinais digitais, que s&o sinais claramente definidos, podendo ser interpretados como
niveis elétricos de tensdo Alto ou Baixo. Esses sensores utilizam légica binaria, e
seus valores podem assumir, apenas, dois estados determinados. Um exemplo de
sensor digital € um par Optico, apresentado na Figura 10, que é formado por um
emissor e um receptor de feixe infravermelho, no qual se tem um nivel de tensao
baixo quando o feixe atinge o receptor, e um nivel de tensdo alto quando ha alguma
interrupcao da passagem do feixe (PATSKO, 2006).
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Conjunto Optico [EEI Quando o feixe de infravermelho é bloqueado,
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1 sensor Optico

Figura 10 — Sensor digital por Par Optico.
Fonte: Modificado de Patsko (2006 e p. 3)

Os sistemas sensores de presenca e os de movimento figuram entre os mais
usados na industria. Sendo que os sistemas sensores de presenca sao capazes de
detectar a presencga de pessoas ou objetos na drea a ser monitorada. Enquanto que
o sistema sensor de movimento é capaz de detectar unicamente 0 movimento de
objetos ou pessoas (MAZZAROPPI, 2007).

3.2.1- Sensores Opticos

Sensores Opticos sdo sensores cujo funcionamento estd fundamentado na
emissao de um feixe de luz, em direcdo a um elemento fotossensivel. Nesses
sensores a interrupcao ou incidéncia do feixe de luz, gerado pelo emissor, sobre um
elemento fotorreceptor provoca um chaveamento eletrbnico. O feixe de luz, em
questdo, € tipicamente proveniente da emissao de onda eletromagnética na faixa
infravermelha. Um exemplo de sensor 6éptico é apresentado na Figura 11
(WEG, 2014).
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]
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emissor e receptor :

Figura 11 - Sensor Optico Difuso.
Fonte: Modificado de WEG (2014 e p. 26)

As principais vantagens do sensor Optico estdo concentradas na simplicidade,
potencial capacidade de aplicacdo em distancias relativamente longas, e
insensibilidade a presenca de campos magnéticos e interferéncias eletrostaticas
(MAZZAROPPI, 2007).

Entre os modelos de sensores 6pticos tem-se o sistema por barreira, o sistema

reflexivo, o sistema por difusédo e o sistema por difragdo (WEG, 2014).

O diagrama de blocos tipico para o sistema por barreira € apresentado na Figura
12, sendo que esse € formado por dois méddulos 6pticos alinhados, no qual o
dispositivo emissor de luz é posicionado com visada para o dispositivo do receptor e
mantendo o mesmo alinhamento entre eles (WEG, 2014).

Diocdo emissor Foto transistor

® -

Barraira de luz
Oscilador Amplificador Trigger Comutacao

Emissor (EQ) Receptor (RO)

Figura 12 - Diagrama de Blocos Tipico para o Sistema Optico por Barreira.
Fonte: WEG (2014 e p. 25)

7

O sistema reflexivo é constituido pelo dispositivo emissor de luz e receptor
instalados no mesmo conjunto, nesse sistema o feixe de luz gerado atinge uma

superficie com propriedade refletora, fazendo com que esse retorne para a origem
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sensibilizando o receptor, que estd montado ao lado do emissor, o diagrama de

bloco desse sistema € apresentado na Figura 13 (WEG, 2014).

Diodo emissor Espelho
E? reflector
a — prisméatico ou
> qualquer

Oscilador superficie

- Com
" " “ propriedadas
| reflectivas.

n . : _ Foto transistor
Comutacao Trigger  Amplificador
Figura 13 - Diagrama de Blocos Sistema Optico Reflexivo.
Fonte: WEG (2014 e p. 25)

No sistema por difusdo os dispositivos de emissdo e recepcado de luz estao
montados um ao lado do outro, no mesmo conjunto éptico. Nesse sistema, os raios
infravermelhos gerados pelo transmissor atingem a superficie de um objeto, e
retornam ao receptor, como apresentado no diagrama de bloco da Figura 14
(WEG, 2014).

Diodo emissor

C? CQualguer
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> ~h gue nao
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[r wh £ o
W "' totalmente
WA -‘ fosca

Comutacao Trigger  Amplficador Foto transistor

Figura 14 - Diagrama de Blocos Sistema Optico por Difusao.
Fonte: WEG (2014 e p. 25)
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O diagrama de bloco da Figura 15 apresenta o sistema por difracdo, no qual os
dispositivos de emissao e recepcao de luz estdo montados um ao lado do outro no
mesmo conjunto dptico, sendo esses dispositivos direcionados para um prisma
cristalino. Nesse sistema, as ondas eletromagnéticas na faixa infravermelha geradas
pelo emissor atingem o prisma de onde sado direcionados para o receptor. Ao
mergulhar esse prisma em algum liquido translucido ocorre a dispersao dos raios
infravermelhos, fazendo com que esses se desviem de sua trajetoria convencional

provocando uma comutacao eletrénica (WEG, 2014).

Diodo emissor

| @~

Oscilador +
v

Comutaca

.

Trigger  Amplificador Foto transistor

Figura 15 - Diagrama de Blocos Sistema Optico por Difragao.
Fonte: WEG (2014 e p. 25)

3.3 - Motores Elétricos de Corrente Continua

O motor elétrico € uma maquina desenvolvida para transformar energia elétrica
em energia mecanica rotativa. Dentre os tipos de motores existentes, estdo os de
corrente continua que sao utilizados em aplicagcdées nas quais ha a necessidade de
partir o motor com toda a carga (ELETROBRAS, 2009).
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O motor elétrico de corrente continua utiliza uma fonte de energia elétrica
continua para o seu funcionamento. A fonte de energia elétrica continua aplicada ao
motor energiza o0s seus enrolamentos, gerando poélos eletromagnéticos que
produzirdo forca magnetomotriz® (NASCIMENTO JUNIOR, 2006).

A aplicacdo do motor de corrente continua € indicada principalmente para os
casos em que é indispensavel o controle de velocidade mantendo o torque em niveis
consideraveis (NASCIMENTO JUNIOR, 2006).

Referente a construgcdo do motor de corrente continua (CC), as partes mais
destacadas sao: i) Estator, i) Armadura, iii) Comutador, e iv) Escovas
(Nascimento Junior, 2006). A Figura 16 apresenta o esquema simplificado do motor

de corrente continua (CC).

!
, - Armadura

po -1 Estator ,

,- _, Estator

Figura 16 - Esquema Simplificado de Motor CC.
Fonte: Adaptado de Honda (2006 e p. 6)

2 Forgca Magnetomotriz - forga capaz de produzir fluxo magnético entre dois pontos em um circuito
magnético.
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O estator constitui a parte fixa do motor a qual também pode ser denominado por
bobina de campo, montado em volta da armadura, é construido em material
ferromagnético® envolto em enrolamentos, cuja funcéo é gerar campo magnético fixo
quando uma corrente continua é aplicada, interagindo assim com o campo
magnético da armadura (ELETROBRAS, 2009).

A armadura representa a parte rotativa do motor, € formada por um rotor
bobinado que tem como fungdo gerar campo magnético quando lhe é aplicada
corrente continua (NASCIMENTO JUNIOR, 2006).

O comutador atua como conversor mecéanico, sendo responsavel pela
transferéncia de energia as bobinas do rotor (WEG, 2006). Esse realiza a inversao
do sentido da corrente durante a rotagdo, em momento adequado para permitir a
manutenc¢éo do sentido de giro do rotor (HONDA, 2006).

As escovas sao construidas em material condutor e estdo em contato fisico com
o comutador, nesse sentido possuem como funcao permitir o contato elétrico entre
as partes fixa e rotativa do motor (NASCIMENTO JUNIOR, 2006).

3.3.1 - Funcionamento Motor de Corrente Continua

O funcionamento do motor de corrente continua (CC) se da pela reagéo as forgas
geradas com a interacdo entre o campo magnético fixo, e o campo magnético
gerado pela corrente que percorre a armadura no rotor, essa reacao as forcas
produz o movimento do rotor. O sentido de rotacdo do motor estd diretamente
relacionado aos sentidos do campo magnético fixo, e do campo magnético gerado
pela corrente que percorre a armadura. O sentido das forgas que agem sobre a
armadura é apresentado na Figura 17 (WEG, 2006).

® Material Ferromagnético - material que se imanta fortemente quando estd na presenga de um
campo magnético.
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Figura 17 - Forcas Atuando sobre Armadura.
Fonte: Adaptado de WEG (2006 e p. 12)

O movimento de rotagdo da armadura ocorre por conta do fenémeno das forcas
de atracéo e repulsdo, presentes na interacado entre 0 campo magnético fixo gerado
pelo estator, e 0 campo magnético gerado pela corrente que percorre a armadura
(CORREIA, 2014).

3.3.2 - Tipos de Motores de Corrente Continua

A classificacdo dos motores de corrente continua se da conforme o tipo de
excitacao de seus campos, onde se tem: i) Motor de ima permanente, ii) Motor de
campo série, iii) Motor de campo paralelo (shunt), iv) Motor de excitacdo
independente, e v) Motor composto (compound) (ELETROBRAS, 2009).

O foco da pesquisa deste trabalho se concentra no motor de ima permanente.
Conforme apresentado com mais detalhes, a seguir.
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3.3.2.1 - Motor de Ima Permanente

Este motor é formado por ima permanente instalado no estator, e rotor bobinado,
que recebe alimentacdo em corrente continua, por meio do conjunto escova e
comutador (ELETROBRAS, 2009).

A Figura 18 apresenta elementos tipicos de um motor de ima permanente, no
qual se pode observar o rotor instalado dentro de um ima permanente, recebendo
alimentacdo em corrente continua (CC), por meio do comutador
(ELETROBRAS, 2009).

~ ! ——__.1 Rotor
Im&a Permanente - ___ 4 )

| ~
, - — - -1 Iméa Permanente

Comutador
]

________ 4' Bobina do Rotor
]

Alimentagdo CC -~ \ + Alimentagdo CC
] ]

Figura 18 — Elementos Tipicos do Motor de Ima Permanente.
Fonte: Adaptado de Eletrobras (2009 e p. 24)

Os motores de ima permanente apresentam normalmente a caracteristica de
serem de pequena poténcia. Esse tipo de motor oferece como vantagem a facilidade
de variar a sua velocidade por meio da variacao da tensdo em seus terminais. A
desvantagem apresentada por esse tipo de motor esta no fato de proporcionar baixa
vida util devido ao atrito e ao faiscamento que ocorre no conjunto escova e
comutador (ELETROBRAS, 2009).

O motor de ima permanente é empregado em industrias de brinquedos, do setor
automotivo e outras aplicagdes industriais pertinentes (ELETROBRAS, 2009).
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3.4 - Unidade Microcontrolada Arduino

A unidade Arduino integra o conceito de hardware Open Source® ficando
disponivel para uso e contribuicdo da sociedade em geral. Essa unidade surgiu na
ltalia em 2005 como uma forma de auxiliar projetos que requerem dispositivos de
controle, oferecendo uma solu¢gdo menos onerosa para esse fim, quando comparado

a outras solugdes existentes no mercado (BARROS, 2012).

O Arduino permite desenvolver projetos para interacdo com iluminacéo, audio,
toque e movimentos. Nesse sentido, tem sido utilizado para uma variada gama de
aplicac6es como robds e outras relacionadas (MARGOLIS, 2011).

Plataformas de computacéo fisica sao formadas por sistemas digitais conectados
a sensores e atuadores, viabilizando a construcdo de sistemas capazes de
reconhecer a realidade a sua volta, respondendo a esses estimulos com agdes
fisicas. Nesse contexto, a unidade Arduino pode integrar essas plataformas, sendo
formado por placa de entrada e saida microcontrolada, que permite realizar
programacgao em linguagem de alto nivel baseada em cédigos C/C++. A unidade
Arduino admite a implementacéo de projetos interativos stand-alone® ou conectados
ao computador (BARROS, 2012).

O Arduino pode ser considerado um pequeno computador onde € possivel
programar o processamento de entradas e saidas conectadas a componentes
externos. Sendo um sistema capaz de interagir com o ambiente onde esté inserido
por meio de hardware e software. MCROBERTS, 2011).

A Figura 19 apresenta uma placa microcontrolada denominada Arduino MEGA
conectada a LEDs.

4 Open Source — significa fonte aberta, ou seja, um hardware open source pode ter seu projeto usado
de forma livre, para diversos fins.
® Stand Alone - qualquer sistema que nio precisa estar conectado a outro para funcionar.
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Figura 19 - Arduino Mega Conectado a LEDs.
Fonte: Adaptado de Barros (2012 e p. 32)

3.4.1 - Programagcéao da Unidade Arduino

A programagéo das placas Arduino é realizada por meio de um IDE (Integrated
Development Environment - Ambiente de Desenvolvimento Integrado). O IDE possui
0S recursos necessarios para escrita, edicao, compilacdo, envio e carregamento de
programas nas placas Arduino (MARGOLIS, 2011).

A Figura 20 apresenta o leiaute do IDE de programacao das placas Arduino, na
qual a programacao é realizada em linguagem de alto nivel baseada em cédigos
C/C++. Nessa figura € possivel identificar areas relacionadas com: i) menu de
opcdes que permite entre outras fungdes a abertura, edicdo, elaboragdo, compilagcao

e carregamento de programas, ii) area de edicdo de programa é utilizada para inserir
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cédigos de programa, e iii) indicacdo de estado e mensagens de erro para

apresentacdo de informagdes sobre compilacdo, carregamento de programa e
mensagens de erro (MARGOLIS, 2011).

|| sketch_sep(fa | Ardumo 0018,

=B h
.I_-T..IE Edu. gk-eic;'u.?mls HEIp“

----1 Area de edigéo de
/' | programa

Indicagao de estado e

1
-
1
! \
mensagens de erro |
1

Figura 20 - Janela Principal IDE Arduino.
Fonte: Modificado de Margolis (2011 e p. 5)
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3.4.2 - Acionamento de Motor de Corrente Continua com Arduino

O acionamento de um motor de corrente continua (CC) com Arduino pode ser
realizado com o uso de circuito integrado dedicado a esse fim, como por exemplo, o
modelo L293D, por meio desse circuito integrado é possivel controlar o sentido de
rotacdo do motor (MCROBERTS, 2011).

O circuito integrado L293D é um circuito denominado como Ponte H
(MCROBERTS, 2011), cujo esquema simplificado é apresentado na Figura 21.

S1 S3

Vi

- (V entrada )

S2 S4

Figura 21 - Ponte H com interruptores.
Fonte: Modificado de McRoberts (2011 e p. 130)

A Figura 22 apresenta o modo de funcionamento de uma ponte H, sendo que na
Figura 22(a) podem ser visualizadas as chaves S1 e S4 fechadas e as chaves S2 e
S3 abertas, permitindo a corrente fluir da esquerda para a direita, fazendo com que o
eixo do motor gire em um sentido especifico. Na Figura 22(b), as chaves S1 e S4
estdo abertas e as chaves S2 e S3 estao fechadas, invertendo o sentido da corrente
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fazendo com que o eixo do motor gire em sentido inverso ao estado anterior
(MCROBERTS, 2011).

S1 S3 S S3 &
(V entrada) (V entrada )
S2 | S4 S2 I | S4
(a) (b)

Figura 22 - Funcionamento circuito ponte H.
Fonte: Modificado de McRoberts (2011 e p. 130)

3.5 - Sistema Supervisoério

O Sistema Supervisério pode ser entendido como um sistema capaz de
supervisionar e/ou monitorar processos realizados em uma industria, por meio da
leitura de variaveis existentes no processo da planta automatizada, e pela tomada
de decisbes e realizacdo de acdes sobre o sistema de automacdo. Tais sistemas
sdo geralmente utilizados com o objetivo de permitir a identificagcdo de potenciais
falhas em componentes da planta ou processo antes que essas venham
efetivamente a ocorrer (JURIZATO E PEREIRA, 2003).

O sistema supervisoério viabiliza a operagcdo e visualizacdo dos processos
industriais por meio de interfaces graficas que podem ser desenvolvidas para
variados tipos de aplicagbes industriais, adequando-se ao tamanho da planta
automatizada (JURIZATO E PEREIRA, 2003).

Por meio do sistema supervisério o operador do processo € capaz de interagir
com a planta automatizada, visualizando informacdes de processo coletadas pelos
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equipamentos em campo, atuando sobre o processo e gerando relatérios. Sendo o
sistema supervisério apto, também, a agir de forma automatica sobre o processo
automatizado (CAVALCANTI, 2008).

Os sistemas supervisérios monitoram e rastreiam informagées do processo
industrial automatizado. Os dados do processo sao obtidos por meio de
equipamentos apropriados para aquisicdo de dados, sendo esses dados
interpretados, processados, avaliados, arquivados e apresentados ao operador do
processo e/ou outros usuarios interessados no mesmo. Os sistemas supervisorios
sdo também denominados por SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition —
Supervisao Controle e Aquisicao de Dados) (SILVA E SALVADOR, 2005).

Os sistemas de automacgéo industrial recentes fazem uso de tecnologias de
computagdo e comunicagcdo de dados, como forma de tornar automatica a
visualizacdo de informagdes e controle de processos industriais. Adquirindo dados
em ambientes complexos, onde 0s equipamentos e dispositivos podem estar
dispostos geograficamente distantes uns dos outros, e apresentando as informacdes
do processo de forma simples e funcional aos operadores da planta automatizada,
por meio de interfaces graficas dedicadas (SILVA E SALVADOR, 2005).

Os sistemas SCADA sao capazes de monitorar condigdes de alarme, por meio
da avaliacdo do estado das variaveis de processo dentro dos valores limites
definidos previamente como a faixa permitida para atuagéo. Qualquer variacdo fora
dos limites pré-estabelecidos produzird a geracdo de um alarme, com possibilidade
de registrar os estados das variaveis em bancos de dados, gerar mensagens na
interface grafica, e avisos sonoros e/ou visuais (SILVA E SALVADOR, 2005).

Os componentes fisicos basicos de um sistema de supervisdo sdo apresentados
de forma simplificada na Figura 23.
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Rede de Comunicagtes
- | - |
E Sensores ¢ Aluadores
—— |
|:|H Estagio Remola
[ . 1] -
Estagio de Monitorizacfio Central

Figura 23 — Componentes fisicos basicos de um sistema de supervisao.
Fonte: Silva e Salvador (2005 e p. 3)

A Figura 24 apresenta um exemplo de interface grafica de um sistema de

supervisao.
|
- 4+ Atuador
|
o 1 _
System Process Control Demo .
Frocess Phase 2 ——
ad ’: Off
* Lz switches to control pumps. Atu ador
—= &«
o Furmp
Sensor| |-
Shi Rl DGt |
»
, To MNewt Process \
/ “
Atuador 1 _ ./ Vo
P va Sensor
|

Figura 24 - Exemplo de interface de um sistema de supervisao.
Fonte: Modificado de Jurizato e Pereira (2003 e p.109)
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CAPITULO 4 - DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta as principais fases utilizadas para a elaboragéo e
validagéo da proposta de arquitetura que é aplicada em sistema automatizado para
gerenciar uso de ferramentas em maquina operatriz. Nesse contexto, também é
mostrado o protétipo desenvolvido para validar os componentes previstos nessa
arquitetura, o diagrama de ligagdes adotado, o programa de gerenciamento do
sistema, as janelas da interface grafica e os resultados obtidos na validagdo dos

componentes do protétipo.

4.1 - Requisitos Logicos e Fisicos

Os principais requisitos, fisicos e légicos, que devem ser atendidos pela proposta
de arquitetura apresentada neste trabalho para o sistema gerenciar o uso de
ferramentas em maquina operatriz estao listados na Tabela 1 e Tabela 2.

A Tabela 1 contém os requisitos I6gicos previstos para a mencionada arquitetura
proposta, ao passo que a Tabela 2 apresenta os respectivos requisitos fisicos. Em
ambas as tabelas, a coluna intitulada “Descricdo dos Requisitos” contém as
principais exigéncias fisicas e légicas que devem ser atendidas pelos componentes
estabelecidos na arquitetura abordada neste trabalho.

Na coluna denominada “Tipo”, quando contiver a indicagao “Funcional”, significa
que o respectivo requisito compromete diretamente a operacdo do sistema em
questdao e quando contiver a indicacdo “Nao Funcional’, essa operagdo nao é

afetada.
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Os requisitos l6gicos previstos para a arquitetura proposta sao apresentados na

Tabela 1. Nessa tabela a coluna “ltem” enumera os dados apresentados, a coluna

“Descricdo do Requisito” apresenta as necessidades que devem ser atendidas para

o funcionamento da arquitetura, e a coluna “Tipo” informa se o item em questao

afeta (Funcional) ou ndo afeta (Nao Funcional) o funcionamento do sistema

proposto.

Tabela 1 - Requisitos Logicos.

ltem

Descricao do Requisito

1.1 Possuir interface grafica, com janela dedicada para atender

o setor de Engenharia de Processo da industria.

1.2 Possuir interface grafica, com janela dedicada para atender

a maquina operatriz Prensa.

1.3 Possuir interface grafica, com janela dedicada para atender

a Sala de Preparacgéao de Ferramenta da industria.

2.1 Permitir parametrizacdo de cdédigo de produto, codigo de
ferramentas e selecédo de cédigo de produto em fabricacao, por
meio de recursos estabelecidos nas interfaces graficas.

2.2 Visualizar consumo de ferramentas, e estado de
disponibilidade de ferramentas para substituicdo, por meio de

recursos estabelecidos nas interfaces graficas.

2.3 Definir parada planejada para substituicao de ferramenta, e
estado de troca da ferramenta, por meio de recursos

estabelecidos nas interfaces graficas.

Tipo

Funcional

Funcional
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ltem

Descricao do Requisito

Tipo

Janela Cadastrar Ferramentas:

3.1 Possuir recurso para cadastro de ferramentas por meio de
informagdes relacionadas com o codigo do produto a ser
manufaturado, codigo da ferramenta utilizada e vida util

planejada.

3.2 Permitir salvar informacdes relacionadas com o cdédigo do
produto a ser manufaturado, cédigo da ferramenta utilizada e
vida util planejada, em base de dados.

3.3 Possuir recurso grafico para visualizar data e hora atual.

Funcional
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ltem

Descricao do Requisito

Tipo

Janela Prensa:

4.1Permitir acesso as funcdes de selecdao de condicdo da
maquina.
4.2 Permitir acesso as fun¢des de modo automético, conforme

estado de operagdo da maquina.

4.3 Permitir acesso as func¢des de gerenciamento da vida util de

ferramenta, conforme estado de operagdo da maquina.

4.4 Permitir acesso as funcbes de modo manual, conforme

estado de operacao da maquina.
4.5 Possuir recurso grafico para visualizar data e hora atual.
4.6 Funcgdes de selecao de condi¢do operacional da maquina:

4.6.1 Possuir recurso para selecdo do modo de trabalho da

maquina, sendo esse modo automatico ou modo manual.

4.6.2 Possuir recurso grafico para visualizacdo do modo de
trabalho da maquina selecionado, sendo esse modo automatico

ou modo manual.

4.6.3 Possuir recurso grafico para visualizacao de estado das
condigbes basicas para funcionamento da maquina, por meio

de informagao de maquina pronta.

Funcional
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ltem

Descricao do Requisito

Tipo

4.7 Funcdes de Modo Automatico:

4.7.1 Possuir recurso para ligar ou desligar ciclo de

funcionamento da maquina.

4.7.2 Possuir recurso grafico para visualizagdo do estado da
condicao de ciclo da maquina, sendo esse ligado ou desligado.

4.7.3 Possuir recurso grafico para visualizacdo do estado dos

sensores de posi¢cao da maquina.
4.8 Funcgdes de Gerenciamento de Vida da Ferramenta:

4.8.1 Possuir recurso grafico para visualizagao do contador de
pecas produzidas pela ferramenta em uso.

4.8.2 Possuir recurso grafico para indicar previsdo de troca de

ferramenta.

4.8.3 Possuir recurso grafico para visualizacdo do cédigo da

ferramenta em uso.

4.8.4 Possuir recurso para sinalizar o momento de substituicdo

de ferramenta na maquina.

4.8.5 Possuir recurso para comandar a substituicao de

ferramenta na maquina quando atingir o seu limite de uso.

4.8.6 Possuir recurso para comandar a substituicdo de
ferramenta na maquina quando ocorrer uma quebra prematura

da mesma.

4.8.7 Possuir recurso para atualizar a informagdo de
disponibilidade de ferramenta na base de dados contida na sala
de preparacéao de ferramenta.

Funcional
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ltem

Descricao do Requisito

Tipo

4.9 Funcbes de Modo Manual:

4.9.1 Possuir recurso para referenciar a maquina, colocando-a
em condicbes pré-definidas para permitir o inicio de
funcionamento da mesma, quando essa for colocada em

condicao automatica.

4.9.2 Possuir recurso gréafico para visualizacdo de condicoes de

movimentagdo em modo manual da maquina.

4.9.3 Possuir recurso para realizar movimentos independentes

em modo manual na maquina.

Funcional
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ltem

Descricao do Requisito

Tipo

Janela Selecao de Ferramentas:

5.1 Permitir acesso a base de dados de ferramentas para
selecdo de ferramenta a ser utilizada na maquina por meio do

cédigo do produto.

5.2 Possuir recurso para edicdo de informacdes relacionadas
com Cédigo de Produto, Codigo de Ferramenta e Vida Util na

base de dados de ferramentas.

5.3 Possuir recurso para exclusao de informacgdes relacionadas
com Cédigo de Produto, Codigo de Ferramenta e Vida Util da
base de dados de ferramentas.

5.4 Possuir recurso grafico para visualizagdo do cddigo da

ferramenta selecionada.

5.5 Possuir recurso grafico para visualizacao da vida util da

ferramenta selecionada.

5.6 Possuir recurso para confirmagao da selecao da ferramenta

a ser utilizada na maquina.

5.7 Possuir recurso para permitir o registro da quantidade de
vida util e cédigo da ferramenta para o produto selecionado na

maquina.

5.8 Possuir recurso grafico para visualizar data e hora atual.

Funcional




54

Iltem Descricao do Requisito Tipo
6 Janela de Estoque de Ferramentas: Nao
Funcional

6.1 Possuir recurso para visualizagdo da condicdo atual do
estoque de ferramentas, relacionada com cédigo da ferramenta

e quantidade em estoque.

6.2 Possuir recurso para selecionar modo de acesso a base de
dados de ferramentas, sendo esse modo leitura ou modo
edicao.

6.3 Possuir recurso para edicdo e atualizacdo de base de
dados de ferramentas, por meio de informagdes relacionadas
com cédigo de ferramenta e quantidade de ferramentas em
estoque, com base em entrada e saida manual de ferramentas

da sala de preparagéo.

6.4 Possuir recurso para exclusao de informacgdes relacionadas
com Cédigo de Ferramenta e Quantidade em Estoque da base

de dados de ferramentas.

6.5 Possuir recurso grafico para visualizacdo do estado do
indicador de atualizacdo de base de dados de ferramentas,

sendo esse ativo ou inativo.

6.6 Possuir recurso grafico para visualizacdo do estado do
indicador de modo de acesso a base de dados de ferramentas,
sendo esse modo edicdo ou modo leitura.

6.7 Possuir recurso grafico para visualizar data e hora atual.

O mapa mental que sintetiza os requisitos légicos citados na Tabela 1, esta

representado na Figura 25, Figura 26, Figura 27 e Figura 28, atendendo as janelas

previstas para a interface grafica que compde o sistema proposto. Esse mapa

mental foi elaborado com o0s recursos contidos no ambiente integrado de

desenvolvimento do aplicativo denominado FreeMind (KUMAR, 2006).
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A Figura 25 apresenta o primeiro nivel do mapa mental previsto para as janelas

da interface grafica que compdéem a arquitetura proposta para gerenciar uso de

ferramentas em maquina operatriz.

Usuario 9

..ARQUITETURA PARA GERENCIAR USO DE
. FERRAMENTAS EM MAQUINA OPERATRIZ . "~ Interface Grafica Engenharia de Processo

Interface Grafica
Sala de Preparagéo de Ferramenta :

_ Interface Grafica Processo

Figura 25 — Primeiro Nivel do Mapa Mental da Interface Grafica.

Por meio dos recursos contidos na janela Cadastrar Ferramentas contida na

Interface Grafica da Engenharia de Processo, os usuarios desse departamento
podem realizar o cadastro do cédigo de produto, codigo de ferramentas e vida util

planejada em uma base de dados, para posterior utilizacao pelo sistema. Os dados

cadastrados servirdo de parametros para o controle da necessidade de substituicao

de ferramentas na maquina, e selecdo de ferramentas no departamento de

Preparacao de Ferramenta, como apresentado no mapa mental da Figura 26.

Usuario

~ ARQUITETURA PARA GERENCIAR USO DE
. FERRAMENTAS EM MAQUINA OPERATRIZ . Hora Atual

/ Cadastrar Codigo Produto

Interface Qraflca . 2 Cadastrar Cédigo Ferramenta
Engenharia de Processo

Janela | 1 Cadastrar Vida Uil

EuAElrar POMEMENtER | rsaivar

_Apresentar Data e

Interface Gréafica
Sala de Preparacéo de Ferramenta

Interface Grafica Processo

Figura 26 — Mapa Mental da Janela Cadastrar Ferramentas.
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No mapa mental da Janela Prensa contida na Interface Grafica Processo,
apresentado na Figura 27, o operador podera definir os estados de funcionamento
da maquina operatriz, sendo que nessa janela estdo previstos recursos que
permitem ao operador: i) selecionar modo de operacdo da maquina automatico ou
manual, ii) ligar ou desligar ciclo de operacdo da maquina em modo automatico,
iii) realizar comandos manuais para efetuar movimentos dos atuadores da maquina,
iv) monitorar estado de vida util da ferramenta em uso, v) confirmar a conclusédo de
acao de substituicdo de ferramenta, e vi)indicar o momento adequado para

substituicao de ferramenta.

. Modo Automatico
Selegdo Modo de Trabalho
Modo Manual
Fungbes Selegao de Condigdo da Maquina ) A
@ Visualizar Modo de Trabalho Selecionado

D Visualizar Estado de Méaquina Pronta

. . L + Ligar Ciclo
Acionamento Condicao Ciclo da Maguina - N
. X Desligar Ciclo
Funcges de Modo Automatico ) , L ) —
D Visualizar Estado da Condigéo de Ciclo da Maquina

interface Grafica Processo D Visualizar Estado de Sensores da Magquina

.@Visua\izar Contador de Pegas Produzidas pela Ferramenta
em Uso

@ Visualizar Previsdo de Vida Util da Ferramenta em Uso
Janela Prensa

. _ @ Visualizar Codigo da Ferramenta em Uso
Fungbes Gerenciamento da Vida de Ferramenta ) . i .
Visualizar Indicador de Necessidade de Troca de

Ferramenta
~ Confirmar Substituigéo de Ferramenta
~ |ndicar Substitui¢do de Ferramenta por Quebra Prematura
Referenciar Maquina
Visualizar Estado da Condigao de Movimentagdo em Modo
Fungdes de Modo Manual Manual
Subir Prensa
Realizar Movimentos Independentes na Maquina
Descer Prensa

A Visualizar Data e Hora Atual

Figura 27 - Mapa Mental da Janela Prensa.

O mapa mental das janelas contidas na Interface Gréafica da Sala de Preparacao
de Ferramentas, apresentado na Figura 28, possui recursos que permitem ao
usudrio: i) visualizar e editar a disponibilidade de ferramenta em estoque, ii) editar
dados de ferramentas, e iii) selecionar ferramentas para utilizagdo na maquina
operatriz. A quantidade de ferramentas em estoque sera atualizada na base de
dados, e servira de referéncia para o controle de solicitacbes de compra de novas

ferramentas.
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|5 Abrir Base de Dados de Ferramentas

[ - Visualizar Informagdes Registradas na Base de Dados de

|~ Ferramentas

I 7 Editar Cédigo Produlo

| 7 Editar InformagGes na Base de Dados de Ferramentas | 7 Editar Codigo Ferramenta
Janela i \ /. Editar Vida 0til

Selegfo de Ferramentas| ' Salvar Edigio Realizada na Base de Dades de Ferramentas

l A Excluir Linha da Base de Dados de Ferramentas

'\ @ visualizar Codigo Ferramenta Selecionada

| @ Visualizar Vida Util Ferramenta Selecionads

| Selecionar Ferramenta para Utilizag8o na Prensa

Interface Grafica

| 8 visualizar Data e Hora Atual
| Sala de Preparacéo de Ferramenta ',

Visualizar [nformagdes Registradas na Base de Dados de
~ Ferramentas

/. Editar Informagéos sobre Quantidade de Farramentas

[ Selecionar Modo de Acesso a Modo EdigSo | v Salvar Edigio Realizada na Base de Dados de Ferramentas
| .

| Janela Base de Dados de Ferramentas | \_ A Excluir Linha da Base de Dados de Ferramentas
| Estoque Ferramentas | | Modo Leitura

| Visualizar Indicagdo de Atualizagio da Base de Dados

- Visualizar |ndicagéo de Base de Dados de Ferramenta em Modo
|\ Edigao
| i Visualizar Data e Hora Atual

Figura 28 - Mapa Mental das Janelas da Sala Preparagao de Ferramentas.

4.1.2 - Requisitos Fisicos

Os requisitos fisicos previstos para a arquitetura proposta sao apresentados na
Tabela 2. Nessa tabela a coluna “ltem” enumera os dados apresentados, a coluna
“Descricao do Requisito” apresenta as necessidades que devem ser atendidas para
o funcionamento da arquitetura, e a coluna “Tipo” informa se o item em questédo
afeta (Funcional) ou ndo afeta (Nao Funcional) o funcionamento do sistema
proposto.
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Item

Descricao do Requisito

Tipo

A arquitetura deve considerar trés camadas para realizar o
comando, o0 controle e a supervisdo do sistema da seguinte

forma:

1.1 A primeira camada deve atender: i) oS sensores para
identificar os estados de interesse da maquina operatriz, ii) 0os
atuadores para realizar as movimentagdes previstas na maquina

operatriz cujo uso de ferramentas sera gerenciado.

1.2 A segunda camada deve conter o moédulo de aquisigéo,
tratamento e controle dos sinais relacionados com o

gerenciamento do uso de ferramentas em maquina operatriz.

1.3 A terceira camada deve abrigar as janelas da interface

grafica.

Funcional

Possuir meio dedicado e adequado para transferir os sinais
elétricos entre os sistemas sensores e atuadores da primeira

camada, para a unidade de controle da segunda camada.

Funcional

Possuir meio dedicado e adequado para transferir os sinais
elétricos entre a unidade de controle da segunda camada e

interface grafica da terceira camada.

Funcional
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Item

Descricao do Requisito

Tipo

O sistema de controle da segunda camada devera prever:

4.1 Interface fisica, com entradas e saidas, digitais e
analdgicas, capaz de atender as necessidades dos atuadores e

sensores instalados na maquina operatriz.

4.2 Ciclo de processamento compativel com o modo de
operacao e as frequéncias dos sinais elétricos presentes nos
mddulos da arquitetura.

4.3 Interface fisica para atender as amplitudes e frequéncias
dos sinais elétricos que realizam a comunicacao de dados com

o modulo que aloja a interface grafica.

4.4 Ambiente integrado de desenvolvimento capaz de operar na
camada do aplicativo do computador hospedeiro com
arquitetura Intel® de 64 bits, possuindo recursos capazes de:

4.4.1 Realizar a programacéao dos passos de algoritmo previsto

para atender os requisitos l6gicos da arquitetura proposta.

Funcional

O computador hospedeiro para a terceira camada devera

possuir:
5.1 Arquitetura Intel® de 64 bits.

5.2 Meios necessarios para alojar na camada do aplicativo, o
ambiente integrado de desenvolvimento de um sistema de
supervisdo dotado de recursos capazes de permitir a
elaboragdo das janelas da interface grafica que atendera os

usuarios.

5.3 Interface fisica capaz de efetuar comunicacdo de dados

com o controlador da segunda camada.

Funcional




4.2 - Arquitetura Proposta

Os blocos basicos previstos na arquitetura proposta neste trabalho para integrar
0s recursos estabelecidos em cada janela da Interface Grafica (IG), a fim de efetuar

0 gerenciamento do uso de ferramentas em prensa excéntrica, sdo apresentados na

Figura 29.

Engenharia de
Processo

CH

Processo

CDF

LCD

—L | (=) | <

Controle

Entradas/
Saidas

Sala de Preparacio de
Ferramentas

Os acrénimos definidos para os blocos contidos na arquitetura proposta que é

Figura 29 - Arquitetura Proposta.

Fonte: Traduzido de Bizarria et al. (2017, e p 30)

mostrada na Figura 29 possuem os seguintes significados:
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CH: Computador Hospedeiro da Engenharia de Processo e Sala de
Preparacao de Ferramentas.

IG: Interface Gréafica da Engenharia de Processo e Sala de Preparacédo de

Ferramentas.

BDF: Base de Dados de Ferramentas.

LCD: Linha de Comunicacao de Dados.
CDP: Controle Dedicado da Prensa.

PCM: Painel de Comando e Monitoramento.

PE: Prensa Excéntrica.

O bloco denominado por Computador Hospedeiro (CH), previsto para o Setor de

Engenharia de Processo, tem como principais fungdes:

Alojar, na camada do aplicativo, a janela da Interface Gréfica (IG) que permite
ao usuario do sistema efetuar os cadastros dos: i) cédigos dos produtos que
serdo fabricados pela prensa, ii) cdédigos das ferramentas disponiveis para
atenderem o0s processos, e iii)tempos de vida Uutil estabelecidos para
operacdes em condicbes nominais da prensa, em Base de Dados de
Ferramentas (BDF).

Efetuar a comunicagédo de dados com o Controle Dedicado da Prensa (CDP)
e Computador Hospedeiro (CH) da Sala de Preparacao de Ferramentas.

O bloco de Controle Dedicado da Prensa (CDP) possui recursos que permitem:

Executar o algoritmo de controle operacional da Prensa Excéntrica (PE).
Parametrizar os modos de operacao da Prensa Excéntrica (PE).

Comandar, monitorar e interromper a operacdo da Prensa Excéntrica (PE),
por meio do Painel de Comando e Monitoramento (PCM) local.

Enviar sinais para comandar os atuadores instalados na estrutura fisica da
Prensa Excéntrica (PE).
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e Receber sinais dos sistemas sensores instalados na estrutura fisica da

Prensa Excéntrica (PE).

e Efetuar a comunicacdo de dados com o Computador Hospedeiro (CH) do

Setor de Engenharia de Processo e da Sala de Preparacdo de Ferramentas.

Os recursos contidos no Computador Hospedeiro (CH) da Sala de Preparacao de
Ferramentas sao direcionados para:

¢ Alojar, na camada do aplicativo, a janela da Interface Grafica (IG) que permite
ao usuario efetuar acesso aos registros que estao cadastrados na Base de
Dados de Ferramentas (BDF), para obter informagdes atualizadas sobre as
guantidades de ferramentas disponiveis, os cddigos dos produtos, codigos
das ferramentas, e o tempo de vida util de cada ferramenta.

e Selecionar e carregar informagdes especificas, relacionadas com ferramenta,
no Controle Dedicado da Prensa (CDP) para ser utilizada no atual processo
de fabricacéo.

e Efetuar a comunicacdo de dados com o Computador Hospedeiro (CH) do
Setor de Engenharia de Processo e Controle Dedicado da Prensa (CDP).

A Linha de Comunicacdo de Dados (LCD) é o meio fisico estabelecido para
efetuar a comunicacdo de dados, de modo bidirecional, com o Computador
Hospedeiro (CH) que pertence ao Setor de Engenharia de Processo, Computador
Hospedeiro (CH) da Sala de Preparacado de Ferramentas, e Controle Dedicado da
Prensa (CDP). Cabe mencionar que essa linha prevé separacao galvanica e

protecdo contra as interferéncias eletromagnéticas.

Na Prensa Excéntrica (PE) deve ser instalada cada ferramenta de producao que
devera ter o seu ciclo de vida monitorado para identificar o momento adequado de
efetuar a substituicdo, a fim de evitar troca prematura ou tardia.
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4.3 - Prototipo

Uma vista dos componentes contidos no protétipo que foi montado para avaliar
0s recursos estabelecidos nas janelas da Interface Grafica (IG) da arquitetura
proposta, a qual é destinada para efetuar o gerenciamento no uso de ferramentas
para uma prensa excéntrica industrial, é apresentada na Figura 30. Nesse prot6tipo
foram realizados os testes praticos para validar a eficacia operacional dos blocos da
arquitetura proposta neste trabalho, sendo dada especial atengdo na elaboragao,
operacao e utilizacdo dos componentes virtuais que estdo contidos nas janelas
dessa interface gréfica.

Figura 30 - Componentes do Prototipo.
Fonte: Traduzido de Bizarria et al. (2017, e p 31)

Conforme mostrado na Figura 30, os componentes estabelecidos para o

protétipo sao:
¢ Interface Gréfica (IG).
e Computador Hospedeiro (CH).
e Linha de Comunicagédo de Dados (LCD).

e Controle Dedicado da Prensa (CDP).
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e Modelo Representativo de Prensa (MRP).

Cabe mencionar que a quantidade de modulos definidos no protétipo € inferior
aquela prevista na arquitetura proposta mostrada na Figura 29, porém essa
condicdo nao é limitante para impedir a validacao dos recursos virtuais que estao

presentes nas janelas da Interface Grafica (IG) do sistema em questéo.

Um Modelo Representativo de Prensa (MRP) é apresentado na Figura 31, esse é
dotado de componentes que tem como obijetivo representar o funcionamento de uma
prensa real. A estrutura do Modelo Representativo de Prensa (MRP) foi construida
em madeira, possuindo um bloco moével que representa o martelo de uma prensa.
Por meio de um motor de Corrente Continua (CC) acoplado a um fuso é possivel
realizar o movimento de subida e descida do bloco mével que esta preso ao fuso
pela castanha. Sensores Opticos, montados na parte traseira do Modelo
Representativo de Prensa (MRP), séo utilizados para limitar o curso de subida e de
descida do bloco mével.

,- -1 Motor de Corrente Continua
|

/7
/

Sensor 6ptico

-=-1L1_

]

4+ Bloco

] .

1 representativo
]

1 martelo

|
Estrutura - - -/--
|

Figura 31 - Detalhes Modelo Representativo de Prensa (MRP).

O Computador Hospedeiro (CH), apresentado na Figura 32, é do tipo portatil

(notebook), com arquitetura Intel® de 64 bits e sistema operacional Windows 8.1 ™.

Nesse computador, a Interface Grafica (IG) foi elaborada com o0s recursos
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disponiveis no ambiente integrado de desenvolvimento que é denominado por
MyOpenLab, build: 3.0.4.1, sob licenca: GNU general public license
(GUTIERREZ, 2013).

,-- + Ambiente de Desenvolvimento da
o Interface Gréfica (IG)

Figura 32 - Computador Hospedeiro (CH).

Na camada fisica, a Linha de Comunicacao de Dados (LCD) adota o padrao EIA
(Electronic Industries Alliance) 232 e na logica o protocolo denominado por Firmata
(STEINER, 2009).

O Controle Dedicado da Prensa (CDP), apresentado na Figura 33, é composto
por: i) unidade microcontrolada (AU) do tipo Arduino UNO (Banzi, 2011), ii) Circuito
de Separagao Galvanica (CSQ), e iii) unidade microcontrolada (AM) do tipo Arduino
MEGA 2560 (OXER E BLEMINGS, 2009).
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Circuito de Separagao
Galvénica (CSG)

Unidade Microcontrolada
Arduino Mega (AM)

Unidade Microcontrolada ¢
Arduino UNO (AU) 1

Figura 33 - Controle Dedicado da Prensa (CDP).

A unidade Arduino UNO (AU) realiza a interface de comunicacgao bidirecional de
dados entre o Circuito de Separagcdo Galvanica (CSG) e Computador Hospedeiro
(CH), por meio do protocolo Firmata.

O Circuito de Separacao Galvanica (CSG) é meio estabelecido para realizar a
comunicacao bidirecional de sinais elétricos entre a unidade Arduino UNO (AU) e
Arduino MEGA 2560 (AM), de modo irradiado. Cabe mencionar que a utilizagao
desse circuito visa minimizar que possiveis incompatibilidades e/ou faltas elétricas
de uma unidade afete significativamente a operagéo da outra.

A Figura 34 apresenta o esquema de ligacdo do Controle Dedicado da Prensa
(CDP) contendo ligacao dos sensores da prensa e do Circuito de Separacao
Galvéanica (CSG).
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Figura 34 - Esquema Elétrico do Controle Dedicado da Prensa (CDP).

A unidade Arduino MEGA 2560 (AM) tem por finalidade:
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Executar o controle dedicado de operacdo do Modelo Representativo de

Prensa (MRP), a partir dos sinais de comando enviados pelo Circuito de

Separacao Galvanica (CSQG).
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e Enviar sinais elétricos relacionados com os estados dos sensores instalados
no Modelo Representativo de Prensa (MRP) para o Circuito de Separagéo
Galvéanica (CSG).

Essa unidade estd equipada com circuito especifico para efetuar o controle do
motor instalado no aludido modelo, ou seja, o Motor Shield® L293D Driver Ponte H
(Margolis, 2012). O esquema de ligagdo do Arduino Motor Shield ao motor de
corrente continua (CC) utilizado para movimentacdo do martelo do Modelo
Representativo da Prensa (MRP) é apresentado na Figura 35.

1
1
M1-A M4 - A !
M1-B M4 - B ;
GND GND i
M2-A M3- A !
M2 -B M3 - B ;
]
Motor Prensa i
<54 !
Arduino Motor Shield
293D
| 7
Q) it
110VAC
110VAC/12VDC

Figura 35 - Esquema de ligagdo Motor de Corrente Continua.

® Shield - Placa eletrdnica, neste caso utilizada para expansao de fungdes em uma placa Arduino.
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4.3.1 - Programa de Gerenciamento

No desenvolvimento do proto6tipo foi elaborada uma versdo do programa que
efetua o gerenciamento no uso de ferramentas para uma prensa excéntrica
industrial, a fim de avaliar os recursos virtuais que foram estabelecidos para cada
janela da Interface Grafica (IG) da arquitetura proposta. Nesse sentido, o fluxograma
analitico que representa uma sequéncia especifica de acdes previstas nesse
programa de gerenciamento e que foi utilizada na realizagdo dos testes praticos
deste trabalho é apresentado na Figura 36.
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=

!

Cadastrar Ferramentas na Base
de Dados de Ferramentas
(BDF) da Engenharia de
Processo.

Selecionar Cédigo do Produto
para Produgéo na Prensa.

|
v

Instalar ou Substituir
Ferramenta na Prensa.

Comandar Operagéo da Prensa
em Modo Automatico.

Contar Mumero de Ciclos de
Operagao com a Ferramenta
Selecionada.

Ferramenta
quebrada?

Ciclos >= Vida
Atualizar Base de Dados de Util?
Ferramentas (BDF) com a

Atual Quantidade em Estoque e Sim
Sinalizar na Interface Grafica
(1G).

Sinalizar na Interface Gréafica
(1G).

Solicitar Aquisigéo de
Ferramentas e Atualizar na
Base de Dados de Ferramentas
(BDF) Via Sistema de
Gerenciamento de Estoque.

Parar Operagao da Prensa,

Consultar Disponibilidade de
Ferramenta na Base de Dados
de Ferramentas (BDF) Via
Sistema de Gerenciamento de
Estoque.

Figura 36 - Fluxograma de Gerenciamento do Sistema.

No fluxograma da Figura 37 esté representada a sequéncia basica que deve ser
realizada pelo usuario da Interface Grafica (IG) desenvolvida para Sala da
Engenharia de Processos, para efetuar cadastro de novas ferramentas na Base de

Dados de Ferramentas (BDF).
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G

l

Inserir Dados para Cadastro de
Ferramentas na Interface
Gréfica (IG) da Engenharia de
Processo.

Salvar Dados
na Base de
Dados (BDF)?

Salvar Dados de Ferramentas
na Base de Dados (BDF)
Pressionando o Botéo Salvar
na Interface Grafica da
Engenharia de Processo.

I

O

Figura 37 - Fluxograma Janela Cadastrar Ferramentas.

A Figura 38 apresenta o fluxograma para edicdo e/ou selecao de ferramentas
para produgado na prensa, por meio dos recursos previstos na Interface Grafica (1G)
desenvolvida para o usuario alocado na Sala de Preparacdo de Ferramentas.



=

Abrir Base de Dados de
Ferramentas (BDF) na Interface
Grafica (IG) da Sala de
Preparacao de Ferramentas.

Nao

Editar Base de
Dados (BDF)?

l

Selecionar na Tabela Aberta na
Interface Grafica (IG) da Sala
de Preparagéo de Ferramentas
o Cédigo do Produto para
Produgao na Prensa.

Excluir Dados
da Base de

k.

Dados (BDF)?

Ativar Sele¢do Pressionando
Botdo Selecionar na Interface
Grafica (IG) da Sala de
Preparagéo de Ferramentas.

Selecionar na Tabela Aberta na
Interface Grafica (IG) da Sala
de Preparacéo de Ferramentas
a Linha de Dados a Ser
Excluida.

Selecionar na Tabela Aberta na
Interface Grafica (IG) da Sala
de Preparagao de Ferramentas
o Dado a Ser Editado.

Pressionar Botao Excluir Linha.

Editar Diretamente na Tabela
Aberta na Interface Gréafica (IG)
da Sala de Preparagao de
Ferramentas o Dado que
DesejaAlterar.

¥

Atualizar Base de Dados (BDF)
Pressionando Botdo Salvar
Edicao na Interface Grafica (1G)
da Sala de Preparagao de
Ferramentas.

C D

Figura 38 - Fluxograma Janela Selegédo de Ferramentas.
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O fluxograma da Figura 39, apresenta a sequéncia que deve ser realizada pelo

usuario da Interface Gréfica (IG) desenvolvida para visualizagdo do Estoque de

Ferramentas, para edicdo e/ou exclusdo de ferramentas da Base de Dados de

Ferramentas (BDF).

C om0 )

Editar Base de
Dados (BDF)

Dados
Estoque?

Sim

Selecionar na Interface Grafica
(IG) de Visualizagéo de
Estoque de Ferramentas o

botdo Modo Edigao.

Excluir Dados

da Base de
Dados (BDF)?

Selecionar na Tabela Aberta na
Interface Grafica (IG) de
Visualizag&o de Estoque de
Ferramentasa Linha de Dados
a Ser Excluida.

Selecionar na Tabela Aberta na
Interface Gréfica (IG) de
Visualizagao de Estoque de
Ferramentas o Dado a Ser
Editado.

Pressionar Botao Excluir Linha.

Editar Diretamente na Tabela
Aberta na Interface Grafica (I1G)
de Visualizagéo de Estogue de
Ferramentas o Dado que
DesejaAlterar

Atualizar Base de Dados (EDF)
Pressionando Botéao Salvar na
Interface Grafica (IG) de
Visualizag&o de Estoque de
Ferramentas

G

Figura 39 - Fluxograma Janela Estoque Ferramentas.
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No fluxograma apresentado na Figura 40 esta representada a sequéncia que o
usudrio deve realizar para operar a Prensa Industrial, bem como o funcionamento da
Prensa Industrial que tem o seu uso de ferramentas submetido ao gerenciamento.
Essa figura apresenta os primeiros recursos do modo de operagdo manual com as
respectivas etapas de referenciamento da prensa e acionamento da fungdo de
movimentagdo em jog’ para subida do motor da prensa.

C meo )

Vai para
Figuraatual
Modo de 9 +9
Operacao
Manual?

Referenciar
Prensa?

Vai para

Figura atual
+ 1

Acionar Motor da Prensa
Levando Martelo para Cima.

Botéo Jog
Subir Prensa
Pressionado?

Sensor Prensa
Em Cima
Acionada?

Acionar Motor da Prensa
Levando Martelo para Cima.

Sensor Prensa
Em Cima
Acionado?

C

Figura 40 - Fluxograma Janela Prensa - Selegdo Modo de Operagéo.

! Jog - Movimento em velocidade lenta, nesse caso para ajustes de posicionamento do motor da
prensa.
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O fluxograma da Figura 41 apresenta demais recursos basicos de operacao da
prensa em modo manual, sendo esses, as etapas de acionamento da fungédo de
movimentacdo em jog para descida do martelo da prensa e confirmacédo de

realizagédo de troca de ferramenta.

Vem da
Figura atual
-1

Jog Descer
Prensa?

Sim

Botao Jog
Descer Prensa
Pressionado?

Indicador
Trocar
Ferramenta
Ativado?

Acionar Motor da Prensa
Levando Martelo para Baixo.

Ferramenta

Sensor Prensa Substituida?

Em Baixo
Acionado?

Zerar Contador de Ciclos da
Prensa.

C

Figura 41 - Fluxograma Janela Prensa - Fun¢gdes Modo Manual.

O fluxograma da Figura 42 apresenta a sequéncia de passos para operagao da

prensa em modo automatico.



Vemda
Figura atual |
-2

Ciclo Ligado?

Sensor Prensa
Em Cima
Acionado?

Acionar Motor da Prensa
Levando Martelo para Baixo.

Sensor Prensa
Em Baixo
Acionado?

Incrementar Uma Vez Contador
de Ciclos de Operagéo

L
v

Acionar Motor da Prensa
Levando Martelo para Cima.

Sensor Prensa
Em Cima
Acionado?

Sim

Contador
Ciclos > Vida
Util
Ferramenta?

Desligar Ciclo e Ativar Indicador
para Trocar Ferramenta.

C v D

Figura 42 - Fluxograma Janela Prensa - Fungdes Modo Automatico.




4.3.2 - Interface Gréfica
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Nas janelas da Interface Grafica (IG) do protétipo estdo presentes os recursos

que permitem ao usuario do sistema efetuar os cadastros dos cddigos dos produtos,

cédigos das ferramentas e tempos de vida util, definidos pelo departamento de

Engenharia de Processo durante o projeto e testes de validagdo da ferramenta, e

também, realizar o comando, o monitoramento e a interrupcdo da operagdo do

Modelo Representativo de Prensa (MRP).

Nesse sentido, a Figura 43 apresenta os

recursos virtuais que foram

estabelecidos para a Janela de Cadastro de Ferramentas, a qual atende

especificamente o Setor da Engenharia de Processo.

Engenharia de Processo

_) |

Cadastrar Ferramentas

Cadigo Produto

Cadigo Ferramenta

Vida Util

ald

al

o

al

Salar

Data:

13/

04y

201e

Hora:

10:

01

Figura 43 - Janela de Cadastro de Ferramentas.

Fonte: Modificado de Bizarria et al. (2017, e p 32)

Os componentes virtuais contidos na Janela de Cadastro de Ferramentas,

mostrada na Figura 43, permitem que o usuéario do Setor da Engenharia de

Processo realize as seguintes tarefas:
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® (Cadastrar cada numero do codigo de produto no campo denominado “Cédigo
Produto”, sendo que esse campo estabelece o produto que sera fabricado no

processo especifico de produgao pela prensa.

® (Cadastrar cada codigo da ferramenta no campo denominado “Cddigo
Ferramenta”, esse campo contém o cédigo definido pela empresa para cada

ferramenta que é utilizada pela prensa em seus processos de fabricagao.

® Cadastrar cada vida util da ferramenta no campo denominado “Vida Util”,
esse campo estabelece o tempo de vida util para cada ferramenta que é

utilizada na prensa em condig&o de utilizagao nominal.

® Salvar, em Base de Dados de Ferramentas (BDF) do Setor da Engenharia de
Processo, as informacdées que foram cadastradas por meio da Janela de
Cadastro de Ferramentas.

® \Visualizar a atual data (Data) e hora (Hora) fornecidas pelo Computador
Hospedeiro (CH).

A Figura 44 apresenta os recursos virtuais que foram elaborados para atender a

Janela da Prensa, a qual é dedicada ao processo de produgao.
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Figura 44 - Janela da Prensa.
Fonte: Modificado de Bizarria et al. (2017, e p 33)
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Na Janela da Prensa, mostrada na Figura 44, estdo presentes regides com

tarefas:

componentes virtuais que permitem ao usuario da producao realizar as seguintes

® Definir o modo de operagdo automatico ou manual da prensa por meio da

chave virtual contida na regido denominada Condicdo Prensa. O modo

manual é basicamente utilizado para realizar a substituicdo de ferramenta na

prensa ou definir o estado inicial do atuador (Prensa Pronta) para estabelecer

a referéncia na operacao

automatica.

® Executar o ciclo de producdo previsto para a prensa por meio do botado

denominado por “Liga/Desliga Ciclo” que esta presente na regidao denominada

por “Fungdes Modo Automatico”. Quando esse botdo estiver acionado a
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sinalizagdo visual que é designada por “Ciclo Ligado” estara ativada (cor
vermelha) e a designada por “Ciclo Desligado” esta inativa (cor preta), e para
o botdo no estado nédo acionado ocorre vice-versa. Cabe mencionar que
também estdo presentes nessa regido sinalizagdes visuais para indicarem
que o atuador da prensa estd na condicdo de maxima retraido (Prensa em
cima) ou maxima expandida (Prensa em baixo), pois o conjunto formado com
as sequéncias de ativagdes dessas sinalizagdes define o ciclo de operagéao

da ferramenta.

Estabelecer uma referéncia para iniciar a operagdo da prensa (Referenciar
Prensa) com os recursos contidos na regido denominada por “Fun¢gdes Modo
Manual”. O usuario pode acionar o botdo designado por “Jog Subir Prensa”
para definir a condicdo de maxima retraida no atuador da prensa ou “Jog
Descer Prensa” para a condicdo de maxima expandida. Quando esses botbes
sdo acionados a sinalizagéo visual designada por “Movimentagao em Jog” é

ativada.

Gerenciar a vida util de ferramenta instalada na prensa com os recursos da
regidao denominada por “Gerenciamento Vida Ferramenta”. O mostrador
designado por “Vida Util Ferramenta” apresenta o nimero atual de ciclos de
operacdo que a ferramenta instalada na prensa realizou, sendo que
informacao correlata também é exibida no grafico de barra como mais um
recurso para sensibilizar o usuario sobre a importancia desse numero para o
processo. O mostrador “Limite Ferramenta” mostra o numero de operacgdes
que foi estabelecido pela Engenharia de Processo para o uso da atual
ferramenta instalada na prensa. O mostrador “Coédigo Ferramenta em Uso”
informa o numero atribuido pela empresa para a ferramenta instalada na
prensa. A sinalizagdo designada por “Trocar Ferramenta” é acionada (cor
vermelha) quando o numero atual de ciclos de operacao da ferramenta (Vida
Util Ferramenta) for igual ou maior que o numero de operagdes que foi
estabelecido pela Engenharia de Processo (Limite Ferramenta), sendo que
para essa condicdo a operagdo da prensa sera interrompida até a
substituicdo por uma nova ferramenta e acionamento do botdo designado por
“Ferramenta Substituida”. Em caso de quebra prematura da ferramenta, a

confirmacéo da substituicdo da ferramenta é realizada pelo acionamento do



81
botdo designado por “Quebra Ferramenta”, desde que a prensa esteja em
modo de operagao manual.

® \Visualizar a atual data (Data) e hora (Hora) fornecidas pelo Computador
Hospedeiro (CH).

A Figura 45 apresenta os recursos virtuais que foram estabelecidos para atender

a Janela de Selecdo de Ferramentas, a qual atende especificamente a Sala de
Preparacao de Ferramentas.

= Sata Preparacéo de Ferramenta il
Selecédo de Ferramentas
Codigo Produto  Codigo Ferramenta Vida Otil Aot Bac e ke
Salwar Edigé.'o
E):(_c]!..l,ir' Linha
Ferramenta
E |
Vida Uil Ferramenta
| .00 ‘
Selecionar
Data: | 154 | o7/ | 2018 Hora: | 21: | 40

Figura 45 - Janela de Selegéo de Ferramentas.

Os componentes virtuais contidos na Janela de Selecdo de Ferramentas,

mostrada na Figura 45, permitem que o usuério da Sala de Preparagdo de
Ferramentas execute as seguintes tarefas:
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® Apresentar informacdes sobre o numero do cddigo de produto no campo
denominado “Codigo Produto”, o cédigo da ferramenta no campo denominado
“Cédigo Ferramenta”, e a vida util no campo denominado “Vida Util”, as quais

s&o apresentadas nas colunas do mostrador principal dessa janela.

® Atualizar os cadastros de ferramentas realizados pela Engenharia de

Processo por meio do botao designado por “Abrir Banco de Dados”.

® Editar informagdes sobre o numero do codigo de produto no campo
denominado “Cddigo Produto”, o cédigo da ferramenta no campo denominado
“Céodigo Ferramenta”, e a vida utli no campo denominado “Vida Util”,
diretamente nas colunas do mostrador principal dessa janela e salvar, por

meio do botdo designado por “Salvar Edi¢ao”.

® Excluir linha do mostrador principal com informagdées sobre o numero do
cédigo de produto no campo denominado “Cédigo Produto”, o cddigo da
ferramenta no campo denominado “Cédigo Ferramenta”, e a vida util no
campo denominado “Vida Util”, selecionando-a diretamente no mostrador
principal dessa janela, e confirmando a exclusdo por meio do botdo

designado por “Excluir Linha”.

® Selecionar uma determinada ferramenta para atender o processo por meio do
botdo designado por “Selecionar”. Cabe mencionar que o usuario apés
escolher a ferramenta e acionar o botdo “Selecionar” as informagdes sobre
essa ferramenta sao carregadas nos respectivos campos da regido
denominada por “Gerenciamento Vida Ferramenta” que pertence a Janela da

Prensa.

® \Visualizar a atual data (Data) e hora (Hora) fornecidas pelo Computador
Hospedeiro (CH).

A Figura 46 apresenta os recursos virtuais que foram elaborados para atender a
Janela de Estoque de Ferramentas, a qual é dedicada ao Sistema de

Gerenciamento de Ferramentas.
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Figura 46 - Janela de Estoque de Ferramentas.
Fonte: Modificado de Bizarria et al. (2017, e p 34)

Na Janela de Estoque de Ferramentas, mostrada na Figura 46, estao presentes
componentes virtuais que permitem ao usudrio do Sistema de Gerenciamento de

Ferramentas realizar as seguintes tarefas:

e Visualizar informagdes sobre o codigo da ferramenta no campo denominado
“Cédigo Ferramenta”, e a atual quantidade de ferramentas disponiveis no
estoque da empresa no campo denominado “Quantidade Estoque”, as quais

s&o apresentadas nas colunas do mostrador principal dessa janela.

e Editar informagdes sobre o numero do codigo da ferramenta no campo
denominado “Cdodigo Ferramenta”, e a quantidade em estoque no campo
denominado “Quantidade Estoque”, diretamente nas colunas do mostrador
principal dessa janela, apés acionamento prévio do botdo designado por
“Ativa/Desativa Modo Edicdo”. Quando esse botdo estiver acionado a
sinalizacao visual que é designada por “Modo Edicao Ativo” estara ativada
(cor verde), e para o botdo no estado ndo acionado essa sinalizacao visual
estara inativa (cor preta). Para confirmar a edicao deve-se salvar, por meio do

botao designado por “Salvar”.
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Excluir linha do mostrador principal com informagdes sobre o numero do
codigo da ferramenta no campo denominado “Cdédigo Ferramenta”, e a
quantidade em estoque no campo denominado “Quantidade Estoque”,
selecionando-a diretamente no mostrador principal dessa janela, apés
acionamento prévio do botdo designado por “Ativa/Desativa Modo Edigao”.
Quando esse botao estiver acionado a sinaliza¢do visual que é designada por
“Modo Edigéo Ativo” estara ativada (cor verde), e para o botdo no estado néo
acionado essa sinalizagéo visual estard inativa (cor preta). Com a linha a ser
excluida selecionada, a exclusdao se dara por meio do botdo designado por

“Excluir Linha”.

Visualizar o estado da sinalizacao que informa a realizacao de atualizacao

(Atualizacéo) de informacdes na Base de Dados de Ferramentas (BDF).

Visualizar a atual data (Data) e hora (Hora) fornecidas pelo Computador
Hospedeiro (CH).

4.4 - Testes Praticos

A seguinte sequéncia de acdes foi realizada para avaliar a eficacia dos

componentes virtuais previstos nas janelas da Interface Gréfica (IG) que é proposta

neste trabalho:

Executar as montagens mecéanicas e ligacdes elétricas necessarias para
atender cada um dos componentes previstos no protétipo que é mostrado na
Figura 30.

Programar a unidade Arduino UNO (AU) e Arduino MEGA 2560 (AM), em
conformidade com as respectivas propostas de utilizacdo e os passos

estabelecidos no fluxograma analitico apresentado na Figura 36.



85

e Elaborar a Interface Grafica (IG) com janelas, leiautes de componentes
virtuais, recursos e hierarquia estrutural, conforme apresentado na Figura 43,
Figura 44, Figura 45 e Figura 46.

A execucao dos testes foi dividida em trés etapas, sendo que na primeira foram
avaliados especificamente os recursos relacionados com a Janela de Cadastro de
Ferramentas. Essa etapa avaliou a eficacia dos recursos previstos nessa janela em
permitir que o usuario do Setor da Engenharia de Processo efetue o cadastramento

de ferramentas conforme os padrdes adotados pela empresa.

Nessa etapa foi realizado o cadastro de um novo produto a ser manufaturado
registrando cddigo de identificagdo do produto (9797), o cddigo da ferramenta (2222)
definida para a manufatura do produto em questéo, e a vida util (4) prevista para a

ferramenta, como apresentado na Figura 47.

& Engenharia de Processo =
Cadastrar Ferramentas
Cadigo Produto Codigo Ferramenta Vida Util
{ all al a2 ‘
o757 222 e
! |
Salvar
Datar | 15/ a7y | 2018 Horat [ =7: | 34

Figura 47 - Cadastro de Ferramenta em Interface Especifica.

Na segunda etapa foram observados se os registros cadastrados na Janela de
Cadastro de Ferramentas estavam atualizados na Base de Dados de
Ferramentas (BDF) no Sistema de Gerenciamento de Estoque e disponiveis para
selecdo na Janela de Selecdo de Ferramentas da Sala de Preparagdo de

Ferramentas, como pode ser observado na Figura 48.
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Figura 48 - Selecao de Produto para Producgao.
Fonte: Modificado de Bizarria et al. (2017, e p 33)

Na terceira etapa, a qual é destinada ao gerenciamento do uso de ferramentas,
foi acionada a operacdo do Modelo Representativo de Prensa (MRP), por meio da
Janela da Prensa, a fim de observar a capacidade dos componentes virtuais dessa
janela em sinalizar o momento adequado para efetuar a substituicdo da ferramenta
utilizada no atual processo de fabricagcdo da prensa. Nesse sentido, a Figura 49
apresenta a sinalizagdo ativada quando o numero atual de ciclos de operacao da
ferramenta (Vida Util Ferramenta = 4) é igual ao niumero de operacdes que foi
estabelecido pela Engenharia de Processo (Limite Ferramenta = 4), interrompendo a

operacao do Modelo Representativo de Prensa (MRP).
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Para realizagdo dessa etapa, o Modelo Representativo de Prensa (MRP) foi
colocado em modo de operacdao Manual, permitindo assim, o acionamento da funcéao
denominada referenciamento, a qual realiza o deslocamento, em velocidade
reduzida, do martelo até que esse acione o sensor instalado na posi¢cao superior da
faixa de movimento do mencionado modelo. Apds o referenciamento, o Modelo
Representativo de Prensa (MRP) foi colocado em modo de operacao Automatico,
habilitando assim a opg¢édo de ligar Ciclo do Modelo Representativo de Prensa
(MRP), o que faz iniciar a sua operagdo em modo continuo, subindo e descendo o
martelo repetidas vez, onde a cada vez que martelo aciona o fim de curso inferior,
ou seja, martelo do Modelo Representativo de Prensa (MRP) em baixo, o contador

de ciclos de operagéao € incrementado uma vez.

= Processo S “
Condicdo Prensa
Fungbes Modo Manual
O Prensa Pronta
|:| Referendar Prensa
ﬂ o Automatica
:ﬁ_; o Movimentacdo em Jog
b Manual
Fungbes Modo Automatico |:| Jog Subir Prensa
o Ciclo Ligado - Prensa em cima
Jog Descer Prensa
Ciclo Desligado
o i - Prensa em baixg

Gerenciamento Vida Ferramenta

vida Utl Ferramenta {pcs)| 4. oo

T

Cadigo Ferramenta em Uso

Limite Ferramenta

o Trocar Ferramenta

Ferramerta Substituida

‘ Quebra Ferramenta |

Data: | 15¢| 05/ 2017

Hora:

A
e

15

Figura 49 - Sinalizagado de Substituicao de Ferramenta.
Fonte: Modificado de Bizarria et al. (2017, e p 35)
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4.4 1 - Resultados

Os resultados observados nos testes praticos foram positivos, pois, com 0s
componentes virtuais estabelecidos para as janelas da Interface Grafica (IG), da
arquitetura proposta neste trabalho, foi possivel realizar o cadastro de
ferramentas (Figura 47), a selecdo de uma ferramenta especifica para atender um
determinado processo (Figura 48), e a identificagdo do momento adequado para
efetuar a substituicdo da ferramenta (Figura 49), ou seja, 0 momento no qual a vida
Gtil da ferramenta (Vida Util Ferramenta) é igual ao nimero de operacdes que foi
estabelecido para a mesma (Limite Ferramenta).
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Os resultados positivos obtidos nos testes praticos, realizados com o protétipo
representativo da arquitetura proposta, mostraram que as janelas das interfaces
gréficas quando forem integradas ao sistema real que efetua gerenciamento do uso
de ferramentas, como por exemplo, para uma prensa excéntrica industrial, serdo
capazes de auxiliar a realizacdo do cadastro de ferramentas, a selegdo de uma
ferramenta especifica para atender o processo e, principalmente, a identificacdo do
momento adequado para efetuar a substituicdo da ferramenta a fim de minimizar as
consequéncias negativas oriundas da substituicio prematura ou tardia de
ferramenta. Sendo que a diminuigdo de quebra de ferramenta por uso além de sua
vida util contribui com a manutencao da seguranca fisica do operador da prensa.

Os recursos virtuais contidos na Janela de Selecdo de Ferramentas e Janela de
Estoque de Ferramentas permitem a visualizacdo de informacdes atualizadas que
estdo armazenadas na Base de Dados de Ferramentas (BDF), o que minimiza a
possibilidade de ocorrer erros em estimar quantidades disponiveis de ferramentas

no estoque da empresa.

O leiaute, a expressividade e os detalhes contidos nos componentes virtuais que
foram elaborados para as janelas da Interface Grafica (IG) da arquitetura proposta
proporcionaram um ambiente intuitivo e elucidativo para o usuario do Setor de
Engenharia de Processo e da Sala de Preparacao de Ferramentas realizarem as

respectivas atividades na empresa.

Como sugestdo para trabalho futuro é recomendado efetuar a integracdo na
arquitetura proposta de um sistema para coleta e interpretacao de caracteristicas
dimensionais das pecas que estdo sendo produzidas, com o objetivo de identificar
de forma preventiva a tendéncia de um desgaste prematuro da ferramenta que esta
sendo utilizada.
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