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RESUMO

Processos produtivos eficientes contam com a aplicacdo de altos niveis de
automatizacdo em seus meios. Sabendo disto, este trabalho é contextualizado no
setor de reparos de pintura de carrocerias em uma empresa automobilistica com o
objetivo principal de implementar uma Interface Homem Maquina (IHM) interligada
com o Controlador Légico Programavel (CLP) usado na area. A metodologia adotada
para a realizacdo da pesquisa conteve estudo de caso, interligacédo do sistema da IHM
com o CLP, realizagao de testes de monitoramento e controle. A implementacao da
IHM mudou a rotina de trabalho dos colaboradores da empresa, proporcionando o
acompanhamento em tempo real das carrocerias, rastreabilidade e geracdo de
relatérios das atividades realizadas. Com a elaboragao deste trabalho, € evidenciado
que a insercdo da automatizacdo nos processos das empresas permite maior
interligacdo entre as diferentes etapas de fabricacdo e centralizacdo dos dados
gerados. O tratamento refinado destes dados gera informagdes estratégicas para
tomada de decisdes pela alta diretoria, além de ser um aliado essencial para que os

operadores acompanhem e controlem as atividades diretamente no chao de fabrica.

PALAVRAS-CHAVE: IHM. Processo Automotivo. Gerenciamento de dados. CLP.

Rastreabilidade.



ABSTRACT

Efficient production processes rely on high levels of automation. With this in mind, this
work is contextualized in the body paint repair sector of an automobile company with
the main objective of implementing a Human Machine Interface (HMI) interconnected
with the Programmable Logic Controller (PLC) used in the area. The methodology
adopted for the research included a case study, interconnection of the HMI system with
the PLC, and monitoring and control tests. The implementation of the HMI changed
the work routine of the company's employees, providing real-time monitoring of the
bodies, traceability and generation of reports on the activities carried out. This work
shows that the introduction of automation into the company's processes allows for
greater interconnection between the different manufacturing stages and centralization
of the data generated. The refined processing of this data generates strategic
information for decision-making by senior management, as well as being an essential

ally for operators to monitor and control activities directly on the shop floor.

KEYWORDS: HMI. Automotive Process. Data Management. PLC. Traceability.
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1 INTRODUGCAO

As empresas automobilisticas sdo empresas estratégicas na economia brasileira,
a Anfavea (Associagao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotivos) destacou
a marca de 104,6 mil postos de trabalhos, em julho deste ano, empregados pelas
montadoras instaladas no Brasil, sem contar os empregos que sdo gerados
indiretamente pelo setor. A produgao de veiculos também vem apresentando numeros
crescentes, principalmente apds os anuncios de investimentos no pais pelas
montadoras Stellantis, Volkswagen, Honda, Hyundai, Chevrolet, BYD, Toyota e
Mitsubishi que chegam a um somatério de 76 bilhdes de reais (PERONI, 2024). Com
o setor aquecido, os processos produtivos das montadoras tendem a se expandir em
complexidade e se tornam potencialmente mais inseguros, devido ao aumento e
criagao de variaveis relacionadas a montagem dos veiculos, como novos modelos de
fabricacdo, aumento na quantidade de veiculos produzidos por hora e novas
contratacdes. E imprescindivel a atuacdo de setores da qualidade dentro dessas
empresas para assegurar a segurancga do trabalho e saude dos colaboradores durante
a execucdo das atividades. E destacado como principais causas de acidentes de
trabalho em uma montadora: maquina e equipamentos defeituosos, falta de
Equipamentos de Protegdo Individual (EPI), ergonomia inadequada, produtos
quimicos e substancias perigosas e ruido excessivo (BERNATT, 2024).

Para garantirem que as empresas fornegam uma condigao de trabalho segura,
foram criadas normas ao longo dos ultimos séculos que orientam quais medidas de
saude e seguranga ocupacional devem ser atendidas para a liberagdo da atuacgéo da
empresa. No Brasil existe as NRs (Normas Regulamentadoras), criadas em 1977 e
“consistem em obrigagdes, direitos e deveres a serem cumpridos por empregadores
e trabalhadores com o objetivo de garantir trabalho seguro e sadio, prevenindo a
ocorréncia de doencgas e acidentes de trabalho” (Brasil, 2020).

As tecnologias emergem como uma aliada importante em aplicacdo de
ferramentas e melhorias de processos para o cumprimento das normas de seguranca,
especialmente nas melhorias de processos com a automacao industrial, tal fato se
torna um dos motivos das automotivas buscarem ainda mais automatizarem seus
meios de fabricagdo. A automatizacao de processos ajuda a minimizar os acidentes
devido a substituicido de atividades que eram feitas por humanos passarem a ser

realizadas por maquinas. Um caso real € o da montadora Ford localizada em Coldnia
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na Alemanha, onde a empresa investiu na instalagcdo de robés colaborativos que
trabalham em conjunto com engenheiros para lixar finamente toda a superficie da

carroceria do Ford Fiesta.

Os seis cobots completam uma sequéncia coreografada para lixar toda a
superficie do corpo em apenas 35 segundos. A iniciativa ndo substitui os
funcionarios, mas permite que os operadores usem seu tempo em tarefas
mais complexas e evitem sofrer as tensdes associadas a execugéo de
tarefas repetitivas (FORD, 2019).

Processos automatizados permitem que maquinas e equipamentos consigam
operar sozinhos, de forma inteligente e com base em parametros e instrugdes,
gerando nao s6 o aumento da segurancga do trabalho na empresa, mas também reduz
a quantidade de retrabalhos, erros humanos, aumento da qualidade do produto,
aumento da producéo, maior integragao e desenvolvimento de sistemas, programagao
de alarmes de seguranga, status em tempo real do processo, coleta de dados, geragéo
de relatorios, rastreabilidade, entre outras inumeras vantagens.

Sendo assim, este trabalho se desenvolve dentro de uma montadora de
automoveis na regiao Sul Fluminense no Rio de Janeiro, onde a empresa possui uma
area destinada a veiculos com reprovacdes de pintura na carroceria € necessitam de
retrabalhos para serem liberados para continuar o processo de montagem. As
movimentacdes dentro desta area, que € denominada de “Spot Repair’, ocorriam de
maneira manual pelos operadores de reparos do setor, empurrando uma a uma ou em
grupos, deslocando-as até as cabines de reparo para que seja efetuado o retrabalho.
Essa condicdo de transporte das carrocerias provocava impactos ergonémicos
significativos na operacao, além de sobrecarregar os operadores. Foi realizada uma
primeira etapa deste projeto com a implementagcdo de um CLP para automatizar o
transporte das carrocerias, sendo possivel reduzir esses impactos ergonémicos e
otimizar a operacao, proporcionando melhores condi¢cbes de trabalho e aumentando
a eficiéncia no atendimento da demanda.

Este trabalho é focado no terceiro nivel de automatizacdo do setor, com a
implementagdo de uma IHM integrada com o CLP dentro do Spot Repair. O objetivo
€ centralizar o monitoramento e controle de dados, permitindo o acompanhamento em
tempo real das movimentagdes de carrocerias, a rastreabilidade e a geracédo de
relatérios detalhados sobre o desempenho da linha de producao.
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Essa implementacao visa ndao sé otimizar a performance operacional da linha,
mas também melhorar o diagnéstico de falhas e a tomada de decisdes para
manutencao e controle de qualidade, promovendo maior confiabilidade e eficiéncia na

gestao do setor.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Implementar uma IHM integrada com o CLP dentro do Spot Repair para
centralizar o monitoramento e controle de dados, permitindo o acompanhamento em
tempo real das movimentagbes de carrocerias, a rastreabilidade e a geragdo de

relatérios detalhados sobre o desempenho da linha de produgéo.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Integrar a IHM com o CLP para centralizagdo de dados e de controle.

o Promover o monitoramento e diagndstico de falhas da em tempo real.

o Promover a otimizacao da performance operacional da linha através da
IHM.

o Auxiliar em tomadas de decisbes para manutencao e controle de

qualidade do processo.

1.2 ESTRUTURADO TRABALHO

O presente trabalho inicia-se pela introdug¢ao, que traz as principais motivagdes
e sustentacgdes para a realizagao do estudo proposto, com os objetivos que esperam
ser alcangados. Em seguida, a revisado da literatura traz os referenciais teéricos que
fundamentam o trabalho, explorando os principais conceitos em que o trabalho esta
inserido. Na secdo de materiais sdo informados os principais recursos utilizados e as
caracteristicas funcionais, e aborda os métodos aplicados para o desenvolvimento da
programacao da IHM. No tépico de desenvolvimento é detalhado as telas da IHM
criadas, as informagdes obtidas e a integragcédo destas telas com o CLP. Na sec¢ao de
resultado e discussdes é abordado a performance apresentada pela implementagao
das IHMs no Spot Repair e os impactos gerados na rotina de trabalho, no ultimo tépico
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€ a conclusdo com as consideracgdes finais de tudo o que realizado e o atendimento

aos objetivos esperados.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 PROCESSO PRODUTIVO

O processo produtivo sdo todas as atividades e operagbes que estdo inter-
relacionadas dentro de uma empresa ou industria para a produ¢ao de um determinado
produto e/ou servigo. Os processos atuais cada vez mais modernos buscam produg¢ao
em larga escala com o menor custo possivel e, para isso, investem em linhas de
producdes enxutas. Como citado anteriormente na Introducéo, o presente trabalho
esta situado no processo produtivo de uma automotiva. Apés a fabricacdo da
carroceria, esta € encaminhada para o setor que é realizado a pintura do veiculo, no
final deste processo ¢é identificado se ha alguma ndo conformidade com a pintura e
entado é enviada para a montagem final do veiculo, etapa que consiste na montagem
das pecas e componentes finais para funcionamento e acabamento do carro.

Caso haja alguma nao conformidade na pintura realizada na carroceria, esta é
enviada para a area de reparos de pintura fora de fluxo de producdo. O setor de
reparos, com area total de 160m?, é destinada a veiculos que estdo com a qualidade
abaixo do padréao e que nao podem ser enviados diretamente para a montagem. Em
algumas montadoras sdo chamados como area de “hospital” para tratamento de
lixamento, polimento, retoques e se necessario, repintura, mas também é conhecida
como Spot Repair. A Figura 1 mostra o recorte superior de um desenho mecanico

onde o Spot Repair é localizado.
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Figura 1 - Recorte superior Spot Repair
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Fonte: People Team (2023)

O fluxo das carrocerias dentro desta area comeca ao receber um veiculo ruim, o
carro deve ser deslocado até a cabine de reparo, junto aos equipamentos, onde sera
efetuado o retrabalho. Concluida a atividade, a carroceria segue para a cabine de
inspecao da qualidade e, enfim, é enviado a montagem.

Com uma capacidade total de 22 carrocerias, 8 no buffer 1, 5 no buffer 2, 2 em
cada cabine de reparo e 2 em area de espera, 0 Spot Repair gira em sentido anti-
horario e conta com trés cabines, sendo 2 para reparos (cabines | e Il) e uma para
movimentacao das carrocerias (cabine IIl). A Figura 2 mostra resumidamente o fluxo

da carroceria dentro do Spot.
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Figura 2 - Fluxo de movimentagao da carroceria dentro do Spot Repair
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Para inspecao dos veiculos poés-reparo, € deslocado temporariamente um
inspetor de qualidade para avaliagdo da carroceria no Spot. Para o processo de
repintura, o Spot Repair entra em agao com a preparagao da carroceria para receber
uma nova camada de tinta, a carroceria passa novamente pelo processo de aplicagao
primer, flash off, base (coloragéo), verniz e secagem na estufa. Esses processos se
encontram no segundo andar, e anexado ao Spot, € disposto um elevador para

encaminhar a carroceria para esse processo.

2.2 AUTOMAGCAO NOS SISTEMAS PRODUTIVOS

A implementacdao da Automacao Industrial nos processos produtivos das
empresas ao longo dos ultimos séculos vem transformando completamente o cenario
do ambiente fabril e a forma de trabalho empregado nestas localidades. As industrias
sofreram quatro grandes revolugdes, conhecidas como Revolugéo Industrial.

A Primeira Revolugéo, que gerou a Industria 1.0, foi marcada por importantes
invengcdes, como a maquina a vapor e a utilizagao do carvao como fonte de energia,
tais descobertas e utilizagdes puderam acelerar o crescimento e fortalecimento das
industrias da época.

O modelo de produgao criado por Henry Ford no século XIX marca a Industria
2.0 onde ja era possivel visualizar marcas da Automacéo Industrial, conhecido como

semi-automatizagao, devido a implementacao de esteiras que fazem o automoével ir
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até o operario, aumentando assim a produtividade dos empregados. (MARTINS,
SILVA, 2020).

A Terceira Revolugao Industrial, iniciada no século XX, também €& conhecida
como Revolugéo Tecnoldgica por abranger descobertas de cunhos tecnolégicos como
informatica, softwares, robdtica, tecnologia computadorizada, telecomunicacoes, etc.
(CUOGO, 2012). A Industria 3.0 intensifica a troca da mao-de-obra humana por
maquinas devido aos efeitos da “eletrénica substituir a eletromecéanica como base da
automacao, de tal forma que microprocessadores dedicados ou computadores
dedicados passaram a guiar o sistema de maquina ou partes deste.” (COUTINHO,
2016, p.72)

O movimento da Industria 4.0 € bem recente e atual, com a sua primeira citagao
em 2011 na Alemanha durante uma feira em Hannover em que foi abordado uma nova
proposta de aumentar a competitividade da industria alema. O novo modelo de
processo proposto nesta Quarta Revolugao diz muito sobre a capacidade de aquisigao
e tratamento de dados em tempo real, virtualizacado da fabrica para rastreabilidade e
monitoramento virtual, comunicagdo por meio de Internet das Coisas e Internet de
sistemas cyber-fisicos por humanos e fabricas inteligentes, capacidade de producgéao
de acordo com a demanda podendo acoplar ou desacoplar os modulos de producéo,
etc. (SAKURAI, ZUCH, apud SILVEIRA, 2017).

[...] @ Quarta Revolugdo Industrial pode ser melhor descrita como uma
mudanga na légica de fabricagdo para uma abordagem de valor cada vez
mais descentralizada e autorreguladora, habilitada por conceitos e
tecnologias como CPS, loT, I0S, computagdo em nuvem ou manufatura
aditiva e fabricas inteligentes, de modo a ajudar as empresas a atender a
producéo futura requisitos. (HOFMANN; RUSCH,2017, p.25).

Um dos impactos mais significativos que a Automacéao gerou dentro do processo
produtivo das empresas € a transformacao do trabalho. Atividades que anteriormente
eram exercidas com o auxilio de mao-de-obra humana foram substituidas por
maquinas que sao totalmente automatizadas como, as prensas mecanicas, maquinas
de corte e robés em linhas de montagem. “A automacgao esta redefinindo a natureza
do trabalho e das tarefas realizadas pelos trabalhadores, gerando transformagdes
profundas nos mercados de emprego e nas habilidades exigidas.” (VUALA, et al.,

2023, p.8)
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2.3 TECNOLOGIAS DE TRANSPORTE EM LINHAS DE PRODUGAO

As modernas industrias da atualidade contam com diversos tipos de modalidade
de transporte em sua linha de produgao para ganho de agilidade, controle e seguranga
na producdo dos produtos oferecidos ao mercado. A correta implementagao e
integragdo das principais tecnologias existentes como, esteiras transportadoras,
AGVs (Automed Guided Vehicles), sistemas de guias aéreos e Skids nos processos
produtivos, gera uma redugao no tempo dos processos, 0 que leva a diminuir os custos
operacionais de sua operacao. (TOTVS, 2023)

As esteiras transportadoras sdo comumente utilizadas em diversos processos
de fabricacdo da atualidade. Com a sua criagcdo na metade do século XVIIl na
Inglaterra, estas possuem como principal caracteristica a capacidade de mover de
pequenos a grandes objetos em uma determinada distdncia com uma construgao

relativamente simples de polias e motores (RAMOS, et. al., 2016).

A escolha da esteira para o transporte de cargas na industria € uma decisao
técnica e econdmica. E técnica porque envolve conhecimento de sistemas de
transporte, caracteristicas operacionais, capacidades e velocidades. E
econdmica, pois envolve tempo, capacidades, custos operacionais, custos de
manutengéao, entre outros. (CNI,2008, p.27)

O AGV é um tipo de veiculo que tem ganhado espaco dentro do ambiente
industrial por se tratar de uma alternativa mais viavel do que a empilhadeira, que exige
de um funcionario em tempo integral para opera-la, este veiculo mével é programado
para transportar matérias em uma rota previamente definida dentro do espaco
desejado. Anténio Moreira (2017, p.17) coloca as vantagens de uma empresa adotar

os AGVs da seguinte maneira:

Usar veiculos autdonomos, para o transporte desde matérias primas até
produtos acabados, € uma solugédo que tende a reduzir, significativamente,
os acidentes de trabalho, reduzindo assim os custos associados a material
danificado, infraestruturas e trabalhadores.

Também existe os transportadores aéreos para movimentagdo de pecas,
equipamentos ou itens fabricados dentro de uma industria, esta tem a vantagem de
regular o funcionamento conforme demanda do processo. J& 0s skids sao

transportadores de arraste por atrito de estrutura robusta que sao projetados para
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sustentagao e icamento dos conjuntos de equipamentos que serdo montados sobre
eles.

De maneira geral, os meios de transporte e movimentagdo adotado em um
processo produtivo € muito importante, pois garante a conectividade das diferentes
etapas da produgao para que ocorra de forma harménica e eficiente. A proposta do
presente trabalho de implementar a IHM possibilitara o acompanhamento das
carrocerias sob os skids em tempo real dentro do Spot Repair, permitindo identificar

qualquer desvio ou falha.

2.4 INTERFACE HOMEM-MAQUINA (IHM)

2.4.1 Conceitos e definigcoes

A IHM (Interface Homem-Maquina) € muito utilizada em processos
automatizados e consiste em um dispositivo que permite interacdo dos operadores
com o sistema ou dispositivos atuantes nas plantas de atuacgao.

Com o surgimento dos CLPs na década 1960, surge a necessidade de um meio
que possibilitasse que os operadores visualizassem e interagissem com o0s
controladores, com isso passou a ser utilizado painéis de controle fixos com botdes,
luzes e chaves que sinalizam de forma limitada os status do processo e possibilita o
envio de um certo comando do operador ao controlador. Com os processos industriais
se sofisticando ao longo das ultimas décadas, demandando a implementacao de
controles mais complexos, essas interfaces foram evoluindo até chegar as atuais e
modernas IHMs que s&o mais amigaveis, eficientes e ergonémicas ao usuario final. A
Figura 3 ilustra um operador em parte do processo de fabricagéo interagindo com uma
IHM.
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Figura 3 - Interagcdo de um operador com uma IHM em um processo produtivo
|

Fonte: Makiyama (2023)

2.4.2 Importancia e integracao das IHM's nos processos automatizados

As aplicagdes das IHMs séao flexiveis, ou seja, podem ser adaptadas conforme
a utilizacdo que esta sendo empregada dentro do processo produtivo. Os principais
usos de uma IHM s&o em:

e Processos Continuos: processos que precisam ocorrer de forma continua
sem interrupgdo como a industria petroquimica e farmacéutica, nestas
elas monitoram de forma continua as principais variaveis, permite controle
remoto de diversas unidades do processo e sdo interligadas a sistemas
supervisérios como o SCADA.

e Processos Discretos: processos que operam em diversas etapas, como
industrias automobilisticas, a IHM é usada para controlar a producéo,
rastreabilidade de componentes, sistemas de visdo, controle de qualidade,
desempenho de maquinas individuais, entre outros.

e Maquinas e Equipamentos Individuais: utilizagdo da IHM em maquinas,
como tornos, prensas e injetoras, para facilitar a interacao do operador e
o controle do equipamento.

e Controle de Qualidade e Inspecado: uso da IHM para auxilio da
conformidade e padrao de qualidade dos produtos através de visualizagao
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dos dados de inspecédo, identificacdo de defeitos, integragdo com
sistemas de analise de qualidade, entre outros.

¢ Sistemas Robdticos: visualizagdo de movimentacao dos robds, ajuste de
coordenadas, emissdo de alertas ou falhas através das IHMs.

e Processos de Manutengao: auxilio da IHM para fornecer dados e status
das maquinas e equipamentos em tempo real, como vibragao,
temperatura e desgaste, alertar necessidades de manutencéao preventiva,
fornecer relatorio de falhas, instrugbes para reparos, etc.

Através das informagdes atualizadas que a IHM fornece, ela se torna uma grande
aliada dentro dos processos automatizados, auxiliando na analise e na tomada de

decisoes.

2.4.3 Elementos de design de uma IHM

A IHM possui uma interface grafica que possibilita a visualizagdo de dados do
processo industrial inserido, como status dos equipamentos, parametros de produgao,
alarmes e outras variaveis de controle. O equipamento pode ser bem simples com
utilizagdes de botoeiras em painéis ou sofisticados com telas sensiveis ao toque e
software de interface avancados que viabilizam a representacao visual do processo,
monitoramento em tempo real com gréaficos interativos (GUIMARAES, 2024).

Desta maneira, o desenvolvimento do design de uma IHM é muito importante,
pois é a janela do operador para com o estado e controle da planta. Os dados e
informagdes que sao tratados devem ser organizadas para que o usuario se sinta
seguro e confiante para a interagdo com a maquina (GONZAGA, 2002). Para orientar
os responsaveis de criagdes das telas IHMs foi criada a ISA-101, que consiste em
uma norma elaborada pela ISA (International Society of Automation) que reune
diretrizes e boas praticas para o design de IHMs mais seguras, eficazes e que
proporcionam um controle mais eficiente de processos.

A ISA-101 aborda principios de hierarquia de informacao, organizacao de tela,
selegdo adequada de icones, cores e formas, estratégia de apresentagdo de

informagdes em tempo real, como alarmes.
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2.5 PIRAMIDE DAAUTOMAGAO INDUSTRIAL

Dentro de um processo produtivo que faz uso de diferentes tecnologias para
manipular e comandar o processo, existe uma distingao clara entre esses recursos
usados e o papel que cada uma desempenha. Em um mesmo controle existe o uso
de dispositivos de campo para recolherem dados da producgao e existem softwares
que tratam e refinam estes dados para tomadas de decisdes estratégicas para a
empresa. Neste contexto, surge a Piramide da Automacgao que auxilia visualizar esses
diferentes niveis de automagao empregadas em um Unico processo.

A Piramide da Automagao Industrial consiste em um diagrama que representa a
hierarquia dos diferentes niveis de controle e automagao em um processo. (KUSTRO,
2012). A Figura 4 ilustra a Piramide de Automagao com os cinco niveis hierarquicos

existentes.

Figura 4 - Niveis da Piramide da Automacgao
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Como pode ser observado na Figura 4, a piramide se divide em cinco niveis bem

definidas, sendo elas:
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¢ Nivel 1: onde esta concentrada os dispositivos de campo, como 0s sensores e
atuadores que interagem diretamente com o processo fisico que servem para
aquisi¢ao de dados.

¢ Nivel 2: concentra os equipamentos que realizam o controle do processo da
planta, como os CLP’s e PACs (Controlador de Automacg&o Programavel).

e Nivel 3: supervisao dos processos executados em uma determinada area em
uma planta, atividade que é utilizada IHM, SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition), entre outros.

e Nivel 4: programacdo e planejamento da produgdo utilizando MES
(Manufacturing Execution Systems) ou PIMS (Process Information
Management Systems) como ferramentas.

e Nivel 5: gerenciamento corporativo que se encarrega da administragdo dos
recursos da empresa, sao utilizados softwares como ERP (Enterprise Resource
Planning).

Analisando os cinco niveis da piramide, Guimaraes (p.17, 2024) conclui que a
“Piramide da Automacgao é fundamental para entender a integragéo e interagdo dos
diferentes sistemas em uma planta industrial”, desta forma, auxilia a garantir que os
niveis de gestao e producgao estdo alinhados e conectados, permitindo uma eficiéncia
dentro da planta industrial e nas tomadas de decisdes da organizacéo. E proposto a
implementagao do nivel 3 dentro do contexto do processo automobilistico do presente

trabalho que possui apenas o nivel 1 e 2 de automacgao implementado.

2.6 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL (CLP)

Segundo Vitor Souza (2013, p.12), Controlador Logico Programavel (CLP), ou
do inglés, Programmable Logic Controller (PLC), “¢ o equipamento que agrega
recursos de entrada e saida, dentre outros, em que desta forma podemos através de
um computador PC programar seu funcionamento.”

O primeiro CLP foi criado na década de 60 para substituir os quadros de relés
que até entdo eram utilizados para realizarem acionamentos e controles dentro das
industrias e necessitavam de um alto investimento de custo e tempo para ser feito as
adequacgdes dos processos (SOUZA, 2013). A sua criagao foi de grande importancia

para o crescimento da produgao das industrias nos ultimos anos, uma vez que estes
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sao compactos, versateis, com alta capacidade de armazenamento, executam as

programacgdes com precisao, confiabilidade e rapidez.

Inicialmente, o planejamento era feito através de grandes painéis de
controle feitos com relés eletromagnéticos, porém, com o aumento da
produgéo surgiu a necessidade de elevar o grau de automacao. Foi a partir
desta constatagao que surgiram os primeiros CLPs. (AGOSTINI, 2014, p.2)

O CLP tem seu modelo de funcionamento dividido em trés parte essenciais:
entrada, Unidade Central de Processamento (CPU) e saida, como é exemplificado na
Figura 5. (BOECHAT, 2010).

Figura 5 - Modelo do CLP

i:> CPU |:>

Fonte: Boechat (2010)
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A unidade da entrada recolhe os dados capturados pelos sensores e fornecem
a unidade CPU, que é responsavel pelo processamento destes dados de acordo com
as instrugdes programadas em sua memdaria e, em seguida, gera resultados a unidade
de saida alterando os estados de atuagao dos atuadores.

As unidades de entrada e saida sdo os que possibilitam a interacdo entre o
homem e a maquina, sendo assim, € o caminho para que seja introduzido informagdes
do mundo externo a maquina ou a maquina levar informacdes ao meio externo. Os
modulos de entrada sao constituidos de cartbes eletrdnicos que servem de interface
entre 0s sensores no campo e a programacao do CLP, cada cartdo tem capacidade
de suportar um determinado numero de variaveis, o que vai variar de acordo com o
modelo de cada fabricante a fim de atender as demandas do mercado. Os modulos
de saida sao similares, porém é a interface entre o processador e os elementos
atuadores do processo. (AGOSTINI, 2014)

O tratamento e o processamento das informacées em uma CPU podem ser

executados nas seguintes estruturas (AGOSTINI, 2014):
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e Processamento ciclico: conhecido como ciclo de varredura, € a forma mais
comum de execugao da CPU, em que as instrugdes do programa sao lidas
de forma sequencial, do inicio ao fim.

e Processamento por interrupcdo: quando é necessario interromper o ciclo
normal de varredura para executar um outro programa, chamado de rotina
de interrupgédo. A rotina de interrupgdo € muito utilizada em emergéncias
onde se faz necessario executar alguma programacao especifica.

e Processamento comandado por tempo: também & conhecido por um tipo de
rotina de interrupgcédo, porém este tem como caracteristica principal a
repeticao de uma rotina em certos intervalos de tempo estabelecido.

O processamento ciclico, como citado anteriormente, € o processamento mais
comum de se encontrar dentro da programagéo de um CLP com sua forma sequencial,
este processo € denominado ciclo de varredura ou ciclo de scan em que, ao ligar o
CLP é feito uma verificacdo geral do estado das memdérias e CPU, verificagao do
estado das entradas, transferéncia dos dados da entrada para a memoria,
comparagao da memoria de entrada com o programa do usuario para atualizar a
memoria de saida e atualizagdo das interfaces de saidas conforme é ilustrado na
Figura 6 (ZANCAN, 2011).

Figura 6 - Ciclo de varredura de um CLP
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Francesco Prudente (2011), explica que além dessas trés unidades essenciais,
existem os modulos periféricos que expandem e potencializam a execugéao do PLC.
Os principais periféricos sdo: simulador de entradas, que permite a edigao instantanea
da programacao através das simulagdes prévias que é possivel fazer nos sensores,
impressora, que permite imprimir o programa e dispositivos de grande memorizagao
que permite conservar o programa do CLP devido a sua alta meméria. AFigura 7 € a

representacio de todo o hardware de um PLC, bem como o fluxo de informacoes.

Figura 7 - Diagrama do hardware e fluxo de um PLC
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Fonte: Prudente (2011)

No mercado atual existem diversas marcas consolidadas de CLPs que podem
ser adotadas para implementagcao do controle dos processos, como a Siemens,
Rockwell, Schneider, ABB, Mitsubishi Eletric, entre outros. No atual trabalho esta
sendo utilizado o CLP da marca Mitsubish Eletric para o controle da automacao das
carrocerias na area de reparo de pintura, uma vez que a marca ja € utilizada em outros

processos para realizar o controle e gerenciamento dentro da fabrica.
2.7 SISTEMAS SUPERVISORIOS

Os sistemas supervisorios ou, comumente chamado, SCADA (Supervisory
Control and Data Aquisition) sdo supervisorios instalados em um determinado
processo produtivo e que possibilitam a monitoracao e rastreamento das informacgdes
deste processo (SALVADOR, SILVA, 2005).
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Sao considerados sistemas supervisérios aqueles sistemas computacionais
que apresentam uma estrutura de comunicacdo entre computadores e
equipamentos de aquisicdo de dados, seguida da manipulagcdo e analise
destes dados e consequente apresentacdo ao usuario, em um formato
previamente definido. (TIBOLA, 2000, p.1)

Os dados capturados por um sistema supervisorio podem estar localizados em
ambientes complexos dentro do chdo de fabrica e até dispersos geograficamente,
sendo que a visualizagao do tratamento destes dados fica disponivel para todas as
hierarquias da organizacao. Outra aplicabilidade possivel é as agdes executadas pelo
programa baseado nos parametros pré-estabelecidos. (TIBOLA, 2000)

Aimplementagdo do SCADA dentro de um processo precisa transmitir ao usuario
os dados de forma simples e objetiva, para isso € utilizado recursos visuais na tela de
interface, como graficos, botdes e icones coloridos. Conforme os valores do processo
sdo sendo alterados, a representacéo grafica também é alterada de acordo com a
variagado através da utilizagdo de tags, como € exemplificado na Figura 8 que traz a
representacido de um processo que realiza o controle de nivel em um determinado
tanque e o sistema supervisorio permite a visualizagdo do status das principais

variaveis deste controle.

Figura 8 - Exemplo de supervisorio de um controle de nivel.

Tag Nivel

Fonte: Tibola (2000)

As tags sdo os componentes que armazenam as variaveis numericas ou
alfanuméricas, servindo para comunicacdo entre o controlador e o sistema. A

apresentacao dos valores das variaveis do processo ao usuario € com base nos
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valores armazenados dentro das tags (TIBOLA, 2000). Desta forma, o sistema SCADA

consegue identificar condi¢des de alarme ou anomalia e tomar alguma acgao, conforme

programada, como ativacdo do som, mudanga de cores, gravagao de registro em
banco de dados, etc (SALVADOR, SILVA, 2005).

De maneira geral, um sistema supervisério funciona da seguinte maneira
pontuada e que pode ser visualizada na Figura 9 (SALVADOR, SILVA, 2005):

Os dispositivos de campo, sensores e atuadores, colhem os dados das
variaveis da planta instalada em que € desejado aplicar o controle e
monitoramento com o sistema SCADA.

A estacao remota é o conjunto dos CLPs que recebe os dados coletados
pelos dispositivos de campo e realizam o controle e programacgao destes
dados conforme as fungdes programadas gravadas na memoria do
aparelho.

A rede de comunicacao € o meio pelo qual as informagdes do sistema
SCADA sao transmitidas da estagao central para as estacbes remotas
espelhadas pelo processo de produgdo ou qualquer maquina que esteja
conectada a mesma rede. Essa comunicagao pode ocorrer por internet,
cabos opticos seriais, Ethernet, entre outros.

A estacdo de monitoramento central é a unidade que coleta, armazena
e processa os dados transmitidos pelas estagbes remotas e coloca

disponiveis para os usuarios através da IHM.

Figura 9 - Elementos de um Sistema de Supervisorio
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Fonte: Salvador, Silva (2005)
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2.8 REDES INDUSTRIAIS

Na implementacdo do CLP dentro processo, que muitas vezes sdo processos
complexos com diversas variaveis sendo monitoradas, € necessaria uma rede
industrial que garanta a comunicagdo entre os dispositivos e a utilizacdo de
mecanismos padronizados (CASSIOLATO, 2012).

As redes industriais surgiram com o propdésito de substituir a forma de ligagéo
que era feita ponto a ponto da entrada e saida dos dispositivos no CLP e demandava
um alto custo de implementacgao devido a grande quantidade de cabos e da dificuldade
de encontrar problemas no sistema (LUGLI, SANTOS, 2019). A Figura 10 ilustra a
diferenga da ligagao do sistema feito ponto a ponto e a ligagdo de um sistema em uma

arquitetura de rede.

Figura 10 - Comparativo entre ligagao ponto a ponto e rede industrial

/O & dados /0O & sinals de dados
Cabeamento paralelo Transmitidos serlalmente via rede

Fonte: Lugli, Santos (2019)

A rede industrial possibilita a supervisdo e o controle dos processos dentro da

fabrica através do uso de seus protocolos de comunicagéo, garantindo assim a troca
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de informagdo entre sensores, controladores, CLPs, entre outros dispositivos
instalados.
N&o resta duvida que hoje ndo é somente a condigdo de controle que
importa. A gestdo da informagado, a inteligéncia da instrumentacao, a
tecnologia verdadeiramente e nao proprietaria, os beneficios da tecnologia
digital sdo o que agregam valores ao usuario. (CASSIOLATO, 2012, p.24)
Podem ser destacados os protocolos Fieldus abaixo que sao utilizados na
interconexao da rede no “chao de fabrica” (CRAVOS, 2024):

e Profibus: rede mais utilizada no meio industrial devido sua alta velocidade na
transmissdao de dados e ampla variedade de aplicagdes que englobam
controles a sistemas de acionamento.

e Profinet: rede com funcionalidades da Ethernet, atua com grande volume de
dados, alta velocidade, alta precisao e indicado em ambientes agressivos.

e AS-Interface: rede popular que se destaca entre as ligagdes dos dispositivos
de campo devido baixo custo e alta eficiéncia.

e Interbus: protocolo que oferece recursos avangados de diagndsticos e indicado

para sistemas complexos, por isso bastante utilizado em controladores.

2.8.1 Rede CC-Link

A rede fieldbus CC-Link (Link de Controle e Comunicagdes) € um tipo de
protocolo criado pela empresa de CLP Mitsubishi em 1996 para a troca de informacgdes
entre os dispositivos de campo e controladores, com uma taxa de transmissao de
dados de aproximadamente 100Mbits. (BALLUFF, 2019)

Existem quatro tipos principais de redes CC-Link com aplicagbes e
caracteristicas diferentes que pode ser visto no Quadro 1:

No presente trabalho realizado € utilizado a rede CC-Link IE Field para fazer a
integracao do CLP com os dispositivos de campo, como os sensores de RFID, além
de conectar a IHM no sistema. Sua caracteristica principal de gerenciar grande
quantidade de dados e de comunicacao em tempo real permite o rastreamento das

carrocerias de forma eficiente e sincronizada.
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Quadro 1 - Tipos de rede CC-Link e suas caracteristicas

Tipo de L Meio de ) ) L
) Classificagao .~ _ | Velocidade | Topologia Aplicacao
CC-Link Transmissao
) Cabo de par ] o
CC-Link ] Até Barramento | Transmissao de dados de controle
Fieldbus trangado .
(padrao) 10Mbps ou Estrela | e informagdes.
(RS-485)
] Implementagao dentro da
CC-Link Ethernet
Ethernet o producao para troca de dados em
IE ] Gigabit (1 1 Gbps Anel o
Industrial todos os niveis da planta de forma
Control Gbps) ]
continua.
Semelhante ao CC-Link padréo,
) Cabo de par ] ] ] o
CC-Link ) Até Barramento | porém com um nivel adicional de
Fieldbus trancado .
Safety (RS-485) 10Mbps ou Estrela | seguranga que permite detectar
erros de comunicagao.
Rede orientada a bits para
] Cabo de 3 ) B
CC-Link ] ] . implementagcdo de atuadores e
Fieldbus fios (RS- 2,5 Mbps Linha .
LT sensores. Sistema com numero
485) . -
fixo de dados para transmissao
CC- Ethernet Anel, Comunicagéao de alto desempenho
Ethernet
Link IE ] Gigabit (1 1 Gbps Estrelaou | em tempo real no nivel de
Industrial
Field Gbps) Linha dispositivos de campo.

Fonte: Tarragd (2022)

2.9 LINGUAGEM LADDER

As instru¢des programadas dentro da memodria do CLP s&o realizadas através
de linguagens de programagdes. “Existem diversas linguagens de programagao para
CLP, as quais, utilizando um conjunto de simbolos, blocos, figuras, comandos, etc,
permitem ao programador manifestar as relagdes entre as entradas e saidas do CLP”.
(ZANCAN, 2011)

As linguagens utilizadas atualmente sdo todas de alto nivel, ou seja, sédo
programacgdes pré-definidas que facilitam na hora da programacgao. (ZANCAN, 2011)
A Figura 11 mostra a estrutura das trés principais linguagens de alto nivel utilizadas:

blocos logicos, descritiva e Ladder.
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Figura 11 - Estrutura de diferentes linguagens de programacao.
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Fonte: CTISM

A Linguagem Ladder é a mais utilizada entre os programadores devido a sua
familiaridade com a logica de relés, o que facilita a sua compreensao. A escrita do
diagrama Ladder reproduz um diagrama elétrico com a combinagdo de contatos
abertos, que corresponde as entradas, que energiza uma determinada carga, que
corresponde a saida (ZANCAN, 2011).

Conforme é explicado por Abel Santos (2022), o CLP néo faz a leitura de chaves
e de relés, por exemplo, mas interpreta as simbologias de entrada e saida citadas
anteriormente. As principais simbologias utilizadas na linguagem Ladder sao:

e Contato Aberto (NA): em seu estado de repouso ndo permite a condugao
de energia.

e Contato Fechado (NF): em seu estado de repouso permite a condugéo de
energia.

¢ Bobina: é ativada quando a combinacio de contatos na entrada permite

e Bobina (SET): apés ativada nado pode ser ativada, a ndo ser com um
comando de RESET.

e Bobina (RESET): desativa uma bobina SET que foi anteriormente ativada.

A Figura 12 relaciona o nome destas principais simbologias e suas respectivas
representacao grafica.
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Figura 12 - Principais simbologias da linguagem Ladder e suas representagdes

graficas

Simbolo Nome

Contato

—

aberto (NA)

Contato
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AR i)

Fonte: Santos (2022)

Outro importante elemento de programacéao séo os blocos de fungdes, estes séo

blocos que podem ser pré-programados ou programados conforme a necessidade

(encapsulamento), séo utilizados na programacao de forma similar a circuitos elétricos

(MENDES, 2021). Em grande parte, a fungdo € executada quando é solicitado em

algum momento na programacao, os principais blocos de fung¢ao sao:

Bloco Count Up (CTU): contabiliza em mais um o numero de pulsos toda
vez que certa condicdo é atendida.

Bloco Count Down (CTD): contabiliza em menos um o nimero de pulsos
toda vez que certa condig¢ao € atendida.

Bloco Timer On Delay (TON): com a condi¢ao de entrada ativa, se inicia a
contagem regressiva do tempo definido para acionar a saida.

Bloco Timer Off Delay (TOF): saida permanece ativada enquanto ocorre a
contagem regressiva com a saida desativada.

Bloco Move (MOV): utilizado para mover determinados dados de um destino

para outro.
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Toda a programagao da automatizagao dos trilhos de transporte da carroceria do
presente trabalho foi feita na linguagem Ladder, uma vez que € a linguagem utilizada
pelo CLP do processo, permite rapida adaptacédo da programagéo conforme execugao
e testes que vao sendo realizados durante o processo, facilita a manutengao e
depuracgao do software por causa da sua facil visualizagao e compreensao, além de

ser um sistema com simbolos padronizados entre os diferentes fabricantes.

2.10 TECNOLOGIA RFID E AQUISIGAO DE DADOS

A Radio Frequency Identification (RFID) é uma tecnologia utilizada para
identificacdo de dados através da radiofrequéncia. Henrique Pulhmann (2015) destaca
que a RFID é “uma poderosa e versatil tecnologia para identificar, rastrear e gerenciar
uma enorme gama de produtos, documentos, animais ou pessoas”. O sistema RFID
€ composto por trés principais elementos: leitor com antena, Transponder (tag, RF tag,
etiqueta eletrénica) e computador. A Figura 13 ilustra estes elementos citados e o fluxo

de funcionamento da tecnologia.

Figura 13 - llustracdo de um sistema RFID genérico

ARMAZENA AS

n TN INFORMAGOES EM
: UM SISTEMA DE

ANTENA/ COMPUTADOR
PORTAL -

ETIQUETA LEITOR
DE RFID :

Fonte: AFIXCODE (2024)

A comunicagao por RFID se inicia com a aproximacao de um transponder a um
leitor com antena, esta aproximacgao “acorda” o campo de radiofrequéncias do leitor e
possibilita que o transponder responda o dispositivo de leitura com os conteudos de
sua memoria, estes conteudos s&o como uma carteira de identidade que carregam
dados sobre o objeto que estd sendo controlado, e s&o transmitidos para o

computador do sistema para realizar o processamento estabelecido da aplicacdo. O
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uso do RFID é muito variado e é encontrado em identificacido de animais, controle de
acessos, sistema financeiro com cartdes, controle de bagagens em aeroportos, entre

outros.

2.11 NORMAS DE SEGURANGCA E QUALIDADE

O setor automobilistico possui um processo de fabricagdo com alta
complexidade e diversas interagdes humanas ao longo do processo, desta forma a
atencao para a seguranga do trabalho deste ambiente é muito importante. No Brasil e
no mundo existem normas legislativas, como as NRs (Normas Regulamentadoras), e
normas técnicas, como as ISO (International Organization for Standardization) que
exigem ou orientam praticas para as empresas assegurar a seguranga dos
colaboradores.

O presente trabalho vai de encontro com algumas normas exigidas pelas NRs
colaborando com a implementacéo e melhoria da seguranga no ambiente trabalhado.
Normas como a NR-17 esta relacionada a Ergonomia dos colaboradores e determina
obrigatoriedades que a empresa deve seguir para proporcionar conforto, seguranca,

saude e desempenho eficiente no trabalho.

17.4.2 Nas atividades que exijam sobrecarga muscular estatica ou
dindmica do tronco, do pescoco, da cabega, dos membros superiores e
dos membros inferiores, devem ser adotadas medidas técnicas de
engenharia, organizacionais e/ou administrativas, com o objetivo de
eliminar ou reduzir essas sobrecargas. (Brasil, 2022, grifo nosso)

A NBR ISO 13849 provém de uma norma técnica internacional, adaptada pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e que estabelece de maneira geral
requisitos para a seguranca de sistemas de controle de maquinas. Esta norma é
amplamente utilizada pelas montadoras para implementacdo da NR12 em seus
processos, uma vez que se trata de um documento técnico que trata de forma objetiva
praticas e recomendacdes para reduzir acidentes e falhas em maquinas, como
esteiras transportadoras e robds industriais, além de orientar sobre a projecao de
sistemas de controle de seguranca incluindo componentes seguros, implementagao

da redundéncia e dispositivos de seguranga ao longo da linha.
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3 MATERIAIS E METODOS

Todos os materiais utilizados para o desenvolvimento deste trabalho foram
fornecidos internamente pela empresa que esta sendo aplicado a automatizacgéao,
seguindo os padrdes da marca e as especificagdes das instalacbes da propria

empresa.

3.1 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

O CLP utilizado no projeto é da marca Mitsubishi, modelo 1Q-R, conhecido por
sua alta performance e modularidade, o que permite sua adaptacdao a diferentes
necessidades de automacgao. A escolha desse modelo se deu pela sua capacidade de
processamento rapido e integracao eficiente com redes de comunicagao industrial,
garantindo uma operagao robusta e precisa. A Figura 14 mostra propriamente o CLP

utilizado neste projeto.

Figura 14 — CLP Mitsubishi modelo 1Q-R
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A CPU utilizada no sistema é a R0O4CPU, que possui um processador de 64 bits
de alta velocidade. Esta CPU é responsavel por executar todas as instrugbes de
controle do processo, monitorar os sinais de entrada e saida, além de comunicar-se

com a IHM e outros dispositivos da rede. Com uma memoria de programa de até
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1200kB, ela suporta programas complexos, essenciais para a gestao dos diversos
transportadores e atuadores envolvidos no projeto.

A comunicacéo serial entre o CLP e as remotas foi realizada por meio do cartdo
de rede CC-Link, modelo RJ61BT11, que possibilita uma troca de dados eficiente e
confiavel, garantindo o monitoramento e controle em tempo real da linha de producgao.
Além desse cartao, foi utilizado o RJ71GP21-SX, que suporta a rede CC-Link IE
Control. Esta rede, baseada em fibra oOptica, foi escolhida pela sua alta taxa de
transferéncia de dados e pela capacidade de integrar dispositivos em diferentes niveis
de automacéo.

Dividido em dois racks, além dos cartdes de rede, o CLP foi equipado com
modulos especificos para a gestdo dos sinais de entrada e saida do sistema. O
modulo de entrada digital (R16DlI) é responsavel pela captura dos sinais de sensores
de posigao e limit switches, assegurando a precisdo no monitoramento da linha de
producao. O médulo de saida digital (R16DO), por sua vez, envia comandos para 0s
atuadores, como motores e valvulas pneumaticas, que controlam a movimentacéo das
carrocerias. O quadro 2 mostra a lista completa com todos os componentes e a Figura

15 esquematiza a disposi¢ao destes componentes no rack do CLP.

Quadro 2 - Lista dos componentes utilizados para ligacdo dos CLPs nos racks

Quantidade Modelo Funcgéo
2 R61P Fonte 220VAC / 5VDC
1 RO4ENCPU CPU
2 RJ61BT11 Cartao de rede para comunicagao serial
] RI71GP21.SX Cartao de rede para comunicagao via fibra
Optica
5 R16DI Modulo de entrada digital
4 R16DO Modulo de saida digital
4 RG60 Modulo spare
1 RG33B Rack para 4 modulos
1 R612B Rack de extensao para 12 médulos
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Figura 15 — Disposi¢ao dos modulos nos racks do CLP
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3.2 MODELO DE IHM

Para este projeto sera utilizada a IHM da Mitsubishi Series GOT2000 modelo
GT2712-STBA de 12” polegadas, LCD (Liquid Crystal Display) colorido TFT (Thin-Film

Transistor), exibida na Figura 16.

Figura 16 — IHM Mitsubishi GOT2000

Fonte: EMEA MITSUBISH

Com resolugao SVGA (Super Video Graphics Array) de 800 x 600 pixels e
65.536 cores, permite uma visualizagdo clara e precisa de graficos e dados
operacionais. Essa IHM suporta uma variedade de interfaces de comunicagéo, como

Ethernet para comunicagao em rede, conexao RS-232 e RS-422/485 para conexdes
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seriais, possui entrada USB para conexao direta com dispositivos e transferéncia de
dados e Cartdo SD para armazenamento e backup de dados, como é exemplificado
na Figura 17. (MITSUBISHI, s.d.).

Figura 17 — Conexdes de interface da IHM

Fonte: Industrial Servo Motor

Um aspecto importante desta IHM é a capacidade de criar graficos dinamicos e
animagdes em tempo real. A Mitsubishi destaca que "as representagdes visuais em
tempo real ajudam na identificagdo rapida de tendéncias e anomalias que podem
afetar a producéo" (Mitsubishi Electric, 2024). Para a realizag&o de projetos na IHM é
utilizado o programa GT Designer 3, possibilitando desenvolver todas as definicbes
de enderecos, bem como configurar a comunicagao da interface, elementos graficos

e dindmica de acesso e operagao.

3.3 PERIFERICOS E COMUNICAGAO RFID

No presente projeto, os periféricos RFID utilizados incluem a antena e a tag. A
antena é posicionada em locais estratégicos ao longo da linha para garantir a coleta
eficiente de informacdes das carrocerias. Ela tem a funcao de coletar dados, como os
pontos que a carroceria ja passou e aqueles que ainda precisam atravessar, além
captar informacdes sobre o0 horario em que a carroceria passou por cada estacao e o
tempo que permaneceu em cada posto de trabalho. Neste projeto utilizaremos a

informacgéo de antenas RFID que estardo na entrada e saida do Spot Repair.
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A antena utilizada nesse projeto € a BALLUFF BIS BIS VM-301-001-S4 como
mostra na Figura 18. ABALLUFF BIS VM-301-001-S4, também chamada de cabeca
de leitura e escrita, € um dispositivo projetado para leitura de tags RFID, operando

na frequéncia de 13,56 MHz.

Figura 18 — Antena BALLUF BIS VM-301-001-S4

Fonte: BALLUF

Ja a tag utilizada é a BIS M-136-03/L-HT, que €& padrdo na fabrica da
implementagao do projeto, como € mostrado na Figura 19. Esta tag RFID é projetada

para operar em alta frequéncia e é ideal para aplicagdes industriais.

Figura 19 — Tag BIS M-136-03/L-HT

Fonte: BALLUFF
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Como a gravagao e coleta de dados através do RFID ja utilizado na fabrica em
questao, as tags BIS M-136-03/L-HT sao fixadas em pontos estratégicos das dollies,
que sao as estruturas de transporte das carrocerias. Essa localizacdo otimizada
permite uma leitura eficiente das informacgdes pelas cabecas de leitura RFID.

Conectado diretamente a cabeca de leitura e gravacéo e ao CLP, alimentado
com 24V, temos o processador BALLUFF BIS V-6111-073-C003 exibido na Figura 20.
Este dispositivo € um controlador RFID que desempenha um papel na comunicagao
e processamento de dados entre as tags RFID e o sistema de controle do projeto, o
CLP. Esse modelo de processador em questdo € de uso exclusivo em redes com
protocolo CC-Link, conectado diretamente a rede serial CC-Link, declarado no
software com versao 2, ele suporta a conexao de até 16 cabecas de leitura e gravagéo,

possibilitando a captura de dados de multiplos pontos ao mesmo tempo.

Figura 20 - Processador BALLUFF BIS V-6111-073-C003

Fonte: BALLUFF

3.4 ARQUITETURA DE AUTOMACAO

Para o projeto foi elaborada uma arquitetura de automacao que utiliza as redes
CC-Link e Ethernet para concentrar informagdes relacionadas a carroceria, como
localizacao, horario de entrada e saida na linha e defeitos imputados em outras etapas
do processo. Além disso, também se busca concentrar informacdes relacionadas a
linha, incluindo status de equipamentos, sinais de entrada e saida dos dispositivos,
tempo de ciclo dos motores, alarmes de sobrecarga em motores, entre outros. Todas
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essas informagdes sdo centralizadas em um unico ponto: a IHM. Em conformidade
com o padrao de instalagao da fabrica, sera utilizado um processador dedicado para
cada cabecga de leitura e gravagao de RFID. Adicionalmente, o cartdo RJ61BT11 sera
responsavel por gerenciar uma rede serial dedicada aos processadores RFID.

O cartdo RJ71GP21-SX no rack desempenhara um papel fundamental ao
conectar o painel do Spot Repair a rede de automacéao do edificio, integrando-o com
outros controladores e sistemas de supervisdo. Por meio desses componentes, é
possivel captar informagdes de diversos leitores RFID distribuidos ao longo da linha,
permitindo o rastreamento das carrocerias, que € uma das propostas centrais deste
projeto. Na Figura 21 mostra um diagrama esquematizado que representa
visualmente a arquitetura proposta, ilustrando a interconexao entre os diferentes

componentes e redes.

Figura 21 — Arquitetura de automacgao do sistema.
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A IHM, um computador (PC) e o CLP sao ligados em um mini switch de 5 portas
através da rede ethernet. O CLP é conectado a rede de automacéo ja existente da
fabrica utilizando o protocolo CC-Link Control, também aos dispositivos de campo
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(motores, RFID, giroflex, botoeiras, bloco pneumatico e sensores) diretamente aos
cartdes de entrada e saida anexados no rack do CLP e as remotas e o RFID, para
aquisigcao e atuacao dos dados, através do protocolo CC-Link Field.

Apos obter as caracteristicas individuais dos equipamentos, foram efetuadas
configuragbes com os respectivos testes para posterior comunicagdo. As

configuragcbes foram executadas via software Melsoft GT Designer 3 e GX Works 3.

3.5 LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

A implementacdo de uma IHM eficiente em um sistema de reparo automotivo,
como o Spot Repair, exige um levantamento abrangente de requisitos que considere
as necessidades operacionais e de manutencao da linha. O objetivo principal desse
levantamento € garantir que a IHM atenda tanto ao monitoramento do processo
qguanto ao controle de falhas, possibilitando uma operagao mais eficiente e segura. O
levantamento de requisitos comegou com a identificacdo das necessidades da
operacgao, sendo o controle de tempo uma das principais demandas no Spot Repair.
O sistema precisava registrar quanto tempo a carroceria permanece em cada etapa
do processo de reparo, independentemente da fase. Isso inclui o tempo de espera
para retrabalho, o tempo de execuc¢ao dentro da cabine, o tempo pés-reparo e o tempo
aguardando liberacao para retornar a linha principal. Esse monitoramento é essencial
para aumentar a eficiéncia do processo, permitindo maior visibilidade do fluxo de
trabalho e dos tempos de ciclo. Além do controle de tempo, também foi identificada a
necessidade de digitalizar informacgdes criticas sobre cada carroceria, que atualmente
sao registradas na "folha viageira", um documento fisico anexado a carroceria. Nessa
folhna constam dados como o modelo do carro, o cédigo VIN, a cor da carroceria,
defeitos identificados em outros postos de trabalho e a justificativa para a presencga
da carroceria no Spot Repair. Essa transicado de um sistema fisico para um digital é
fundamental para garantir a integridade dos dados e facilitar o acesso em tempo real
pelos operadores.

Além das informagdes relacionadas as carrocerias, o levantamento apontou a
necessidade de monitorar e controlar dados importantes da linha de producgao. Isso
inclui o posicionamento do carro na linha, o comando remoto das chaves pneumaticas
dos direcionadores, alarmes de sobrecarga dos motores, o tempo de ciclo dos

motores € o monitoramento da pressdo de ar comprimido. Outras informacdes
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relevantes incluem o acionamento de botdes de emergéncia, falhas de memdéria no
sistema, status do ciclo de operacéao e alertas de colisdo. No ambito da manutengao,
foi solicitada uma janela de status da linha, que exibisse um historico de falhas e
monitoramento de falhas em tempo real. Além disso, foi exigido que algumas
informacgdes tivessem acesso restrito, disponivel apenas mediante login e senha,
garantindo segurancga e controle no acesso aos dados criticos. Como o Spot Repair
pode receber carrocerias de diferentes pontos da linha, incluindo desvio do buffer e
elevadores, tornou-se necessario permitir a insercdo manual de dados no sistema
para manter a conformidade e precisao das informacoes.

O levantamento de requisitos para a IHM no Spot Repair foi conduzido de forma
a cobrir tanto as necessidades operacionais quanto de manutencao da linha de reparo.
Com foco no monitoramento de tempo, controle de dados criticos e a integracao de
informacdes sobre falhas e seguranga, a IHM proposta oferece uma solugao robusta

e eficiente para otimizar o desempenho e a gestao da linha de reparo.

3.6 ETAPAS DA IMPLEMENTACAO

Para a implementacao do projeto deste trabalho de conclusao de curso, foram
utilizados os equipamentos descritos na secdo 3 de métodos e materiais para o
desenvolvimento dos objetivos especificados na secéo 1 da Introdugao.

Foi realizado um estudo detalhado e a execucdo da instalacéo fisica e elétrica
da IHM no painel da linha de produgao, atendendo aos requisitos especificos de layout
e seguranga da instalacao. A estrutura de montagem foi planejada para assegurar o
facil acesso, ventilacdo adequada e protegdo contra interferéncias externas,
proporcionando um ambiente estavel para o funcionamento continuo da IHM.

Para a configuragédo do CLP, foi utilizado o sofftware MELSEC GX Works 3,
direcionado a programacao e configuracdo de controladores da Série MELSEC IQ-R.
Este software permitiu tanto a configuragdo de hardware quanto a elaboragédo da
l6gica ladder para realizar as funcionalidades de controle, incluindo a comunicagao
via CC-Link com os periféricos e via Ethernet com a IHM. Além disso, foi criada uma
tabela de entradas e saidas para o pareamento de equipamentos integrados ao
sistema.

Foram realizadas modificagbes nas légicas de controle previamente
estabelecidas, adicionando novas instrugdes ao programa do CLP para permitir a

troca de comandos e dados entre o CLP e a IHM de forma eficiente. Também foram
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inseridas rotinas especificas para implementar a gravagao e leitura de dados via RFID
na linha de producgao, garantindo a captura e atualizagao de informagdes essenciais
sobre o fluxo de producdo em tempo real.

Para a programacéo da IHM, foi utilizado o software MELSEC GT Designer 3

para o desenvolvimento grafico de telas.
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4 DESENVOLVIMENTO

No capitulo de desenvolvimento, serao abordadas as etapas de implementacao
do sistema de automacgao da linha de produgéo, com foco na integragao do CLP e da
IHM. Seréo apresentadas as telas construidas, suas funcionalidades e a forma que
cada uma atende as necessidades da operagdo. Também sera discutida a integragao
da IHM com os comandos da linha via CLP, incluindo a aquisi¢ao e exibicado de dados
em tempo real e as adaptagdes logicas realizadas para garantir que as informagdes
da tela reflitam com precisdo o estado dos processos e equipamentos, seguindo os

padroes operacionais da fabrica.

4.1 STANDARD DE NAVEGAGAO DA IHM

Para o desenvolvimento de telas de IHM, & essencial seguir padrées que
promovam consisténcia, funcionalidade e seguranca no uso, seja por meio de normas
reconhecidas, como as regulamentagdes internacionais de design de interfaces, ou
de padrdes internos especificos ao ambiente onde a IHM sera implantada. No
presente projeto, a IHM estd sendo implementada em uma fabrica automotiva
localizada no Sul Fluminense, ha uma padronizacao definida para a marca, modelo e
normas de navegacao que devem ser seguidas.

O padréao de navegacéao define como as telas devem ser organizadas e exibidas
para garantir uma experiéncia de uso intuitiva e orientada para as tarefas do operador,
permitindo que ele visualize cada processo em uma sequéncia légica. Essa sequéncia
€ especialmente importante em processos complexos, onde o operador precisa ter
uma visédo organizada e clara das etapas, facilitando a resposta rapida e eficaz. Além
disso, o standard de navegagao exige que as telas incluam menus com diferentes
niveis de acesso, garantindo que operadores de diferentes permissdes possam
interagir com o sistema de acordo com suas responsabilidades, promovendo tanto a
usabilidade quanto a seguranga operacional. A Figura 22 exibe o standard de
navegagao como um mapa, que foi criado para a IHM do projeto onde pode ser
observado como as telas sdo sequenciadas nesse projeto e a maneira como as

informacgdes foram divididas.



Figura 22 — Standard de navegagao da IHM
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De maneira geral, a navegacao pelas funcionalidades da IHM inicia-se pela tela
inicial, como € ilustrado na Figura 22. A partir desta tela, o usuario pode acessar as
telas de Layouts de linha, tela de monitoramento de producéo, tela de monitoramento
de memorias, tela de manutencgao e a tela de status. Durante a navegagéao pelas cinco
funcionalidades principais, outras opgdes de navegagao vao sendo apresentadas e
nessas seguintes telas temos botdes que servem como atalho para uma outra tela
secundaria diretamente, sem a necessidade de voltar para a tela inicial. Por exemplo,
a tela de monitoramento de produgcao da acesso a tela de histérico de falhas e a tela
de monitoramento de falhas através da tela secundaria de rastreio de carrocerias. Na
subsecao a seguir, sdo explorados em detalhes as telas criadas, os dados que elas

apresentam e como essas informacdes estao divididas em cada tela.

4.2 TELAS DA IHM

As telas da IHM foram projetadas com base nos padrdes visuais ja estabelecidos
na fabrica, integrando principios da norma ISA-101. Os topicos abaixo apresentam as

principais telas de acesso da IHM e sua respectiva funcionalidade.

o Tela Inicial

Desenvolvida com base nas telas padrao ja implementadas em outras IHMs da
fabrica, a tela inicial deste projeto apresenta um design funcional, mantendo um visual
sébrio e organizado. Como mostra na Figura 23, esta tela exibe informagdes
essenciais, incluindo a data e o horario atual, a opgéo de alternancia de idioma para
facilitar a leitura, o nome da linha a que pertence, € um menu com acesso rapido as
principais funcionalidades. No menu, o operador pode selecionar op¢des como status
da linha, produgédo, monitoramento de falhas, monitor de memadrias e manutencgéo,
permitindo uma navegacgao simplificada e centralizando as principais ferramentas para
acompanhamento e operagao da linha.



54

Figura 23 — Menu Principal da IHM
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A tela inicial foi desenvolvida seguindo um padrao estabelecido para ser o ponto
de partida principal na navegacéao do sistema. O objetivo dessa tela € proporcionar ao
operador uma visao clara e objetiva das funcionalidades disponiveis, garantindo que
ele compreenda rapidamente a usabilidade e as limitagées da interface. Esse layout
facilita o acesso as principais op¢des de operacdo, permitindo que o operador tenha
controle direto sobre os processos da linha e encontre com facilidade informacgdes e

ferramentas de monitoramento e gestéao.

e Tela de Linha
A tela de linha foi projetada para exibir uma visao geral da linha de producéo,
destacando suas divisbes e setores principais. Essa funcionalidade permite ao
operador da IHM ter uma percepg¢ado macro da linha, facilitando a selegéo da regiao
especifica que ele deseja operar. A interface grafica, ilustrada na Figura 24, representa

cada secao de forma clara e organizada.



55

Figura 24 — Tela de linha da IHM
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As divisdes em vermelho da Figura 24 marcam a divisdo da linha de produgao
em quatro setores, permitindo ao operador uma navegacéao detalhada e intuitiva entre
as areas de atuacdo. Essa divisao facilita o acompanhamento das operacgdes
especificas de cada setor, além de manter o acesso rapido ao menu principal. Em
cada setor, o operador pode explorar as telas de visualizacdo, onde sdo exibidas
informacgdes e status relevantes, conforme demonstrado na sequéncia das telas das
Figuras 25, 26 e 27.
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Figura 25 - Tela IHM da linha do Buffer 1
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Figura 27 - Tela IHM linha de entrada e saida do Spot
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Uma das principais fungdes da tela de layout é possibilitar o monitoramento

remoto do status de ocupacéao da linha, exibindo o posicionamento das carrocerias ao
longo dos trilhos, assim como o estado das chaves direcionais. As telas de layout
foram desenvolvidas de maneira que a visualizacdo das carroceiras na IHM fosse
representada por “lampadas”. O controle dessas lampadas é realizado por meio de
um sinal digital externo, proveniente de um sensor de presenca instalado no
transportador, o qual é captado pelo CLP. Este sinal possui um enderego digital
previamente configurado no CLP. A Figura 28 ilustra o exemplo do enderego digital
X132 que é referente a presencga de carroceria no transportador 6 do Spot Repair. Na
programacao, o valor desse endereco é refletido na IHM, onde a 'lampada' associada
a imagem de uma carroceria fica 'acesa' ou 'apagada’, ou seja, ela se torna visivel ou

invisivel, conforme demonstrado na Figura 29.



Figura 28 — Logica de gestao de acionamento FDS 6.
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Figura 29 — Tela de programacao Bit Parts Display.
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Nessa visualizagao da telas de layout, os retangulos vermelhos representam

vagas de carrocerias distribuidas pela linha, facilitando o acompanhamento da taxa

de ocupacéo da linha. Além disso, a tela conta com botdes de acesso rapido em azul,

que possibilitam a navegacgao para outras telas diretamente, sem a necessidade de

retornar ao menu principal, otimizando a eficiéncia operacional para o operador da
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IHM. Como é exibido na Figura 30, nas telas de layout das cabines, o operador conta
com botdes de acesso rapido para a tela de comando remoto do painel, essa
funcionalidade garante que o operador possa dar comandos de para movimentar a

carroceria diretamente da interface.

Figura 30 - Tela IHM das cabines de reparo
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e Tela de Monitoramento de Falhas

A tela de monitoramento de falhas foi projetada para apresentar de forma clara
e direta as falhas e defeitos em tempo real, proporcionando a equipe operacional
visibilidade imediata dos eventos ocorridos na linha. Como mostra a Figura 31, a tela
possibilita manter um acompanhamento constante do status dos equipamentos e

processos, possibilitando intervengdes rapidas.
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Figura 31 - Tela IHM de monitoramento de falhas

MONITOR DE FALHAS

Conforme ilustrado na Figura 31, a tabela centralizada na tela tem como funcéo
exibir as falhas presentes na linha em tempo real. A primeira coluna, intitulada 'Falha’,
exibe o nome da falha detectada. A segunda coluna, 'Ocorréncia’, indica a data em
que a falha foi registrada, e a terceira coluna, "Tempo’, informa o periodo em que a
falha permanece ativa.

Essa tabela respeita uma receita de falhas pré-cadastrados na programagao da

IHM, atrelado a um endereco digital do CLP, como mostra a Figura 32.



Figura 32 — Receita de falhas pré-cadastradas.
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De acordo com a Figura 33, a dindamica de funcionamento da tabela de falha

em tempo real funciona da seguinte maneira.



Figura 33 - Fluxograma de funcionamento de exibi¢ao falhas na IHM
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Além da sinalizacdo instantanea de alarmes, a tela possui uma secado de

historico onde sao registradas data e hora de cada ocorréncia conforme mostra a

Figura 34, auxiliando no acompanhamento de problemas anteriores e na identificacao

de padrdes de falhas.
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Figura 34 - Tela IHM de historico de falhas
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E possivel visualizar na tela as sobrecargas dos motores através de uma

animacao. O botao tempo, posto na tela de monitoramento de falhas, passa para a
tela em que o operador tem acesso a informagdao de qual motor esta em
funcionamento e a sua temporizagao de funcionamento, seu tempo de ciclo. Quando
esse acesso é feito por algum profissional da manutencéo, este pode realizar a
mudanca de tempo limite de ciclo para ajuste de prote¢cdo do equipamento.

Atela de monitoramento de falhas também permite acesso ao layout anticolisao.
Essa ferramenta tem como principal objetivo alertar o operador sobre qualquer avango
involuntario de uma carroceria da cabine na linha do buffer, indicando o risco de
colisdo de carrocerias. Esse sistema, como ilustrado na Figura 35, auxilia no
monitoramento preventivo, proporcionando uma visao em tempo real que reduz o risco

de impactos na linha.
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Figura 35 - Tela IHM de alerta anticolisao
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A tela anticolisdo se comporta como um pop-up quando esse movimento
involuntario acontece durante qualquer operacdo. A tela de monitoramento de
emergéncia dentro do sistema de falhas é projetada para identificar rapidamente se
uma botoeira de emergéncia fisica foi acionada na linha e se o relé de seguranca do
sistema esta ativado. Essa funcionalidade é essencial para garantir uma resposta
imediata a eventos criticos, sinalizando a equipe operativa e de manutencao qualquer
interrupcédo no funcionamento padrao da linha, facilitando assim a rapida tomada de
acdes corretivas

A tela de monitoramento de falhas oferece acesso direto ao posicionamento das
chaves direcionais da linha, além de telas de controle dos ciclos automaticos e de
monitoramento de rede do sistema. Esses recursos permitem ao operador uma
visualizagao detalhada e integrada do status da linha, facilitando intervencdes rapidas
e seguras quando necessario. O monitoramento de rede auxilia na detecgao de
problemas de comunicacdo, enquanto o acesso aos ciclos automaticos e chaves
direcionais permite ajustes na operagao da linha conforme a necessidade operacional

ou de manutencéo.
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e Tela de Monitoramento de Memorias

A tela de monitoramento de memodrias auxilia no acompanhamento em tempo
real das memoarias ativas no programa do CLP, mostrando os estados que influenciam
o intertravamento da linha, comandos de outros sistemas e modos de funcionamento

especificos, como pode ser visto na Figura 36.

Figura 36 — Tela IHM de monitoramento de memarias do Buffer 1
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Além disso, a tela permite que, conforme o nivel de acesso do operador, seja

possivel ajustar ou alterar diretamente os estados de algumas dessas memorias,
viabilizando uma maior flexibilidade para ajustes rapidos no funcionamento da linha,
quando necessario.
e Tela de Sindptico de Linha

A tela de sindptico de linha fornece informacdées em tempo real sobre o status
dos equipamentos essenciais para o funcionamento da linha, além de elementos de
suporte, como a presenca de ar comprimido e energia elétrica.

Ela possibilita identificar se ha erros ou falhas no CLP, falhas de comunicagao
ou problemas de atualizagao na IHM. Além disso, a tela exibe o status dos Buffers e

permite visualizar o status de rede, alimentagao do painel entre outras informagdes.
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Com o auxilio de indicadores visuais em LED, que mudam de cor para indicar os
estados de "ligado", "desligado" a tela fornece feedback visual claro sobre o status
operacional como mostra na Figura 37.

Figura 37 — Tela com o painel de sindpticos da linha.
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e Tela de Manutencéao

A tela de manutencdo da IHM oferece dois niveis de acesso: o nivel 1
operacional e o nivel 2 de manutencéao. O nivel 1, apresentado na Figura 38, permite
a visualizacdo de informacdes relacionadas ao arquivo de software do CLP, ao

firmware da IHM, aos testes de lampadas da linha e aos histoéricos de login.
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Figura 38 — Tela de manutencao com nivel 1 de acesso.
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No nivel 1, algumas fung¢des ficam habilitadas, enquanto as demais

permanecem desabilitadas, sendo exibidas na cor preta. Esse sistema visual facilita a
identificacdo das opgdes disponiveis ao usuario, proporcionando uma interface mais
intuitiva e clara.

Ja o nivel 2, mostrado na Figura 39, além de possibilitar a visualizagdo das
informacdes, oferece recursos adicionais, como a possibilidade de simulacdo de
sensores, 0 que permite testar o sistema mesmo quando sensores no campo
apresentam falhas ou estao fora de operacao. Além disso, é possivel forgar sinais para
o CLP, o que facilita a execucdo de testes e a verificacdo do comportamento do
sistema em diferentes condicbes de operacido. Outra funcionalidade importante é a
modificagdo da sequéncia do FIFO, permitindo ajustes dinAmicos no processo para

otimizar o fluxo de produgao ou testar diferentes cenarios operacionais.
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Figura 39 - Tela de manutencao com nivel 2 de acesso.
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No contexto de manutencéao, a tela disponibiliza dois botdes essenciais para a

realizacdo de tarefas corretivas. O primeiro € o botdo de modo programagao, que
envia um comando ao CLP para interromper todo o seu processo e entrar em modo
de programacao através de um computador conectado. O segundo € o botédo de
manutencdo do transportador, que permite parar e desligar individualmente o
transportador selecionado. Essas funcionalidades sdo essenciais para realizar
intervengdes em equipamentos, como transportadores e chaves direcionais.

O sistema de seguranca da tela de manutencéo é gerido por um banco de dados
contendo os usuarios cadastrados. Quando o usuario acessa através da tela de login,
mostrado na Figura 40, ele deve inserir suas credenciais para obter acesso as
funcionalidades da interface. Esse controle de acesso assegura que apenas usuarios
autorizados possam utilizar as funcdes especificas de cada nivel, garantindo a

integridade e a seguranga do sistema.
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Figura 40 — Tela de manutencdo com acesso ao login.
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A Figura 41 ilustra como o sistema da IHM realiza o controle de acesso aos usuarios.
Esse gerenciamento é feito de forma totalmente local na IHM, uma vez que é nela que

ocorre a inibicao e a liberacao das fungdes disponiveis para os usuarios.

Figura 41 - Fluxograma de funcionamento de autenticagéo de usuario para acesso.
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e Tela de Monitoramento de Producao
A tela de Monitoramento de Producido permite que o operador da IHM tenha
acesso ao historico de entrada e saidas de carrocerias dentro do Spot Repair € ao
monitoramento das cabines de reparo, com informagdes das carrocerias. A tela
permite rastrear as carrocerias dentro do Spot Repair e, também, em outras areas

através das requisicdes de rede que o sistema faz como mostra nas Figuras 42 e 43.
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Figura 42 — Tela de dados das carrocerias presentes no buffer 1.
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As telas de monitoramento de producao foram projetadas como tabelas fixas,

desenhadas manualmente de acordo com as necessidades de informacao que cada
tela deve apresentar. Cada célula dessas tabelas esta associada a um endereco
refletido do CLP. Cada célula possui um endereco de dados especifico, e, conforme a

l6gica de programacgao, quando um dado é transferido para esse endereco, a IHM
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exibe automaticamente o valor correspondente na célula da tabela. A Figura 43
apresenta a tela de historico de rastreamento das carrocerias em modo de edi¢ao, na

qual é possivel visualizar os enderegos correspondentes.

Figura 44 - Tela historico rastreio de carrocerias em modo edigao.
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e Tela de Produgao Hora-hora

Atela de produgao permite o monitoramento de performance da linha em tempo
real, fornecendo informacdes detalhadas sobre a produtividade hora-hora. Esta tela
utiliza dados de tempo e registros de reparos que foram realizados a cada hora
durante o turno de producéao e gera um grafico de barras que aumenta de acordo com
a quantidade de carrocerias reparadas, que ajuda na analise visual do desempenho
da linha e auxiliam na identificagdo de possiveis gargalos como € exibido na Figura
45,



Figura 45 — Pop-up produg¢ao hora-hora.
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5 DISCUSSOES E RESULTADOS

Neste capitulo sera analisado o funcionamento e os resultados da
implementagao do sistema de supervisao proposto, com a integragcéo das telas da
IHM e do CLP. O foco estd em verificar como cada elemento do sistema —
monitoramento de falhas, controle de producgao e rastreabilidade de carrocerias por
RFID — contribuiu para atender as necessidades operacionais e garantir maior
eficiéncia, controle e seguranga da linha do Spot Repair.

Com base nas funcionalidades projetadas para a interface IHM e nas
modificagdes na logica do CLP, é discutido o impacto na usabilidade para os
operadores, no diagndstico e resolucao de falhas e na coleta de dados em tempo real.
Essas discussdes se fundamentam nas melhorias operacionais obtidas e nos desafios
enfrentados, com uma analise sobre como o sistema atendeu aos objetivos de

rastreabilidade, controle eficiente e adaptagcdo ao ambiente local.

5.1 MONITORAMENTO DE PRODUGCAOQ E EFICIENCIA OPERACIONAL

O sistema de monitoramento continuo pela IHM, gerou resultados significativos
na analise do tempo de ciclo e identificacao de pontos de melhoria de performance do
Spot Repair. Com o acompanhamento desde a entrada da carroceria no buffer 1 até
o término dos reparos, foram obtidos dados detalhados sobre o tempo de
permanéncia nas diferentes etapas e tipos de defeitos.

e Tempo de ciclo e identificacdo de gargalos

Como mostra a Figura 46, o grafico de tempo de ciclo, gerado automaticamente
conforme o carro se movimenta na linha, mostrou padrbes que indicam gargalos
especificos, sobretudo nas cabines de reparo, onde o tempo de ciclo variou conforme
o tipo de modelo e cor da carroceria. Esse dado evidencia a necessidade de ajustes
operacionais para reduzir o tempo total de ciclo. Por exemplo, a Figura 47 ilustra um
grafico de barras onde na vertical, mostra a graduacdo em minutos e na horizontal as
informagdes de modelo e cor, onde essas informagdes sao carregadas de acordo com

uma memoria que contém informacdes coletadas pelo RFID.



Figura 46 — Tela tempo de ciclo.
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e Impacto do tempo nas estufas e defeitos correlacionados

A centralizacdo de informag¢des na IHM com a implementacgao do sistema RFID
na linha de Spot Repair permitiu uma visualizagao completa do tempo de permanéncia
das carrocerias nas estufas de outras etapas do processo de outras linhas, como é
destacado na Figura 48. Com essa funcionalidade, a IHM tornou-se essencial para
identificar falhas recorrentes, correlacionando-as a etapas especificas do processo.
Isso revelou oportunidades para ajustes na parametrizagao de temperatura e umidade,
beneficiando a qualidade e reduzindo a ocorréncia de defeitos, além de fornecer uma

ferramenta estratégica para o controle e monitoramento em tempo real.

Figura 48 — Tela menu monitoramento de tempo de carroceria nas estufas.
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5.2 MONITORAMENTO E DIAGNOSTICO DE FALHAS

No que se dizem monitoramento e diagndstico de falhas na linha do Spot Repair,
o sistema desenvolvido e implementado no presente projeto demonstrou resultados
significativos ao melhorar a resposta da operagcdo e facilitar as atividades de
manutencao.
¢ Identificacdo rapida de falhas e reducao de tempo de inatividade.
O sistema desenvolvido possibilitou a detecgao e visualizacdo em tempo real
de falhas criticas, como sobrecargas em motores e acionamentos de emergéncias, o

que resultou em uma significativa reducdo no tempo de resposta da equipe de
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manutengdo. Esse monitoramento imediato permite uma identificagdo precisa da
origem das falhas, agilizando o processo de diagndstico e correcdo. A Figura 49
apresenta a tela de monitoramento de emergéncia, que destaca o local especifico da
botoeira acionada, enquanto a Figura 50 ilustra a tela de monitoramento de
sobrecarga dos transportadores, facilitando a rapida visualizagédo e aumentando o

tempo de resposta de atendimento aos equipamentos.

Figura 49 — Tela com indicagdo de emergéncia acionada.
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Figura 50 — Tela com indicagao de transportador em sobrecarga.

MONITOR SOBRECARGA BUFFER 2 ©

I [

24/11/09 02:01 FDS 23 EM SOBRECARGA

A presenca de dados histéricos, como registro de datas e horarios das falhas,
possibilitou uma analise mais profunda, permitindo que a equipe identificasse padroes
recorrentes e areas que necessitavam de atencido, com base em dados factuais. Esse
tipo de monitoramento preventivo contribuiu diretamente para a reducao do tempo de
inatividade da linha.

e Apoio a manutengédo preventiva e diagndstico antecipado.

A funcdo de monitoramento de sobrecarga dos motores revelou-se
especialmente util, pois permitiu identificar e ajustar o limite de ciclo dos motores
através da tela de tempo de ciclo. A possibilidade de fazer esses ajustes diretamente
na tela de monitoramento facilitou a manutencao preventiva, promovendo uma vida
util mais longa dos equipamentos como mostrado na Figura 51. Além disso, a tela de
monitoramento de falhas, ao permitir a andlise continua do estado de componentes
como sensores e relés de seguranca, antecipou eventuais intervencdes e evitou que

pequenos problemas se agravassem e impactassem a linha.
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Figura 51 — Tela de monitoramento de tempo de ciclo dos transportadores.
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e Facilidade de diagndstico para diferentes niveis de usuarios

Outro aspecto importante discutido foi a acessibilidade das informagdes. O
sistema desenvolvido possibilitou que operadores, técnicos e engenheiros tivessem
diferentes niveis de acesso, permitindo que cada nivel de usuario obtivesse as
informagdes necessarias para tomada de decisdo e diagnostico de falhas. Essa
segmentacdo de acesso contribuiu para um processo de diagndstico mais agil e
preciso, ao mesmo tempo em que garantiu a segurancga do sistema.

Em termos de resultados, a integracao da tela de monitoramento de falhas com
outros mdédulos de monitoramento de linha e de status de equipamentos resultou em
um fluxo de informacdes continuo e centralizado. Essa funcionalidade permitiu uma
visdo geral do sistema, facilitando a correcado de falhas e a rapida navegacgao entre
telas relacionadas, como o layout de anticolisdo e o monitoramento de memodrias,

fortalecendo o suporte a uma operagao mais segura e eficiente.

5.3 INTEGRAGAO DO SISTEMA RFID, IHM E A RASTREABILIDADE

A integracéo entre a IHM, o RFID e os dados de rastreabilidade do sistema
trouxeram ganhos relevantes em termos de visibilidade, controle e eficiéncia do

processo produtivo. Essa integragcdo favoreceu o acompanhamento em tempo real
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das carrocerias acompanhada dos seus dados.

O sistema de RFID possibilitou 0 acompanhamento detalhado do percurso das
carrocerias no Spot Repair, registrando informacgdes de entrada e saida de cada segéo
do processo e facilitando o controle sobre o ciclo de producéo. Essa rastreabilidade
nao apenas assegura que as carrocerias estejam no local certo, mas também oferece
dados precisos sobre o tempo de permanéncia em cada ponto, permitindo otimizagdes
pontuais.

A Figura 52 e 53 ilustram estes resultados, pois a primeira permite visualizar as
carrocerias dispostas fisicamente dentro do Spot Repair para passarem pelo
retrabalho dentro das cabines, e a segunda mostra a tela da IHM que traz a

representacao digital da ocupagéo da area.

Figura 52 - Ocupacéo das carrocerias no buffer 1.
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Figura 53 - Tela IHM com representacéo em tempo real de ocupacao do Buffer 1.

o TP

De maneira geral, o monitoramento continuo proporcionado pela IHM contribuiu
para a melhoria da qualidade do processo e a reducéo de custos operacionais. Com
a possibilidade de rastrear falhas e manter um histérico detalhado dos ciclos
produtivos, a equipe pode tomar medidas preventivas para evitar defeitos recorrentes
mostrados por ela, otimizando o uso de recursos e minimizando retrabalhos. Esse
processo continuo de ajuste e monitoramento torna a produgdo mais robusta e com

menor variabilidade, atendendo as exigéncias de qualidade estabelecidas pela fabrica.
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6 CONCLUSAO

Através da pesquisa para realizagao deste trabalho foi constatado que solugdes
de automacgado industrial em processos automotivos causavam um impacto
significativo na rotina de trabalho das montadoras, desde a seguranga ocupacional
até o aumento da produtividade e eficiéncia na fabricagdo. Com isso, foi proposto
implementar uma IHM na area de retrabalho de pintura de uma empresa
automobilistica.

Foi identificado como problema dentro da empresa a sobrecarga ergonémica e
operacional dos operadores nas atividades desempenhadas juntamente as
carrocerias dos veiculos, 0 que impactava negativamente a segurancga e a eficiéncia
da operagdo. A hipotese deste trabalho, de que a implementacdao de uma IHM
integrada ao CLP permitiria centralizar o monitoramento e controle dos dados em
tempo real, otimizando a segurancga e a produtividade dos operadores, foi confirmada
através dos resultados obtidos.

Para desenvolver essa hipoétese, foi utilizado como metodologia o estudo tedrico,
a integracao pratica da IHM com o CLP, aplicando-se testes de monitoramento e
controle no ambiente real de trabalho. Foram realizadas etapas de levantamento de
requisitos, configuragao dos sistemas, desenvolvimento e testes, visando a avaliagéao
do desempenho e da eficacia da IHM implementada.

O objetivo geral do trabalho foi alcangado, com a integracao dos dados gerados
e monitorados pelo CLP a IHM, permitindo a visualizacdo em tempo real para os
operadores da area do Spot Repair. A IHM desenvolvida oferece telas de
monitoramento continuo das carrocerias, permitindo uma analise precisa das
condigbes e etapas do retrabalho e facilitando a tomada de decisoées.

Conclui-se, portanto, que a automacao implementada com o uso da IHM trouxe
melhorias significativas para a area de retrabalho de pintura, validando a hipotese
inicial e demonstrando a importancia das tecnologias de automacao industrial na

otimizagao de processos complexos e criticos na industria automobilistica.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Com base no presente trabalho, destacam-se as seguintes propostas para

continuidade ou para o desenvolvimento de novos projetos relacionados:
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e Automatizagao Avancada da Linha: Desenvolver a programagao da légica da
linha e da IHM visando aumentar a movimentagdo autdbnoma. Isso permitira
que o operador realize as selecbes de movimentagdo de carrocerias
diretamente na IHM, eliminando a necessidade de operacbes em campo por
meio dos painéis de borda de linha.

o Sistema Supervisério Integrado: Desenvolvimento de um sistema supervisoério
utilizando os dados fornecidos pela IHM. Esse supervisério podera integrar o
setor de Spot Repair ao sistema de informacdes gerais da fabrica, otimizando
o0 monitoramento e a gestao dos processos produtivos.

« Integragdo com o Gerenciamento de Qualidade: Conectar a IHM ao sistema de
gerenciamento de qualidade da fabrica, possibilitando a analise e a correlagéao
de tempos e gargalos identificados automaticamente pela IHM, sem a
necessidade de interagao direta do operador.

Essas iniciativas tém o potencial de ampliar as capacidades de automacgao do
Spot Repair, monitoramento e gestdo, contribuindo para maior eficiéncia operacional

e integracao dos processos da linha as demais linhas.
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