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RESUMO

As montadoras de automoveis tém tradicdo em automatizar seus processos buscando
maior produtividade, qualidade, flexibilidade e melhorias das condi¢Bes ergondmicas de
operacdo. Dentre as varias etapas produtivas em uma fabrica desse ramo, as atividades de
vedacdo e de protecdo contra batidas de pedras nas carrocerias de veiculos sdo responsaveis
pela exposi¢do dos operadores a posturas inadequadas por tempo prolongado. Por isso utiliza-
se robds nessas atividades, buscando, com a evolucdo das tecnologias e dos recursos
disponiveis, minimizar o tempo de operagdo manual nessas condicdes. Este trabalho analisa a
renovacdo da automacdao de trés células responsaveis pelos processos de vedacdo e protecdo
contra batida de pedra, com aumento de capacidade, flexibilizacdo através da adicdo de novos
modelos, implementacdo de melhorias ergondmicas e reducdo de consumo de material.

Palavras-chaves: Automacdo, Vedacdo, Células de Manufatura Flexiveis, Ergonomia.
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ABSTRACT

The automotive industry has tradition in automate its process to increase the production,
improve the quality, flexibility and ergonomic conditions. Among the productive steps of
fabrics in this field, the sealing and underbody coating are responsible for operator exposure to
bad work posture during excessive time. Because of it, there have been used robots in this kind
of activities, trying with the evolution of technology and available resources to minimize the
manual operation time under these circumstances. This work analysis the automation
replacement of three cells responsible for sealing and underbody coating process, with capacity
increase, flexibility by the addition of new models, implementation of ergonomic
improvements and material usage reduction.

Keywords: Automation, Sealing, Flexible Manufacturing Cells, Ergonomics.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Desde o inicio da Revolugdo Industrial empregam-se tecnologias de automagdo em
busca de maior produtividade, flexibilidade e qualidade nos processos produtivos. Assim como
a automacao, a gestdo empresarial através da aplicacdo de métodos como a manufatura enxuta
(lean manufacturing) é fundamental para a sobrevivéncia das empresas no mercado globalizado
atual (QUINTELLA, 1998). A concorréncia de mercado impulsiona todo o setor industrial,
principalmente o automotivo, a buscar solucdes flexiveis para minimizar os custos de produgédo
e garantir os padrdes de qualidade e de repetitividade.

Devido a esse cendrio, aumenta-se a utilizacdo de sistemas robotizados integrados com
outras etapas de produgdo, como manuseio de materiais, identificacdo de produto, sistemas de
posicionamento, entre outros (GROOVER, 2010).

Assim, ¢é possivel processar diferentes modelos de produtos com 0s mesmos
equipamentos, permitindo a centralizacdo da manufatura e a maximizacdo dos volumes de
producdo, melhorando o rateio do investimento para implementar a automacao.

Além disso, tem-se 0s beneficios ergondémicos do uso de sistemas robotizados para as
atividades que expdem os operadores a posicionamentos incorretos por tempo excessivo e

reducdo de consumo de materiais.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é apresentar o estudo de caso sobre o projeto de renovacdo da
automac&o nas etapas de vedacao e protecdo contra batidas de pedras na lataria de veiculos. O
projeto é composto de quatro metas:

e Elevar a producdo de 53 para 63 carrocerias por hora (aumento de 120 mil
unidades por ano);

e Flexibilizar as células para introduzir 2 novos modelos (totalizando 5 modelos
na planta);

e Reduzir problemas ergonémicos, minimizando a necessidade de acabamento
manual das vedacdes nas carrocerias;

e Reduzir o consumo de material.



18

1.3 METODOLOGIA

Incialmente foi realizada uma fundamentacdo tedrica e um levantamento das
tecnologias existentes aplicadas em sistemas de pintura, detalhando as utilizadas nos processos
abordados no estudo de caso.

Entdo, para atingir os objetivos desse trabalho foi empregado o método cientifico
dedutivo, analisando as limitacdes dos equipamentos instalados em funcdo dos objetivos em
um levantamento de campo.

O primeiro aspecto abordado foi a capacidade das células com relacdo a medicdes dos
tempos de ciclo de cada etapa dos processos e identificacdo das restricdes. Posteriormente,
foram analisadas as limitagdes dos equipamentos instalados no tocante a quantidade de
memdria dos dispositivos para comportarem novos modelos. Por fim, foram verificados os
motivos para a intervencdo manual e as oportunidades para reducdo de consumo de material.

A partir das informag6es obtidas com o levantamento de campo, foram estabelecidas
propostas de solucdes baseadas na fundamentagdo tedrica e no levantamento de tecnologias
aplicadas na area de vedacdo e protecdo contra batida de pedra.

Essas propostas foram base para a implementacdo e posterior comprovacao dos

resultados no campo, empregando o método comparativo entre objetivos e resultados obtidos.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho aborda as tecnologias existentes e os componentes utilizados na
automacdo de células de manufatura na Revisdo da Literatura e Fundamentacdo Teorica
(capitulo 2).

Posteriormente, é realizada a apresentacdo do processo de uma montadora automotiva,
abordando o sistema de pintura de carrocerias, as tecnologias aplicadas nas etapas de vedacédo
e uma descricao das células originais, analisando-as e discutindo as suas limitagdes no Sistema
de Pintura, Tecnologias Aplicadas em Sistemas de Vedacdo e Células Originais (capitulo 3).

As propostas de solugOes para essas limitagdes e opc¢des de implementacdo utilizando
as tecnologias apresentadas no capitulo 2 e 3 sdo desenvolvidas na Renovagéo do Sistema de
Vedacdo e Protecdo contra Batida de Pedra (capitulo 4).

A apresentacdo e discussao sobre os resultados desse projeto é feita em Resultados e
Anélise (capitulo 5) e finalmente conclui-se o trabalho resumindo qualitativamente as



19

discussbes e apontando diretrizes para novos projetos de mesma natureza na Concluséo e

Perspectivas (capitulo 6).
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2 REVISAO DA LITERATURA E FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MODELOS DE PRODUCAO

As etapas produtivas podem ser integradas de forma a minimizar o manuseio de
materiais e maximizar a utilizacdo de recursos (GROOVER, 2010); como exemplo pratico
disso, pode-se citar a sinergia na utilizacdo de estufas ndo somente para secar as tintas, mas
também os adesivos estruturais e demais materiais que precisam receber energia térmica para
sua ativacao, sofrendo modificacBes que lhes conferirdo as caracteristicas finais necessarias
para o produto.

A organizacdo desses passos em sequéncia caracteriza o principio de manufatura em
linha de producdo, que é indicado para a fabricacdo de grandes quantidades de produtos
similares e cujo processo de manufatura pode ser divido em etapas (GROOVER, 2010),

representadas na Figura 1.

Sistema de transporte de pegas em processo Unidades parcialmente concluidas
Pegas ou produtos
Unidas a serem processadas acabados
I I

Etapas: 1 2 3 n-1 n

EstacGesde trabalhoy

Figura 1 - Representacédo de Linha de Producdo (GROOVER, 2010)

Em fungdo dos custos dos equipamentos necessarios para esses processos, pode-se
utilizar a estratégia de produzir diferentes produtos na mesma planta, maximizando os volumes
e, portanto, o rateio do investimento inicial. Com o aumento da diversidade de modelos
oferecidos aos consumidores, o nivel de personalizagdo e variacdo de opcionais pode
inviabilizar a formagé&o de lotes de producéo, requerendo que 0s equipamentos sejam projetados
de forma flexivel para absorverem as particularidades de cada verséo.

Para determinar qual método de automacéo € o melhor a ser aplicado para um dado
processo de producao, € necessario comparar a diversidade de modelos ou estilos de pegas por

ano com o volume anual de producéo requerida, como demonstrado na Figura 2.
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Figura 2 - Sistema Flexivel contra outros Métodos de Automacdo (GROOVER, 2010)

Nos sistemas fixos de automacao, as etapas de processo e sequéncia de execucao sao
configuradas fisicamente, o que permite alto volume de producdo. Porém, ndo sao facilmente
modificaveis. Ja os sistemas com automacédo programavel sdo projetados para permitir a leitura
de instrugdes ou programas que determinam o processo a ser executado, admitindo, portanto,
uma certa variabilidade de produtos. Os sistemas flexiveis, por sua vez, possuem esses mesmos
recursos de programacdo mas com a capacidade de identificar automaticamente os modelos a
serem produzidos, sendo recomendados, entdo, para operacdes com alta variedade de opcionais.

Para viabilizar a implementacdo de automacdo flexivel no ramo automobilistico, é
necessario direcionar solugfes de alguns problemas especificos, como: o transporte e 0
posicionamento de carrocerias, a necessidade de garantir a aplicagdo dos materiais na posi¢édo
correta, o desenvolvimento de um sistema de bombeamento e medicdo que permita o controle
de vazdo para materiais viscosos e abrasivos, assim como métodos e dispositivos de aplicacdo
para esses materiais que permitam a implementacdo deles como atuadores em robds. Nos
capitulos que seguem, serdo discutidas as tecnologias existentes para cada um desses problemas

e métodos para avaliacdo ergondmica do espaco de trabalho com operagdes manuais.
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2.2 SENSORES, TRANSDUTORES E ATUADORES

Sensores sao dispositivos que convertem estimulos fisicos ou varidveis de interesse em
sinais que possam ser medidos, como tensdo ou corrente elétrica. Existem varios tipos desses
dispositivos e os principios de funcionamento dependem das grandezas a serem medidas, por
exemplo, a posi¢cdo de um objeto que deve ser identificada por sensores mecanicos, indutivos,
capacitivos, 6ticos, etc. (GROOVER, 2010).

Além do principio de atuacdo, os sensores podem ser classificados em discretos ou
analogicos, sendo que o discreto emite um sinal que pode assumir um valor limitado (como
uma chave, por exemplo) e um sensor analogico pode assumir qualquer valor dentro da sua
faixa de operacao.

J& atuadores sdo dispositivos que convertem os sinais de controle em acGes fisicas,
normalmente mecéanicas como um motor elétrico, que converte energia elétrica em movimento

rotacional do seu eixo.

2.2.1 SENSORES INDUTIVOS

Para detectar o posicionamento de objetos metalicos, normalmente utiliza-se sensores
de proximidade indutivos, que sdo componentes eletrdnicos capazes de detectar a aproximacao
de um objeto sem a necessidade de contato fisico entre sensor e 0 acionador, 0 que aumenta a
vida Util do sensor por ndo possuir pecas maveis sujeitas a desgastes mecanicos, ndo necessitam
de energia mecanica para operar e sao imunes a vibracdo e a choques mecanicos.

Esses dispositivos trabalham pelo principio da inducéo eletromagnética, funcionam de
maneira similar aos enrolamentos primarios e secundarios de um transformador. O sensor tem
um oscilador e uma bobina; juntos produzem um campo magnético fraco; quando um objeto
metalico entra no campo, pequenas correntes sao induzidas na superficie do objeto. Devido a
essa interferéncia com o campo magnético, energia é extraida do circuito oscilador do sensor,
diminuindo a amplitude da oscilagdo e causando uma queda de tenséo (voltagem). O circuito
de deteccdo do sensor percebe a queda de tenséo do circuito do oscilador e responde mudando

o0 estado do sensor (LIMA, 2008), conforme representado na Figura 3.
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Figura 3 - Funcionamento de Sensor Indutivo (LIMA, 2008)

2.2.2 SENSORES OTICOS

Os sensores 6ticos sdo indicados para diversas situacdes como, por exemplo, quando o
contato fisico com o objeto ndo € possivel ou quando o objeto é de um material incapaz de ser
detectado por outro tipo de sensor.

Possuem um principio de funcionamento baseado num feixe luminoso (WERNECK,
1996), em geral infravermelho e que pode ser polarizado, gerado por um dispositivo emissor e
captado por outro dispositivo receptor. A presenca do objeto no caminho do raio infravermelho
possibilita ou impede, dependendo do tipo de sensor, a recepc¢do deste por parte do receptor.
Assim, o controlador monitora se 0 objeto se encontra ou ndo presente no caminho da luz.

Nos dispositivos mais comuns, o emissor consiste em um diodo emissor de luz (Ligh
Emitter Diode, LED) infravermelho polarizado adequadamente, o qual emite um raio de um
determinado espectro de frequéncias. O dispositivo receptor, em geral, consiste em um
fototransistor, que quando esta polarizado corretamente fica em estado de corte ou saturacdo
dependendo se sua base esta sendo ou ndo iluminada.

As principais configuragdes fisicas dos transdutores 6ticos, desconsiderando qual seja a
fonte de emisséo e o tipo de dispositivo receptor, sdo:
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Sensores de barreira: Neste tipo de transdutor, 0 emissor e 0 receptor encontram-
se em dois dispositivos diferentes. Eles devem ser colocados em perfeito
alinhamento de maneira tal que a luz emitida chegue ao receptor. Quando um
objeto ndo transparente se interpde entre 0 emissor e o receptor, a luz obviamente
ndo chega, desativando o receptor, e entregando o estado correspondente na
saida.

Sensores de reflexdo: Neste tipo de transdutor, emissor e receptor de luz
encontram-se no mesmo dispositivo, apontando paralelamente. Para que o raio
de luz infravermelha emitido pelo emissor chegue ao receptor, é necessario que
ele se reflita em uma superficie refletora posicionada na frente do dispositivo e
de forma perpendicular a este. Esta superficie pode ser um simples espelho, mas
este exige uma perfeita perpendicularidade entre sua superficie e o raio emitido
para ser refletido paralelamente.

Sensores de reflexdo difusa: Neste tipo de transdutor, o emissor de luz e o
receptor também se encontram no mesmo dispositivo, normalmente muito
proximos um do outro e apontando paralelamente. Quando uma superficie clara
ou brilhante (que ndo absorva a luz) é colocada bem na frente do dispositivo, o
feixe emitido é refletido nele e retorna para ser captado pelo receptor, saturando
assim o fototransistor. Estes dispositivos ndo exigem a presenga de uma
superficie espelhada para refletir a luz, o que é feito pelo proprio objeto (figura
4).

Objeto R /
refletido N 2
Emlssor Receptor __—y Dl
= Sensor (} g -
( emissor+ r|,> % \
Detector) ¥ Raio )4
G incidente //
\\ 77777777777
(b) (c)

Figura 4 - Principais Configuracdes de Sensores Oticos: (a) Barreira, (b) Reflexdo e (c)

Reflex&o Difusa (WERNECK, 1996)
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2.2.3 MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO - (MIT)

Esse tipo de motor é uma maquina rotativa e corrente alternada assincrona (GUEDES,
1994), composta basicamente de duas partes: estator e rotor. O espago entre o estator e o rotor

é denominado entreferro. O estator constitui a parte estatica e o rotor a parte movel.

oS)

Figura 5 - Motor de Inducgdo Trifasico (GUEDES, 1994)

O estator € composto de chapas finas de aco magnético tratadas termicamente ou de ago
silicio para reduzir ao minimo as perdas por correntes parasitas e histerese. Estas chapas tém o
formato de um anel com ranhuras internas (vista frontal) de tal maneira que possam ser alojados
enrolamentos, 0s quais por sua vez, quando em operagdo, deverao criar um campo magnético.

O rotor também é composto de chapas finas de aco magnético tratadas termicamente,
com o formato também de anel (vista frontal) e com os enrolamentos alojados
longitudinalmente.

O estator e rotor sdo montados solidarios, com um eixo comum aos “anéis” que os
compdem. O estator é constituido de um enrolamento trifasico distribuido uniformemente em
torno do corpo da maquina, para que o fluxo magnético resultante da aplicacdo de tenséo no
enrolamento produza uma forma de onda espacialmente senoidal. A onda eletromagnética
produzida pelo enrolamento € uma fungéo senoidal do espaco e do tempo.

A aplicacéo de tensdo alternada nas bobinas ird produzir um campo magnético variante
no tempo que devido a distribuicdo uniforme do enrolamento ir4 gerar um campo magnético

resultante girante na velocidade proporcional a frequéncia da rede trifasica. O fluxo magnético
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girante atravessara o entreferro e por ser variante no tempo induzira tensdo alternada no
enrolamento trifasico do rotor. Como os enrolamentos do rotor estdo curto circuitados essa
tensdo induzida fard com que circule uma corrente pelo enrolamento do rotor, o que por
consequéncia ird produzir um fluxo magnético no rotor que tentara se alinhar com o campo

magnético girante.

2.2.4 SERVO ACIONAMENTO

O servo acionamento é um conjunto formado por dois equipamentos principais: o servo
motor e o servo conversor, conforme Figura 6. Esse conjunto possui a capacidade de seguir
fielmente a referéncia, que pode ser velocidade, torque ou posicdo com boa repetitividade.
(STEPHAN, 2004).

Figura 6 - Conjunto de Servo Acionamento (STEPHAN, 2004)

O servo conversor € um amplificador eletrdnico que monitora o retorno de posicéo do
sistema e ajusta continuamente os desvios; basicamente ele recebe o sinal de comando do
sistema de controle, amplifica-o e o transmite por meio de uma corrente elétrica ao servo motor
de forma a produzir os movimentos proporcionais ao sinal de controle. Com um sensor de
posicao construido a partir de sensores indutivos ou Oticos apresentados nos capitulos 2.2.1 e
2.2.2, ele compara o estado atual do motor com o que deveria estar e altera o valor de tenséo
ou largura de pulsos para corrigir a posi¢do. Por fim, para o acionamento mecénico, pode-se
utilizar um motor elétrico de corrente continua, um motor elétrico de corrente alternada ou até

mesmo um sistema hidraulico.
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Um tipo de acionamento é o motor elétrico sincrono com imas permanentes (MSIP),
sendo que eles podem ser considerados como parte do entreferro em funcdo de sua alta

resistividade elétrica e permeabilidade magnética similares a do ar.

Estator

imas de
' Sm-Co
% E N ou Nd-Fe-B

\\
L/

Figura 7 - Secdo de um Motor Sincrono de imas Permanentes (MSIP) (STEPHAN, 2004)

As correntes de armadura de um Motor Sincrono de ima Permanente (MSIP) podem ser
ajustadas por meio de uma malha de controle com tempo de resposta bem menor que as
constantes de tempo mecanicas do sistema. Neste caso, pode-se admitir que as correntes de
armadura sdo impostas a maquina.

O controle da motorizacgdo elétrica pode ser efetuado por um sistema microcontrolado
que armazena as instrucbes do programa de controle em memoéria EEProm (memoria
programavel e eletricamente apagavel). Esse sistema microcontrolado é responsavel pelo

controle do acionamento de poténcia do servo motor, conforme Figuras 8 e 9.

Circuito digital de controle

: : Senscres
i Inversor PWM
i trifasico
)
: \ 4
i < MSIP H
Comandos | ALGORITMO - bc-;\c'\x%\\“‘o -
de referéncia 3 > DE CONTROLE e gr’c"ﬂ\ i -~
, o ==
)
i A

Correntes

Posicéo efou velocidade

Figura 8 - Diagrama de Controle de Servo Motor (STEPHAN, 2004)
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Figura 9 - Servo Acionamento de Poténcia (STEPHAN, 2004)

Para o monitoramento da posicdo do servo motor, pode-se utilizar encoders, que
basicamente podem ser de dois tipos: incremental, que apresenta construgdo mais simples na
qual os pulsos sdo gerados de duas marcac@es radiais igualmente espacadas (A e B na Figura
10a) permitindo a determinacdo da posicdo pela contagem dos pulsos e o sentido de rotacéo
pelo defasamento entre esses pulsos; e o0 absoluto, no qual cada posi¢édo do disco correspondera
a uma combinacdo de sinais (Al, A2, ..., A6 na Figura 10b). Em geral os sinais referentes a
posicdo nesses dois tipos de encoders podem ser gerados por sensores indutivos ou éticos,
discutidos nos capitulos 2.2.1 e 2.2.2, que percebem a passagem pelas marcas dos discos.
Comparando o funcionamento dos dois tipos de encoders, no caso de falta de energia, o encoder
incremental requer a passagem pela marca de zero para reiniciar a contagem apos o religamento,
ja o absoluto pode disponibilizar a informacéo da posicao logo que é energizado, uma vez que
cada posi¢do tem um cadigo Unico e nao precisa calcular com base nas referéncias armazenadas

e na quantidade de pulsos adicionados.
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Figura 10 - Encoders: (a) Incremental, (b) Absoluto (STEPHAN, 2004)

2.3 CONTROLADORES LOGICO PROGRAMAVEIS (CLPS)

O nivel de automacdo programavel ¢é descrito por Groover (2010, p. 889) como um
sistema que introduz equipamentos programaveis conferindo a ele as seguintes caracteristicas:
alto investimento em equipamentos programaveis, menor taxa de producéo do que os sistemas
de automacado fixa, habilidade de absorver as variagdes de produto por meio de reprogramacao
e normalmente aplicados a producéo de lotes por modelo. Assim, novos programas podem ser
desenvolvidos para diferentes pecas ou produtos, sendo que esse recurso introduziu a
capacidade de processamento computacional na industria através de controladores logico
programaveis (CLPs).

O primeiro conceito desses controladores foi inventado por Dick Morley em 1968,
buscando atender as especificagcdes de um grupo de engenheiros da GM. Elas estabeleciam que
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o controlador deveria ser de facil programacéo e reprogramagcao, preferencialmente na planta,
de facil manutencdo, confiavel em ambiente fabril, menor que o sistema equivalente feito com
relés e com custo competitivo.

O funcionamento desse dispositivo baseia-se numa varredura do barramento de entrada,
execucgdo da logica programada, considerando a leitura do barramento de entrada e as condicdes
do barramento de saida, atualizado esse ultimo com o resultado da execucdo da ldgica,

iniciando-se uma nova varredura, conforme Figura 11.

INiCIO

VARREDURA DAS
ENTRADAS

EXECUCAO DO
PROGRAMA

ATUALIZACAO
DAS SAIDAS

Figura 11 - Principio de Funcionamento de CLP (MIAZAKI, 2010)

Esses controladores podem ser compostos por: modulos de entrada/saida (E/S),
processador, memoria de programa supervisor, memoria de usuario, memoria de dados, fonte
de alimentacéo, luzes indicadoras (dependendo do tipo do CLP) e terminal de programacao.

Desses componentes, 0s mddulos de entrada recebem os sinais a partir de dispositivos
ou componentes externos, podendo ser digitais (discretos) ou analégicos. Os pontos de entrada
digitais reconhecem dois estados: ligado ou desligado, enquanto os pontos de entrada
analogicos reconhecem varios estados.

Ja os modulos de saida sdo responsaveis por produzir sinais para acionar dispositivos
ou componentes do sistema de controle (atuadores), também podem ser digitais (discretos) ou

analdgicos.
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A logica que gere esse conjunto de componentes fica armazenada em memodrias:
memoria do programa supervisor que armazena o programa de controle do CLP e ndo pode ser
modificada pelo usuario, memodria do usuario que armazena o programa com a légica de
operacdo do CLP e a memoria de dados que armazena os valores do programa do usuario, tais
como a imagem das entradas e saidas do CLP (MIAZAKI, 2010).

2.4 ROBOTICA

Os rob6s séo dispositivos utilizados em células de producéo flexiveis e projetados para
substituir o homem nas operac¢des insalubres, pesadas, etc. Esses equipamentos sdo compostos
basicamente de elos equivalentes aos 0ssos de um ser humano e jungdes que seriam similares
as articulac@es, tendo uma das extremidades engastada e na outra a ferramenta que é chamada
de efetuador ou tool, sendo que é ela que realizara de fato o trabalho de solda ou aplicacdo de
material, por exemplo.

A movimentacao dessas juncdes é realizada através da rotacdo e do controle de posi¢do
das articulacdes utilizando o servo acionamento discutido no Capitulo 2.2.4, conferindo aos
robds mobilidade.

Através do mapeamento da dindmica e cinematica desse conjunto de elos e juncdes, é
possivel estabelecer a relacdo entre seus eixos e determinar 0 quanto se precisa movimentar e
em qual sentido cada uma de suas junc¢des se movimenta para levar o efetuador para a posi¢ao

desejada, conforme representado na Figura 12.
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Ferramenta
Y
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Y

Figura 12 - Cinematica entre Juncdes de um Robd (CRAIG, 2005)
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A caracterizacdo da cinematica de rob0s é realizada através da representacdo e do
mapeamento de cada segmento articulado em relacdo a um sistema de coordenadas, permitindo
o levantamento da relacdo desses segmentos (CRAIG, 2005).

Um exemplo de representacdo em um sistema de coordenadas € a descri¢cdo de um ponto
em um plano cartesiano com a referéncia das distancias nos respectivos eixos “X”, “Y” e “Z”
conforme ilustrado na Figura 13.

(4}

A Px
P = py

A

pz XA

Figura 13 - Descri¢do de um Ponto em um Plano Cartesiano (CRAIG, 2005)

Em muitas aplicagdes praticas, a programacdo de robds é realizada pela simples
gravacdo da localizacdo de pontos que eles devem percorrer durante a sua trajetoria em relacao
a um sistema de coordenadas, que normalmente é escolhido de acordo com o tipo de rob6 e
aplicacéo.

Além dessas posicdes por onde o robd deve passar, descreve-se também com qual
velocidade e qual o tipo de trabalho ele deve realizar com o efetuador.

Apesar de serem desenvolvidos para aplicacdo em automacéo flexivel, os robds podem
ter caracteristicas construtivas especificas conforme as necessidades de processo, influenciando
nos graus de liberdade e na forma de movimentacéo. As configuragdes béasicas disponiveis no
mercado sdo o polar, o cilindrico, o cartesiano, o brago articulado e 0 SCARA (Selectively
Complient Assembly Robot Arm), ilustradas na Figura 14. Cada configuragdo tem suas
vantagens e desvantagens, devendo ser selecionadas conforme as necessidades da aplicagdo
(CRAIG, 2005).
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(d) (e)

Figura 14 - Tipos de Rob6s: (a) polar, (b) cilindrico, (c) cartesiano, (d) brago articulado e (e)
SCARA (GROOVER, 2010)

2.5 MEDIDORES DE VAZAO

Conforme Franca (2007), a medicdo de vazdo serve para determinar a massa ou 0
volume de um fluido que escoa em uma tubulagdo ou um canal em um intervalo de tempo.
Normalmente esta intimamente ligada as caracteristicas do material que serd medido, como
viscosidade, abrasividade, temperatura, grau de impurezas, etc.

Existem varios métodos de medicéo de vazdo empregados no mercado, sendo que eles
séo aplicados conforme as caracteristicas de vazdo do material que sera medido, por exemplo,
para gases e fluidos com alta compressibilidade normalmente vincula-se o valor de vazéo
massica medido com o valor da temperatura, sendo que alguns instrumentos inclusive medem-

na de forma a compensar a sua influéncia na densidade do gas em questéo.
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Dentre os métodos de medicao de vazdo disponiveis, 0 mais comum é o de obstrucéo
de &rea, que consiste em introduzir na tubulacdo uma restricdo ao fluido que apresentar4 uma
pressdo a jusante e a montante dessa obstrucao, sendo que a vazdo massica ou volumétrica é

proporcional a raiz quadrada da diferenca entre essas duas pressoes, ilustrada na Figura 15.

=+ {_'_
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Figura 15 - Esquema de Medicao de Vaz&o por Obstrucdo de Area (FRANCA, 2007)

Para determinar essa medicao, aborda-se primeiramente um caso especial onde o fluido
é incompressivel, ndo viscoso, o escoamento ideal e unidimensional. Com essas condicdes de
contorno, € possivel estabelecer a seguinte relacdo de conservacao de energia representada na

Figura 16:

P, T1
Y P2,T2
Vi= \t_m V2=
" A2
Al
Pressdo
E. Cinértic: S —

Figura 16 - Relacdo de Energia (FRANCA, 2007)

Considerando m = massa do fluido e p sua densidade, pode-se expressar

matematicamente a relacdo ilustrada acima pela Equagéo (1):

S 1

s s 2

Determinada a relacdo entre os didmetros da tubulacdo a montante ("D") e a jusante
("d") da restrigdo, é possivel isolar a vazdo massica, deixando-a em funcéo da &rea a jusante,

da relacéo entre didametros e da diferenca de pressdes, conforme Equacao (2):
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(2)

Entretanto os fluidos reais sdo compressiveis e, portanto, requerem uma corre¢ao na

equacéo apresentada acima. Considerando as premissas simplificadoras de que o escoamento

seja unidimensional e em regime permanente, o fluido comporta-se como um gas perfeito e o

escoamento é isoentrdpico, ou seja, sem atrito e sem troca de calor.

Com essas consideragOes, faz-se uso das seguintes relacdes da termodindmica para

refinar a aproximacédo do célculo da vazdo e introduzir um fator de correcéo para a expansdo

do fluido, conforme Equacdo (3).
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ko1 2
y = |p2/k k (1_rk) (1-p%

L SO AP

(3)

Apesar de ser uma equagdo melhorada, ela ainda ndo é totalmente fiel & massa real,
sendo ainda necessario corrigir as aproximacdes por meio da determinagdo de um fator para
compensar as premissas simplificadoras, chamado de coeficiente de descarga (FRANCA,

2007), conforme Equacéo (4):

AZ 2
; _ [m®] ,
mREAL[kTg] — Cdy—m ZplAP[]:‘ng]

mReal_Incomp.[k_g]
s

Cq == = f(B,Re) < 1
mTeo_Incomp.[k_g]
s

mReal_Comp.[k_g] mReal_Comp.[k_g]
s

Y == = : > =gBkr)<1 (4
mTeo_Incomp.[k_g] Cd - mTeo_Incomp.[k_g]
s s

Para o dimensionamento desse tipo de sensores, é necessario considerar a norma técnica
de instalacdo como ASME (American Society of Mechanical Engineers). Essa traz referéncias
dos coeficientes de descargas e critérios de especificacdo para os medidores baseados nesse
principio de operacéo.

Entretanto, como pode ser identificado pelas equagdes que regem o método de obstrucao
de area, o valor medido tem grande dependéncia da densidade e viscosidade do material, sendo
invidvel a sua utilizagdo com materiais que ndo possuem um fluxo isoentrépico. Uma
alternativa sdao medidores que utilizam o deslocamento positivo provocado pelo fluido como

principio de operacdo, por exemplo, o de helice ilustrado na Figura 17.
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entrada

{ hélices

saida

Figura 17 - Medidor de Deslocamento Positivo (SCHNEDCER, 2011)

Este tipo de medidor é uma boa alternativa quando se esta interessado no volume sem
preocupar-se com a perda de carga introduzida no sistema.

Seu funcionamento é simples, o fluido faz as hélices girarem acionando um sensor
indutivo apresentado no Capitulo 2.2.2 para gerar um pulso quando elas passam por
determinada regido. A cada volta dada, um volume especifico passa da entrada para a saida,
contabilizando-se a quantidade de pulsos por unidade de tempo (frequéncia) e multiplicando-a
pelo volume caracteristico do medidor obtém-se a vazao volumétrica.

Entretanto esse medidor provoca uma perda de carga na linha, que pode ser influenciada
pela temperatura se o fluido a ser medido for de alta viscosidade, provocando oscilagBes de
pressdo no ponto de aplicacdo e nas préprias medicdes. Uma forma de contornar o problema e
minimizar o acoplamento entre a precisdo de volume dispensado e as flutuagdes de temperatura
e viscosidade do material € através do controle da temperatura do fluido dispensado de forma a
manté-la estavel e tornar o controle de vaz&o mais preciso frente as variagdes de intemperies.

Uma outra abordagem é de controlar diretamente o volume dispensado, sem introduzir
perda de carga na linha. Essa abordagem pode ser implementada pelo deslocamento de uma
haste que empurra o volume acondicionado dentro de um recipiente fechado. Esse sistema
possui um servo motor que controla o deslocamento de um pistdo empurrando o volume do

material, sem conversdes ou métodos indiretos, como pode ser verificado na Figura 18.
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Haste do Medidor

Servomotor
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Encoder

Absoluto

Valvula de
Aplicagao

Figura 18 - Servo Dispensador Integrado (ISD) (FANUC®, 2010)

Esse sistema de servo dispensador integrado oferece um controle preciso do volume
aplicado por meio do deslocamento da haste que é monitorado como um servo acionamento
discutido no Capitulo 2.2.4, cujo controle normalmente é implementado como um eixo
adicional em controladores de rob6s quando utilizado em células flexiveis.

A linearizagcdo do movimento de rotagdo do servo motor pode ser realizada por um
acoplamento mecanico que transmite a rotacdo do eixo do motor ou até mesmo rotacéo do eixo
de um sistema de reducdo de velocidade (moto redutor) a um fuso linear, como ilustrado na

Figura 19.

Figura 19 - Linearizacao da Rotacdo do Motor de Passo (STEPHAN, 2004)

O medidor do ISD pode ser caracterizado como um cilindro com didmetro interno “d”

e com um embulo com deslocamento controlado pelo servo acionamento, sendo “S” o nimero
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13 ’,

de sensores 6ticos do encoder absoluto, a resolucdo dada por 2n/S, “AS” a quantidade de
pulsos para obter o deslocamento desejado, “n” a relagdo de redugdo do moto redutor acoplado
ao servo motor, “I” o deslocamento linear da haste do medidor para cada volta do moto redutor

e “V” o volume dispensado pelo medidor, conforme Equacao (5):

AL[cm]- T (d[cm])2
Vimy = 2

AL[cm] = LFinal[Cm] - Llnicial[cm]

_ e} . (dgem)®
V[ml] = AS. T'[rad] ;C;'[ 4
Vi
AS = ] (5)
r [rad] T (d[Cm])
[rad]* 4

O funcionamento do servo dispensador integrado se subdivide em dois ciclos,
inicialmente ocorre o enchimento do compartimento de material (short meter assembly),
conforme ilustrado na Figura 20.

Entrada de
Material

Valvula de Recarga Aberta
Valvula de Aplicagdo Fechada

Servomotor Linear Gira em Sentido
Reverso, Retraindo a Haste do Medidor

Interior do Corpo do
Medidor é Preenchido

Haste do
Medidor Retrai

Figura 20 - ISD Ciclo de Carga do ISD (FANUC®, 2010)

Na segunda etapa, ocorre 0 deslocamento da haste de medicgéo (meter rod), empurrando
o material inicialmente carregado no compartimento para ser aplicado, conforme ilustrado na

seguinte Figura 21.
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Entrada de
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Vilvula de Recarga Fechada
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Estendendo a Haste do Medidor

N Saida d
=P accria

O Material é Forcado do Medidor ’
Através da Valvula de Aplicagéao

Haste do Medidor se Estende

Figura 21 - Ciclo de Descarga do ISD (FANUC®, 2010)

O comando do acionamento desse sistema é executado pelo robd, utilizando a
capacidade de processamento de sua CPU conforme ilustrado pela Figura 22, mantendo uma

boa performance de velocidade de acionamento.

Controlador

do Robd Sinal Discreto do Rob6é l

B

Aplicagdo

=0 Valvula
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de Controle T i H ]
da Vilvula ' i '
@| de Entrada do i Entrada de P
1 - H !
! Material i ! Solenocide de
! | H Controle da
! ' ' Vélvula de
b
! 1
! 1
1
1

1 L Cabo do el

Motor

Saida de
Material

Cabo do

Encoder '
T Sinal Analdgico p/o Robo

Figura 22 - Interface do ISD com 0 Rob6 (FANUC®, 2010)

Valvula de
Aplicacdo

Transdutor de
Pressdo

Existe ainda uma variacdo desse método de controle de vazdo que faz uso de duas

camaras. Enquanto uma faz a segunda etapa e empurra o material para aplicacdo a outra executa
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a primeira etapa enchendo-se com material e elas invertem de papel no préximo ciclo, de acordo

com as Figuras 23 e 24.

ISD de Dupla Acao
Cimara A Dispensando

CONTROLE DE TRANSDUTOR VALVULA
TEMPERATURA. . DERI

A\
N——

ACOPLAMENTO
REDUTOR
POR CORREIA

APLLCACEO DA
CAMARA A
RECARGA DA VALVULA DE
CAMARA B APLICACAO MATERIAL
APLICADO
ACRODUPLA ' Aplicagcdo da Cdmara A Enquanto
) a Cdmara B é Recarregada
ENTRADA DE VALVULA DE
MATERIAL INTERRUPGAO DE
ENTRADA DE MATERIAL
Figura 23 - Ciclo de Descarga da Camara A (FANUC®, 2010)
ISD de Dupla Acdo
ACOPLAMENTO ~ .
LT Camara B Dispensando
SERVO CONTROLE DE TRANSDUTOR VALVULA DE INTERRUPGAO
MOTOR TEMPERATURA. DE DE RECIRCULACAO
C ’:] PRESSAQ E ’:]
(= N
T = =
arucagiooa [ [ E—
CAMARA A
RECARGA DA VALVULA DE
CAMARA B APLICACAO MATERIAL
""""""""""" APLICADO
ACRO DUPLA ' Aplicagéo da Cdmara B Enquanto

a Cdmara A é Recarregada

VALVULA DE
INTERRUPCAO DE
ENTRADA DE MATERIAL

ENTRADADE
MATERIAL

Figura 24 - Ciclo de Descarga da Camara B (FANUC®, 2010)
Com esse sistema € possivel o fornecimento praticamente continuo do material de

selagem, similar ao regime de aplicacdo com controle indireto por presséo.
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2.6 AVALIACAO ERGONOMICA DO ESPACO DE TRABALHO
Para medir o quanto uma atividade estd de acordo com os critérios ergonémicos, a

norma ABNT/CEE 136 estabelece um espaco de trabalho recomendado. Assim é possivel

confrontar a movimentacdo do operador com a classificacdo desse espaco, representado na

IIIBIII

Figura 24.

n
=

Figura 25 - Classificacdo do Espaco de Trabalho
Ter uma operacdo com 0s membros superiores fora da regido ilustrada pela Figura 25
requer um estudo detalhado, de forma a ponderar o tempo de exposicdo (permanéncia dos
bracos nessa regiéo) e severidade (peso da ferramenta sustentada pelo colaborador).
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Um dos métodos recomendados pela norma ABNT/CEE 136 para avaliar operagdes fora
do envelope de trabalho é o RULA (Rapid Upper Limb Assessment). Ele foi desenvolvido por
Dr. Lynn McAtamney e pelo Professor E. Nigel Corlett, ergonomistas do Instituto de
Ergonomia Ocupacional da Universidade de Nottingham, na Inglaterra, a partir da adaptacéao
de métodos existentes com o acréscimo da anélise de outras varidveis como: forca, repeticao e
amplitude de movimento articular.

A RULA permite estimar os riscos de lesdes osteomusculares relacionadas ao trabalho,
ela permite uma avaliacdo rapida e sistematica dos riscos posturais aos trabalhadores e pode ser
conduzida antes e depois de uma intervencdo para se avaliar se a intervencao foi eficiente na
diminuig&o dos riscos de uma leséo.

Para obter-se um bom resultado com o método é necessaria uma observacao detalhada
do trabalho realizado, deve-se observar varios ciclos da atividade e preferencialmente registra-
la em video para permitir uma identificacdo mais precisa (ja que permite congelamento de
imagem e andlise de tempos, movimentos e posturas mais importantes).

O método considera 3 estagios: o primeiro é de identificacdo da postura de trabalho, o
segundo, a aplicacdo de um sistema de escore e 0 terceiro € a aplicacdo de uma escala de niveis
de acdo como ilustrado na Figura 26. O Anexo A apresenta o formulario de aplicacdo desse
método para todos 0s membros.

20°-45°

Ajuste:

-Ombro elevado: +1
-Ombro abduzido: +1
-Brago apoiado: -1

Pontuacao final do braco: |:|

Figura 26 - Aplicagdo RULA para Membros Superiores
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3 SISTEMA DE PINTURA, TECNOLOGIAS APLICADAS EM

SISTEMAS DE VEDACAO E CELULAS ORIGINAIS

As empresas do ramo automotivo empregam técnicas de automacdo flexiveis para
minimizar os custos da implementacdo de novos produtos e simplificar a adequacdo de suas
linhas produtivas. Esses sistemas normalmente sdo divididos em areas, tais como: estamparia,

funilaria, pintura e montagem, como representados na Figura 27.

Pintura

Funilaria

Montagem

Figura 27 - Areas Produtivas de uma Montadora (GM®, 2000)

Dentro do predio de pintura, além do processo decorativo, podem ser realizadas outras
etapas intermedidrias destinadas a protegéo contra corroséo, a vedacéo, a protecdo contra batida

de pedras e & ornamentacdo, similarmente ao ilustrado na Figura 28 (GOLDSCHMIDT, 2007).
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Figura 28 - Processos Realizados na Area de Pintura (GOLDSCHMIDT, 2009)

Dos processos executados dentro do prédio de pintura, o de vedacdo contra entrada de
agua, po e cheiros na carroceria e o de protecdo contra batida de pedra no assoalho das unidades
utilizam materiais que precisam ser aplicados entre duas etapas de pintura especificas: apos a
protecdo contra corrosao e antes da aplicacdo do fundo nivelador, permitindo que a cura deles
seja realizada em conjunto com esse Ultimo material na mesma estufa.

Esses processos contribuem para a durabilidade dos veiculos automotores por
promoverem protecdo contra corrosdo. A vedagdo evita a entrada de agua e cobre as arestas das
chapas nas juncdes enquanto o PVVC impede que o revestimento das chapas do assoalho seja
removido com a batida das pedras.

Além disso, a calafetacdo contribui para o desempenho acustico por reduzir a entrada
de ruido na carroceria e para a eficiéncia energética do ar condicionado, evitando a saida
indesejada do ar refrigerado de dentro do veiculo.

Essas atividades apresentam sérios impactos ergonémicos devido as regides das

carrocerias que requerem a aplicacdo de massa de vedacdo e PVC para protecdo contra batida
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de pedra. Busca-se minimizar esses impactos utilizando técnicas de automagdo, que foram
disponibilizadas com a evolugdo do emprego de robds dentro do processo produtivo.

Originalmente projetou-se a planta do estudo de caso para uma capacidade de 40
carrocerias por hora considerando a introducdo de automacéo tanto nas etapas de calafetacao
de assoalho, quanto nas de protegédo contra batida de pedra e de calafetacdo interna. Para isso
foram utilizados sistemas robotizados nessas etapas de processo, devido ao grande impacto
ergonémico.

As tecnologias utilizadas datam de 1999 e englobaram as solu¢Ges mais modernas para
a época. A especificacdo dessas células era para uma capacidade de até 40 carrocerias por hora
considerando uma quantidade de 18 metros lineares de vedacdo de assoalho, 4 metros
quadrados de cobertura para protecdo contra batida de pedra e 14 metros lineares de vedacao
de interior, conforme requerido pelo produto.

Essa automacao fez uso basicamente de robos para diminuir a exposic¢éo dos operadores
as condi¢es insalubres e empregou técnicas arrojadas de controle de vazdo de materiais
viscosos e de alta pressdo para permitir o seu bombeamento, assim como verificacdo de
posicionamento das carrocerias e correcdo de trajetdria de aplicacéo.

Entretanto a solucdo adotada na época da instalacdo da planta possuia algumas
limitagdes: como a forma de aplicacdo de filete sem auxilio de ar comprimido. Essa aplicacéo
requer um acabamento manual, ap6s o material ser dispensado sobre a juncdo, para garantir a
vedacao.

Esse acabamento consiste em espalhar a massa com pincel de forma a garantir a
vedacdo. Assim, o sistema automaético instalado efetuava apenas metade da operacéo e,
portanto, ainda se tinham impactos ergondémicos para serem compensados.

Além disso, um projeto intermediario elevou a velocidade para 53 carrocerias por hora
sem modificacbes nas automagdes instaladas. O ganho de capacidade foi obtido com a
transferéncia de contetdo de processo para as estacdes de acabamento, onde cinco operadores
eram responsaveis por complementar a vedacao aplicando material e efetuar o acabamento

manual nas porcdes dispensadas manualmente e pelos robos.
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3.1 SISTEMAS DE TRANSPORTE E IDENTIFICACAO DE CARROCERIAS

No inicio da industria automotiva, tanto a movimentagdo das carrocerias quanto a
identificacdo dos processos eram realizadas manualmente. As carrocerias eram depositadas
sobre carrinhos com rodas e os operadores levavam essas unidades de uma estagdo para outra,
seguindo a sequéncia de producao.

Esse método de transporte ainda € utilizado em alguns processos para plantas de baixo
volume, com producéo inferior a dez carrocerias por hora. Entretanto, para plantas com
capacidade produtiva maior, fez-se necessario o desenvolvimento de sistemas capazes de
movimentar as carrocerias em menor tempo.

Isso levou ao desenvolvimento de sistemas eletromecénicos, tendo a légica de controle
sido implementada com circuitos elétricos, sendo que a identificacdo dos processos a serem
realizados era manual, mas empregando sensores apresentados no Capitulo 2.2.1 e 2.2.2 para
verificar o posicionamento das unidades. Nessa operacao, normalmente sdo utilizados sensores
indutivos, que emitem o sinal na presenca da carroceria, e motores elétricos apresentados no
Capitulo 2.2.3 como atuadores, efetuando a movimentacdo de acordo com a logica do circuito
elétrico de comando.

Essa solucdo apresenta dificuldades para modificacdo e implementacdo de novos
modelos, as vezes requerendo longos periodos de parada para permitir a implementacdo de
modificacbes nos circuitos de comando. Com essas caracteristicas, o sistema pode ser
classificado como automacao fixa (GROOVER, 2010), cujas etapas de processo sdo definidas
por configuracdo dos equipamentos e ndo podem ser facilmente modificadas, requerendo alto
investimento para instalacdo e sdo destinadas a altos volumes de produgdo. Assim, essa
abordagem oferece baixa ou nenhuma flexibilidade para a introdugéo de novos produtos no
sistema de producéo.

Um exemplo da aplicacdo desse método na industria do ramo automobilistico é a sua
utilizagdo nos sistemas de transporte das unidades dentro da pintura de carrocerias por meio de
mesa de rolos utilizando motor de inducdo trifasico discutido no Capitulo 2.2.3 como atuador
dos rolos, apresentada na Figura 29.
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Figura 29 - Mesa de Rolos (GCS-1-30327)

A lbgica desse equipamento é baseada em dois sensores de proximidade indutivos
apresentados no Capitulo 2.2.1 conectados ao barramento de entrada de um CLP, apresentado
no Capitulo 2.3, que comanda o acionamento da motorizacdo dos rolos. O primeiro indica
presenca de carroceria para ser carregada e o segundo indica que ela chegou no final do trajeto,

conforme ilustrado pela Figura 30.

T ]

Figura 30 - Sensores da Mesa de Rolos (GCS-1-30327)

Conforme pode ser evidenciado, esse sistema apresenta caracteristicas de automacao
programavel, ou seja, podem ser utilizados para o transporte de diferentes tipos de carrocerias
desde que sejam respeitados os limites de comprimento (agrupamento de lote por similaridade).
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Assim, para viabilizar essa movimentacdo, elas sdo apoiadas sobre um gancho metélico,

chamado de skid, como pode ser verificado em rosa na Figura 31.
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Figura 31 - Carroceria sobre Skid (GCS-1-30327)

E possivel a montagem de varios tipos de mesa de rolo, conforme a necessidade. Elas
podem ter, por exemplo, a funcdo de movimento longitudinal, transversal (que além de carregar
a unidade como a mesa da Figura 31, executa um movimento transversal sobre trilhos), etc.

Para a finalidade de operagdes robotizadas, esses equipamentos de transporte sdo
acrescidos de mais um recurso que reduz o erro de posicionamento devido ao possivel
escorregamento do skid em relacdo aos rolos da mesa que € o sistema de centrador (apresentado
na Figura 32), que consiste de um grampo acionado por um motor de inducédo trifasico,
apresentado no Capitulo 2.2.3, e também comandado por CLP, discutido no Capitulo 2.3.

Ap0s a unidade acionar o sensor que indica a carroceria no final de trajeto, o centrador
é fechado. Ele somente € aberto apés a conclusdo dos processos automatizados, sendo que ele
também ¢é utilizado em estacOes de transferéncia entre tipos de ganchos de transporte (entre
skids).



Figura 32 - Centrador (GCS-1-30327)

Outro modelo de posicionamento utilizando um ferramental auxiliar é o sistema de lift
and locating, que basicamente, quando a unidade atinge o seu ponto de parada, aciona um
conjunto de pinos que levanta a carroceria por furos de dimensdes controladas, garantindo-se o
posicionamento das unidades transportadas.

Jé para os processos de vedacgdo e de protecdo contra batida de pedras no assoalho que
precisam ser realizados por baixo das carrocerias, 0 sistema de transporte de unidades precisa
ser elevado. Os primeiros sistemas desse tipo sdo constituidos por ganchos suspensos e
transportados por uma corrente sobre trilhos. Essa solucdo apresenta um problema de
estabilidade de posicdo transversal.

Existem outros métodos de transporte que ndo apresentam esse problema, como o de
mesa de rolo invertida, que tem 0 mesmo principio de uma mesa de rolo, porém com o skid no
formato de um gancho e com os rolos das mesas responsaveis por traciona-los, conforme
apresentado em rosa na Figura 33.



51

ul H
H T

s,

Figura 33 - Carroceria no Transportador Aéreo (GCS-1-30327)

A evolucdo desse sistema consiste da individualizacdo da motorizacdo nos proprios
ganchos, que sdo alimentados eletricamente por barramentos e sdo responsaveis pela propria
tracédo.

Ja para poder reconhecer que processo executar na respectiva carroceria, € necessario
identifica-la e existem diversos sistemas para esse fim; um dos mais antigos é o de identificacdo
por combinacdo binéria de manipulos metélicos como alavancas fixadas nos skids, que séo
posicionadas manualmente por um operador e monitoradas por sensores de proximidade
indutivos, discutidos no Capitulo 2.2.1.

Entretanto a diversidade de opcdes de montagem de carrocerias levou ao
desenvolvimento de sistemas capazes de armazenar mais informagdo. Atualmente o sistema
mais utilizado € o de etiqueta com codigo de barras. Essa codificacdo torna possivel verificar
os detalhes das caracteristicas das unidades, inclusive opcionais.

Um outro sistema alternativo ao leitor de cddigo de barras industrial e que apresenta um

menor custo é o de identificacdo indireta com numeracdo para os ganchos de transporte de
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carroceria e 0 de armazenamento das informacdes das unidades em um banco de dados
indexado por esse nimero.

Essa numeracdo poder ser armazenada por um cddigo de barras metalico ou por um
identificador com radio frequéncia passivo. Esses dois métodos carregam apenas a numeracao
do skid. Assim, é possivel ler esses dispositivos auxiliares e utilizar o namero do skid como
chave de procura para acessar o banco de dados do sistema de controle no CLP e resgatar as
informacBes das carrocerias, minimizando-se a necessidade do leitor de cddigo de barras

industrial.

3.2 SISTEMA DE CORRECAO DE TRAJETORIA

Para sistemas robotizados de precisdo néo basta somente controlar o posicionamento do
robd, apresentados no Capitulo 2.4. E preciso certificar-se da localiza¢do do objeto com o qual
se interage durante o processo. Isso normalmente é realizado pelo sistema de manipulacédo da
peca que a recebe na entrada da célula e a posiciona em um ferramental, garantindo a sua
localizagéo.

Esses sistemas possuem tolerancias que resultam em certo erro, que crescem a medida
gue os objetos a serem processados aumentam de tamanho; no caso de carrocerias (Cujo
transporte para o interior das células é realizado por estruturas metalicas deslocadas por rolos),
esses erros sdo consideraveis.

Além desse fator, as montadoras de automdveis controlam as varia¢es dimensionais
das carrocerias e as mantém dentro de um limite que ndo afete a montagem final e tampouco o
desempenho do carro. Esse controle é feito unindo-se as chapas em um processo com pinos de
localizagdo para posicionamento das pecas e formacdo de subconjuntos, também com
dimensional e posicao controlados por furos.

Esses referenciais dimensionais da geometria das carrocerias em relagdo a furos
especificos e a disponibilidade crescente de recurso computacional nos robds levaram ao
desenvolvimento de uma nova abordagem: a identificagdo da real posi¢do da carroceria por um
sistema de vis&o.

Pode-se utilizar um sistema de visdo de cAmeras 2D com baixo custo computacional
para determinar o real posicionamento desses furos. Obtendo-se as referéncias de trés pontos
da carroceria, é possivel obter-se um plano que passara pelos trés pontos medidos, entretanto

somente a determinacdo desse plano ndo contém a informacgdo necessaria para calcular a
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diferenca de posicdo entre a carroceria em producdo e a originalmente utilizada para a
programacéo da célula.

Para obter essas informac0es, posicionam-se as cameras de forma que a projecéo do seu
foco se cruze, formando um ponto que sera o centro do sistema cartesiano de referéncia, com o
semi plano “X” “Y” paralelo ao plano formado pelas posi¢cdes dos furos de referéncia da
carroceria, também chamados de alvos. O sistema determinado pela carroceria utilizada para a
programacéo da estacdo é chamado de zero da célula e o determinado pelas proximas unidades
a serem processadas é chamado de zero da carroceria.

Dessa forma, a programacéo da trajetoria dos robos é realizada em relacdo ao zero da
célula projetado pelo plano do sistema de viséo. A correcdo medida pelo sistema de viséo gera
uma matriz de transformacdo que vai corrigir os pontos da trajetéria dos rob6s, como ilustra a

Figura 34.

Figura 34 - Sistema de Visdo (FANUC®, 2010)

Para compor a matriz de transformacdo que levara os pontos da trajetoria do robé do
sistema de coordenadas da célula para o determinado pela carroceria que sera processada, faz-
se uma analise da rotacéo e translacdo que precisa ser aplicadas ao zero da célula para leva-lo

ao zero da unidade, conforme Figura 35.
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Figura 35 - Relacdo Entre Sistemas de Coordenadas (CRAIG, 2005)

A matriz de transformacao que leva do sistema {A} para o sistema {B} é composta por
uma parcela que analisa a rotacdo, uma parcela que analisa a translacdo e um indice de escala,
conforme a Equacéo (6) (CRAIG, 2005).

A A B A Ap B AP &R “Pporc
Ptm) = BT "Pm); “Pim) = BR "Pm) + PBORG [ ] [ 0001“"] (6)

Os primeiros sistemas com essa tecnologia demandavam em torno de vinte segundos
para efetuar a leitura dos alvos (furos no assoalho das carrocerias) e a transmisséo da matriz de
transformacéo para efetuar a correcdo da trajetoria dos robds. Atualmente, um sistema novo
com quatro alvos leva na média dois segundos para efetuar esse processo, sendo que alguns
fornecedores de robds integram o controlador do sistema de visdo no painel de comando do
proprio robd. Essa topologia reduz ainda mais o tempo para identificar a corre¢do, minimizando

o0 tempo de transmisséo das informagdes.
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3.3 METODOS DE APLICACAO DE PLASTISOL

O material utilizado para selar as juncbes de chapas nas carrocerias € muito viscoso e
apresenta algumas caracteristicas fisicas importantes, como alta abrasividade e alta
incompressibilidade.

Além disso, sua viscosidade € muito dependente da temperatura, por isso o sistema que
leva esse material até o ponto de uso e os bicos de calafetacdo precisa ser de metal especial e
com tratamento térmico para aumentar a dureza de forma a resistir a abrasdo e especialmente

desenhado para minimizar o aquecimento do material ao longo do trajeto, conforme Equacéo

(7).

n=A.eRT (7)

Nessa equacao, n ¢ a viscosidade, A é constante, Eact € a energia de ativacdo, R € a
constante universal dos gases e T é a temperatura absoluta. Essa funcdo resulta na curva

apresentada na Figura 36.
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Figura 36 - Viscosidade do Plastisol em Fungéo da Temperatura

Uma outra caracteristica importante desse material é a reducdo de viscosidade que ele

sofre durante a aplicacdo devido a taxa de cisalhamento das moléculas que compdem o vedante,
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provocada pelo atrito com as paredes da tubulacdo no momento da aplicagéo e voltando aos
valores originais logo apoés ter sido dispensada sobre a juncdo. Essa caracteristica de variagao
da viscosidade durante o0 momento da aplicagdo chama-se tixotropia.

Devido a essas caracteristicas, € necessario um sistema de alta pressdo de bombeamento.
Utiliza-se normalmente dois sistemas integrados, o primeiro faz a retirada do material do

container de armazenamento e o pressuriza na linha principal, conforme Figura 36.
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Figura 37 - Sistema de Bombeamento para Materiais Viscosos

O segundo é responsavel por pressurizar 0 material em um laco de tubulacdo menor,
proximo do ponto de uso, garantindo a estabilidade nas altas pressées de aplicacao.

Uma das primeiras formas para depositar o material nas jungdes foi a extrusdao sem
assisténcia de ar comprimido. Esse método ndo permite aumentar a largura e promover maior
estabilidade e confian¢a na aplicacdo sem aumentar a espessura, 0 que baixa a area de aderéncia
do material aplicado sobre as jun¢des, fazendo com que pingue ao longo da linha e tenha um
alto consumo de material.

Outro método é um sistema similar a costura, no qual o material sai por um orificio
pequeno e é enrolado para cobrir as jungBes. Esse método possibilitou o desacoplamento da
largura do filete em relacdo a sua espessura, todavia é mais propenso a romper e tem menor
capacidade de cobrir furos.

Por fim, tem-se 0 método de filete fino, que é considerado hoje 0 método mais robusto
e com menor consumo de material. A Figura 38 apresenta esses trés tipos de aplicagéo.
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Figura 38 - Métodos de Aplicacdo (FANUC®, 2010)

3.4 CELULAS DE VEDACAO E PROTECAO CONTRA BATIDA DE PEDRA

ORIGINAL

As etapas do processo de pintura de carrocerias em estudo sdo as de vedacdo de
assoalho, protecdo contra batida de pedra e vedacdo de interiores. Elas sdo executadas nessa
ordem seguindo as recomendacOes de processo, sendo que a vedacdo de assoalho e a sua
respectiva estacdo de verificacdo e reparo precedem a estacdo de protecdo contra batida de
pedra de forma a permitir a visualizagdo do filete aplicado, porque depois a aplicacdo do
material para protecdo contra batida de pedra cobre a superficie, ocultando os filetes de
calafetacao.
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Além disso, a célula de aplicacdo de PVVC é mais estavel que a de vedagao, mesmo assim
ainda requer uma estacdo de verificacdo e reparo e mais uma estacao de limpeza de respingos.
E a Gltima etapa desse processo é a de calafetacdo de interiores, realizada apds ser transferida
do gancho aéreo para um skid convencional e seguir para a complementacdo das demais
atividades do processo de pintura, conforme destacado em vermelho na Figura 28 do Capitulo
3.

O ciclo de operacdo dessas células tem inicio na identificacdo da unidade, essa
informacao é obtida por um leitor de codigo de barras, identificando o nimero do skid. De posse
dessa informacéo, o CLP que controla o sistema de transporte discutido no Capitulo 3.1 acessa
0 banco de dados buscando as caracteristicas da carroceria em questdo. Esse banco de dados
foi carregado quando a carroceria entrou no processo de pintura e passou por um leitor de
codigo de barras, vinculando as informacdes do codigo de barras ao numero do gancho de
transporte da unidade.

A porcao da topologia de rede desse segmento de processo é apresentada na Figura 32,

a topologia completa da rede consta no Anexo B.
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Figura 39 - Segmento de Topologia de Rede (GM, 2000)

O proprio CLP de transporte envia as especificagdes da carroceria, como modelo e

opcionais, para o controlador da celula. Esse, por sua vez, de posse das caracteristicas da
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unidade, verifica a disponibilidade da célula e libera a entrada caso esteja apta para iniciar um
NOVO Processo.

Com a confirmacdo da ceélula, o controle do transportador inicia a transferéncia da
unidade para dentro da célula, parando a unidade quando o sensor de carroceria em posicao é
acionado, fechando o centrador. Ao receber o sinal de carroceria em posigdo e centrador
fechado, o CLP da célula cruza a informagao recebida do sistema de controle do transportador
com uma planilha de referéncia, identificando a qual cddigo de trabalho ela repassa as
informacdes das carrocerias para as unidades centrais de processamento dos robés (UCPs).

Essas unidades buscam em sua memdria qual programa deve ser executado em fungédo
do codigo recebido do controlador da célula, sendo que o primeiro processo a ser executado é
a verificacdo da posicao da carroceria pelo sistema de visdo, solucdo adotada para minimizar o
problema de variacdo da posicdo das carrocerias.

A topologia do sistema de visdo dessa célula e centralizada e utiliza um dos dois robos
como mestre para efetuar o processamento e a identificacdo da posicédo dos alvos da carroceria
dentro da célula, estabelecendo o plano de referéncia para ela e verificando o quanto esta
deslocado em relacdo ao zero da célula. Assim, esse controlador efetua o calculo da matriz de
transformacao para corrigir a posi¢do dos pontos da trajetoria dos robds, demandando em torno
de 20 segundos para o controlador mestre do sistema de visdo confirmar de que a variagéo de
posicédo da carroceria esta dentro dos limites, que o célculo foi concluido e a matriz de correcdo
foi repassada para o controlador escravo, iniciando entdo a aplicacdo do material.

Esse fluxo é similar para as trés estacGes, tanto de calafetacdo de assoalho, protecdo

contra batida de pedra quanto para a de calafetacdo de interiores e é apresentado na Figura 40.
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Figura 40 - Fluxo de Operagdo das Células (ROSA; SOUSA; KENCHIAN, 2014)
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J& no que se refere ao sistema de bombeamento de material, a célula de protecéo contra
batida de pedra possui um tanque de abastecimento individual e um sistema de controle de
vazdo indireto por pressdo sem medicdo de temperatura. Porém o processo de vedacgdo
automatico e o processo de vedacdo manual daqueles filetes que sdo visiveis ao cliente e,
portanto, requerem acabamento estético, compartilham o mesmo tanque de abastecimento,
apresentando um conflito, pois a especificacdo de viscosidades de trabalho é diferente para os
dois métodos de aplicacdo, sendo que as células de vedagdo possuem ISD de simples acao
discutido no Capitulo 2.5.

Por fim, dos tipos de robés apresentados no Capitulo 2.4, 0 que mais se encaixou nessa
operacdo, devido aos graus de liberdade que possui, € o Joint-Linked, pois permite que o
efetuador seja movimentado em qualquer direcdo dentro do espago de trabalho do robd,

inclusive acessando compartimentos restritos.

3.4.1 CELULA DE CALAFETACAO DE ASSOALHO

A estacdo de vedacdo de assoalho é composta por dois rob6s Fanuc® MI16iL®
(capacidade de suportar uma ferramenta de até 16 quilos e com braco alongado para trabalhos

na regido da caixa de roda e assoalho) sobre trilhos, conforme a Figura 41.

Figura 41 - Célula de Calafetacdo de Assoalho (GM®, 2000)

O controlador desses robés é o RJ2®, com capacidade para gerir 0S Seis €ix0s
conectados diretamente & CPU e mais uma extensao para controlar o sétimo eixo que comanda

o trilho.
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Para efetuar a aplicagédo do material, os robos sdo equipados com um bico de filete sem
assisténcia de ar comprimido, que possui limitacdo de diametro devido ao consumo. Isso reflete

na necessidade de acabamento manual para garantir a vedacgao.

3.4.2 CELULA DE PROTECAO CONTRA BATIDA DE PEDRA

A ceélula de protegdo contra batida de pedra é composta por trés rob6s Fanuc® M16i®
(capacidade de suportar uma ferramenta de até 16 quilos e com brago padrédo para trabalhos na
regido da caixa de roda e assoalho) fixos em pedestais, conforme a Figura 42, com duas pistolas
de aplicacdo posicionadas com 45 graus de defasagem entre elas, de forma a minimizar a

movimentaco dos robds para a aplicaco.
o
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Figura 42 - Célula de Protecdo Contra Batida de Pedra (GM®, 2000)
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Diferentemente da célula de calafetacdo do assoalho, essa apresenta uma certa limitagéo
de acesso, uma vez que ndo possui trilhos e o processo executado nela ndo requer robds com
braco alongado devido ao método de aplicacdo. Para isso, eles sdo equipados com pistola de
aplicacdo por borrifacdo sem assisténcia de ar comprimido, apresentando uma abertura em
torno de 200 mm e com recomendacéo de distancia de aplicacdo (entre a ponta da pistola e a
superficie que recebera o material) de 250 mm sendo que esse processo ndo requer intervencao

manual apds a aplicacao.
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3.4.3 CELULA DE VEDACAO INTERNA

A célula de calafetacdo interna é composta por trés robds Fanuc® S500® (capacidade
de suportar uma ferramenta de até 16 quilos e com braco longo para trabalhos no interior da
carroceria), dois sobre um trilho longo e um sobre um trilho mais curto, conforme a Figura 40,
de forma a terem acesso aos diferentes compartimentos da carroceria simultaneamente, um para
0 compartimento do motor (pela abertura da tampa dele), outro para o habitaculo (pela janela)

e por fim um para o compartimento da mala (pela abertura da tampa dela).
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Figura 43 - Célula de Calafetacdo Interna (GM®, 2000)
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Essa célula ndo possui sistema de abertura das tampas do compartimento do motor e da
mala, sendo essa operacao executada na ultima estacdo manual antes da célula de calafetacédo
automatica.

Devido as restri¢cbes de espaco para a movimentacdo desses robds, eles possuem um
sistema de deteccéo de esforgo, que dispara um alarme de colisdo ao ser acionado. Trata-se de
um sensor mecanico da posicdo da pistola de aplicacdo. O menor deslocamento dela é capaz de
aciona-lo, gerando uma falha que solicita a verificagdo do grupo de manutencéo.

Para a selagem interna do habitaculo, os robos séo equipados com pistolas de filete sem
ar assistido, similar ao recurso disponivel na célula de calafetacdo de assoalho. Portanto,

também para esse processo é necessario acabamento manual para garantir a vedacéo.
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3.5 ANALISE DAS RESTRICOES DAS CELULAS

Ap0s a descricdo da base instalada nas células automaéticas de vedacdo de assoalho,
protecdo contra batida de pedra e de calafetacdo de interiores, € possivel fazer um levantamento

dos fatores que limitavam as células em termos de capacidade e ergonomia.

3.5.1 RESTRICOES DE CAPACIDADE

Para determinar os fatores que restringiam a capacidade de producdo das estacdes
automaticas, foram levantados os tempos demandados por cada um dos sub-processos do
sistema, desde a identificacdo da carroceria até a conclusdo do processo de vedacao.

O fluxo de operacdo de cada estacdo identifica a carroceria antes da célula, autoriza a
entrada dela, trava-a na posicao, aciona o sistema de visdo para identificar a posicdo do plano
composto pelos alvos da carroceria e determina a matriz de corre¢do da trajetoria dos robds, a
execucdo do processo, 0 retorno dos robds a posicdo inicial, a abertura do centrador da
carroceria € a liberacdo da saida da unidade. Vale salientar que a estacdo ja trabalha em
comboio, ou seja, se houver carroceria na entrada da célula quando a unidade no interior é
liberada executa-se a transferéncia dessa para fora e da unidade que estd para entrar
simultaneamente.

A média desses tempos da estacdo de vedacdo de assoalho sdo apresentados na Tabela

1.
Tabela 1 - Tempo de Ciclo Antigo Calafetacdo de Assoalho
Processo Tempo (s)
Ciclo do Transportador (incluindo a identificacdo da carroceria) 12
Ciclo do Sistema de Viséo 20
Ciclo de Processo 33

Com base nesses tempos de ciclo, a maxima velocidade bruta que se pode rodar nessas
células é de 55 carrocerias por hora bruta considerando uma quantidade de 18 metros lineares
de vedacdo de assoalho, conforme requerido pelo produto corrente. J& os tempos para a célula

de aplicacdo de PVC séo apresentados na Tabela 2.



64

Tabela 2 - Tempo de Ciclo Protecdo contra Batida de Pedra

Processo Tempo (S)
Ciclo do Transportador (incluindo a identificacdo da carroceria) 12
Ciclo do Sistema de Viséo 20
Ciclo de Processo 31

Com base nesses tempos de ciclo, a maxima velocidade bruta que se pode rodar nessas
células é de 57 carrocerias por hora bruta considerando uma quantidade de quatro metros
quadrados de cobertura para protecdo contra batida de pedra, conforme especificado pelo
produto corrente. Ja os tempos para a célula calafetacdo de interior sdo apresentados na Tabela
3.

Tabela 3 - Tempo de Ciclo Vedacdo Interna

Processo Tempo (s)
Ciclo do Transportador (incluindo a identificacdo da carroceria) 12
Ciclo do Sistema de Viséo 20
Ciclo de Processo 33

Com base nesses tempos de ciclo, a maxima velocidade bruta que se pode rodar nessas
células é de 55 carrocerias por hora bruta considerando uma quantidade de 14 metros lineares
de vedacéo de interior seguindo as necessidades do produto atual.

Vale aqui salientar que os dados histdricos de tempo para reparo e demais intervencgdes
dessas células é de 10 %, ou seja, considerando o produto corrente, a capacidade liquida maxima
da célula de calafetacéo de assoalho é de 49,5 unidades por hora. Ja na célula de protecéo contra
batida de pedra é de 51,3 e na de vedacéo de interior de 49,5 carrocerias por hora, conforme
consolidado na Tabela 4.



Tabela 4 - Tempos de Ciclo
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Processo Célula 1 Célula 2 Célula 3
Transportador 12s 12s 12s
Sistema de Visédo 20s 20s 20s
Processo 33s 31s 33s
Total 65s 63s 65s
Capacidade Bruta 55 carros/hora 57 carros/hora 55 carros/hora
Capacidade Liquida (-10 %) | 49,5 carros/hora | 51,3 carros/hora | 49,5 carros/hora

A capacidade bruta das células ndo era suficiente para tirar o volume liquido requerido
de 53 unidades por hora quando considerada a disponibilidade operacional de 90%. A
compensacao desse volume era feita rodando esse trecho do processo automatizado durante os

intervalos de producéo da fabrica.

3.5.2 LIMITACOES DE FLEXIBILIDADE

Os controladores dos rob6s das células originais sdo RJ2® com baixa capacidade de
memoria, restringindo a quantidade de processos que poderiam ser armazenados inviabilizando
a utilizacdo deles para um sistema destinado a aplicar em cinco modelos diferentes, por isso ao

menos os robds precisariam de atualizacdo dos controladores.

3.5.3 LIMITACOES ERGONOMICAS

O método de aplicagcdo de massa de vedacdo instalados nos robds era o de filete sem
assisténcia de ar, permitindo a extrusdo do material com sec¢do de meia elipse de didmetro
méaximo de 10mm (ap6s colisdo do material com a juncéo a ser calafetada). Com esse tipo de
padrdo de aplicacéo, a &rea coberta € muito pequena para garantir a vedacg&o.

Para complementar esse processo, é necessario espalhar o material sobre a juncéo,
pressionando-o contra a carroceria garantindo a calafetacdo. Essa atividade € muito mais leve
do que a aplicacéo de vedante manual, uma vez que o peso da ferramenta utilizada (pincel) é
muito menor que o da pistola de aplicacdo manual somado a por¢do da mangueira que o
operador precisa sustentar acima do nivel do ombro e ainda requer o acabamento com pincéis.

Apesar de mais leve que a aplicagdo manual, o pincelamento também é uma atividade

que requer que o operador fique com o braco elevado acima da altura do ombro, sendo o
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comprimento total de filetes que necessitavam de acabamento manual por unidade de 10030
milimetros, que representavam 177 segundos de operagdo, conforme o gréafico da Figura 44.

Comprimento Total de Tempo Total de
Pincelamentos (mm)  Pincelamentos (s)

177
10030

Antes Antes

Figura 44 - Analise Ergonémica das Células

3.5.4 DESEMPENHO DE CONSUMO DE MATERIAL

O método de aplicacdo de massa de vedacao instalados nos robds era o de filete sem
assisténcia de ar, permitindo a extrusdo do material com sec¢do de meia elipse de didmetro
méaximo de 10 mm (ap6s colisdo do material com a juncdo a ser calafetada), com consumo
padrdo de 0,04772 litros por metro linear e utilizando o mesmo sistema de bombeamento para

as linhas de vedacdo manual e células automaticas.
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4 RENOVACAO DO SISTEMA DE VEDACAO E PROTECAO

CONTRA BATIDA DE PEDRA

O projeto almeja elevar a producédo de 53 para 63 carrocerias por hora (aumento de 120
mil unidades por ano), flexibilizar as células para introduzir novos modelos, reduzir a

necessidade de intervencdo manual para acabamento e reduzir a utilizagdo de material.

4.1 REQUISITOS DE PRODUTO

O escopo do projeto contempla a introducdo de dois novos modelos de uma plataforma
global, cujo design busca atender as recomendacdes para permitir a vedacdo automatizada das
carrocerias. Também segue a diretriz de efetuar a vedacdo da carroceria por fora das unidades,
atribuindo dupla funcéo aos filetes de calafetacdo: vedacéo e protecdo contra corroséo de aresta
nas juncdes de chapa.

Esses dois novos modelos possuem como especificacdo de produto 24 metros linear de
calafetacdo de assoalho, trés metros quadrados de aplicacdo de PVC contra batida de pedra e
18 metros lineares de calafetacdo interna.

Além desses dois novos produtos, € necessario também manter os processos relativos
aos demais modelos, no total tratam-se de cinco programas. Em funcdo desse acréscimo de
modelos, a capacidade de producdo da planta precisa ser aumentada para 63 carrocerias por
hora liquidas; acrescendo-se 10 % para compensar as paradas de manutencdo, tem-se como
objetivo 70 unidades por hora brutas.

4.2 ADAPTACAO DAS CELULAS

Com base no escopo de projeto e nas limitagdes das células apresentadas no Capitulo
3.5, buscou-se solucBes viaveis para modificar as células e atender os requisitos nas tecnologias
disponiveis no mercado e aplicadas em sistemas de vedacéo, apresentadas nos Capitulos 2, 3.1,
3.2e3.3.



68

4.3 AUMENTO DE CAPACIDADE DAS CELULAS

Além do aumento de velocidade para 63 carrocerias por hora, é necessario considerar a
especificacdo de produto com maior conteudo de calafetacdo e aplicacdo de PVC contra batida
de pedra.

Com base nisso, analisando as limitacdes de cada etapa do ciclo da célula, o primeiro
item a ser discutido é o tempo de transporte, partindo-se para o sistema de visao e concluindo
com o tempo destinado ao processo propriamente dito.

4.3.1 TRANSPORTADOR

O tempo de transporte que ja em comboio representa 12 segundos, considerando que o
comprimento do gancho de transporte de 4,5 m e o espacamento entre eles é de 0,5 m, esse
tempo de ciclo representa uma velocidade de 25 metros por minuto.

Essa velocidade linear ja é classificada como alta para os padrfes de seguranca
conforme a norma global de transportadores interna da empresa onde foi realizado o estudo de
caso (GCS-1-30327), dessa forma a velocidade linear de transporte das unidades nao poderia
ser aumentada. Além disso ela é a menor parcela de tempo de ciclo dentro dos sub-processos
das células.

4.3.2 SISTEMA DE VISAO

Partindo-se para o proximo item, tem-se o sistema de visdo demandando 20 segundos
para efetuar o reconhecimento das unidades e determinacdo da matriz de correcdo de trajetoria.
Vale salientar que somente depois dessa etapa que se tem inicio de fato o processo de trabalho
dos robos.

Os sistemas de visdo 2D atuais apresentam tempo de ciclo inferior a 2 s. Esse critério
foi incluido como requisito no memorial descritivo, sendo que tanto a opcao integrada ao

controlador de um dos robds como a de gabinete especifico atendem essa especificagéo.

4.3.3 PROCESSO

Tendo-se chegado a duas possiveis solucfes que atendiam os requisitos de minimizar o
tempo de ciclo desta etapa de processo, partiu-se para a analise do tempo para a aplicacdo dos

materiais, com o aumento de velocidade para 63 carrocerias por hora e considerando uma
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especificacdo de sobre-velocidade de 10 % para cobrir tempos de parada e eventuais aumentos
futuros, tem-se como requisito uma velocidade bruta de 70 unidades por hora.

Nessa velocidade tem-se 51 segundos de tempo de ciclo para a célula, sendo 12
destinados ao transportador e dois destinados ao sistema de visdo, restam 37 segundos para o
processo de aplicagdo. Isso significa que as células precisam aplicar 24 metros lineares de
calafetacdo de assoalho, trés metros quadrados de aplicacdo de PVC contra batida de pedra e
18 metros lineares de calafetacdo interna dentro desse tempo.

Esses critérios de tempo de ciclo para o sistema de visdo para o processo fizeram parte
da especificacdo do memorial descritivo junto com uma anélise do autor sobre quantidade de
robds, que serd melhor discutida no Capitulo 4.7.

Também foi solicitada uma andlise de processo aos fornecedores, entretanto nao foi
autorizada a sua publicacdo. Essa analise se assemelha a programacéo virtual da aplicacdo para
verificar se os rob6s propostos conseguem atingir os pontos de aplicacdo e efetua-la dentro do
tempo previsto, caso contrario é adicionado mais um robd ou proposto outro modelo, conforme

resultado da analise de alcance, conforme ilustrado pela Figura 45.
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Figura 45 - Analise de Processo (DURR®, 2012)
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Com base nos resultados dessa simulagao (que n&o foi autorizada a divulgagéo por parte
da planta de estudo de caso) confirmou-se a estimativa do autor de que seria necessario quatro
robds para a estacao de vedacao de assoalho sobre trilhos para permitir o alcance nos pontos de
aplicacdo, quatro robés para a célula de PVC em pedestal e seis robds para a estacdo de
calafetacdo interna.

Analisou-se a possibilidade de reGso dos robds existentes com as respectivas
modificacdes para atender o projeto, todavia o sistema antigo ndo era capaz de comunicar-se
com os sistemas de visao rapidos, sendo mais caro atualizar os robds existentes do que adquirir
novos robos.

Trabalhando-se com a opgdo de novos rob6s, a opcdo mais viavel economicamente para
0 sistema de visao foi a implementacdo da topologia separada do controlador do robd, sendo o
ganhador da concorréncia o fornecedor com marca ISRA.

Esse sistema, além de permitir a correcdo de trajetdria, também possibilita a utilizacéo
de alvos diferentes para cada modelo de carroceria. Isso capacita a célula de fazer uma
verificacdo se o cadigo enviado para o controlador da estacdo pelo sistema de transporte bate

com a localizagéo dos alvos, conforme ilustrado pela Figura 46.

[ P47 lmarn [onaguin Wbidhel aea o "“‘m
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Figura 46 - Alvos de uma Carroceria (DURR®, 2012)
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4.4 FLEXIBILIZACAO

Considerou-se a especificacdo do sistema para controlar até cinco modelos diferentes
com opcionais, portanto os controladores tiveram de ser dimensionados para o equivalente a

dez processos diferentes.

4.5 REDUCAO DOS IMPACTOS ERGONOMICOS

As células que apresentam impactos ergonémicos eram apenas a de calafetacdo de
assoalho e interna devido a necessidade da intervencdo manual para efetuar o acabamento da
vedacao.

Buscou-se entdo solucdes para os métodos de aplicacdo de forma a permitir a execucao

do processo sem requerer posterior intervencdo manual.

45.1 FILETE FINO

Partiu-se entdo para a escolha do melhor método de aplicacédo, de forma a cobrir a maior
variabilidade de carroceria sem requerer intervencdo manual. Conforme evidenciado na Figura

47 o0 método que cobre a maior faixa de aplicacdo é o de filete fino.

JungGes Proximas JungGes Sobrepostas

Figura 47 - Desempenhos dos Tipos de Filetes (FANUC®, 2010)
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Com esse recurso foi possivel obter a margem de tolerancia, conforme mostrado na

Figura 48.

A

S
-

Largura Minima de Filete 14.50 mm

> 7.25mm

A

Funilaria +/-3mm ——

(visdo) Repetibilidade de Localizacdo Funilaria +/-1 mm

1

!
Repetibilidade dos Robds +/- .25 mm :
1
Repetibilidade do Bico de Aplicacdo +/- 1 mm i
1

Cobertura Minima da Borda 2 mm

Somatorio das Tolerdncias = 7.25 mm

Figura 48 - Tolerancias Dimensionais (FANUC®, 2010)

4.5.2 APLICADOR MULTIFUNCIONAL E INTELIGENTE

Além do método de aplicacdo, devido as posi¢oes das juncdes do assoalho e do interior,
foi necessaria a utilizacdo de aplicadores com mais de um bico ou pistola. Em termos de
aplicacdo de protecdo contra batida de pedra, a utilizacdo de duas pistolas defasadas em 45
graus foi suficiente para minimizar e simplificar em muito a trajetoria dos robos.

Devido a essas necessidades, foi desenvolvido um aplicador com trés bicos chamado de
multifuncional, defasados em 45 graus entre eles, minimizando, dessa forma, as necessidades
de movimentagdo dos robds para o posicionamento adequado sobre as juncdes. E importante
salientar que os bicos podem ser de diferentes tipos, ou seja, ter-se filete fino em determinada

posicao e filete convencional em outro, conforme o ilustrado na Figura 49.
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Figura 49 - Aplicador Multifuncional (FANUC®, 2010)

Além disso, para dispensar a massa de calafetacdo, o bico de aplicagdo precisa estar
muito proximo das juncdes que se pretende vedar e mesmo com o aplicador multifuncional
tem-se limitagdes de posicionamento dos bicos sobre as juncdes, uma vez que funciona por
extrusdo, portanto o rasgo do bico precisa estar perpendicular & jungdo a ser vedada.

Existe um aplicador no mercado que torna isso mais fécil, o aplicador inteligente, que
possui, além dos trés bicos defasados de 45 graus, um eixo adicional, conforme a Figura 50.
Com esse recurso é possivel girar somente o punho do dispositivo independentemente do
restante dos eixos do robd, tornando mais facil manter a perpendicularidade do rasgo de

extrusdo dos bicos em relacdo as juncgdes.

Figura 50 - Aplicador Inteligente (DURR®, 2012)
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Devido as posi¢des das juncBes do assoalho e do interior, foi necesséria a utilizagéo
desse tipo de aplicador com mais um grau de liberdade, introduzindo mais um eixo na

movimentacao dos robos.

4.6 REDUCAO DO CONSUMO DE MATERIAL
4.6.1 FILETE FINO

A escolha do método de aplicacdo foi baseada na comparacao de robustez para cobrir
furos e fendas, de forma a minimizar a necessidade de intervencdo. O método de filete fino foi
0 que apresentou melhor desempenho e ainda assim possui uma tendéncia a minimizar o uso
de material por permitir aumentar a largura do filete sem aumentar a espessura para cobrir

juncoes.

4.6.2 SISTEMA DE BOMBEAMENTO

Para aprimorar o desempenho de consumo dos robds, a primeira medida incluida nas
especificacOes foi de instalar um sistema de bombeamento de material especifico para os robds.
Isso permitiu o ajuste da viscosidade de material em funcdo apenas da condigdo de
aplicacdo das estacfes automaticas, que requerem que o material tenha uma viscosidade em
torno de 22 segundos enquanto para aplicacdo manual a viscosidade recomendada é de 20

segundos.

4.7 OPCOES DE IMPLEMENTACAO

Com a identificacdo das restricdes de capacidade, flexibilidade, ergonomia e de
consumo de material das células antigas, foi possivel determinar as modificacGes necessarias,
utilizando as tecnologias apresentadas nos Capitulos 2 e 3 para implementar os requisitos do
projeto.

Conforme a analise das restricdes da célula de vedacao de assoalho, seria necessario

trocar o sistema de visdo, instalar mais dois robds, pistolas inteligentes em todos os 4 rob6s que
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compdem a célula e fazer atualizacdo dos controladores ja instalados. O resultado da anélise
dessa célula é apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Modificagdes Necessarias para Célula de Vedacdo de Assoalho

Existentes Novos
. Quantidade 2 2
Robos Tipo| M-16iL RI2 M-20 R30iA
Quantidade 2 1
Trilhos ) Dual Arm RTU, 5
Tipo| 5 meter stroke m stroke
Aplicadores Quantidade 2 4 Substituir o sistema atual
Apiicadores Tipo Single Gun MFG
Suporte para Mangueiras 2 2
Filtros 2 2
Pontos de| 2
Alimentacdo de Material Allmerltacao
Dimenséo das N
~ 3/4
Conexdes|
Gabaritos de Calibracdo 2 2
Quantidade 2 2
Sistemas de Medicédo Tipo ISD Shot Meter |ISD Shot Meter de
de Acéo Dupla Acdo Dupla
Sistema de Controle de Temperatura (2) Single (2) Single
Calibradores 2 2
Filtros Pneumaticos / Requladores / 2 2
Controlador dos Robés (2) RJ2 (2) R30IA
Leitor de Carrocerias| 1 0 ReUso do existente
Console de Controle do Sistema ) ) Considerar atualizar do PLC5/60
para PLC5/80
Console de Operacio do Sistema 1 ) Adicionar controles para o robd
~onso’e de Uperacdo do sistema novo
Painel de Controle Manual - -
Painel de Alimentacdo de Poténcia - - Adlflonar alimentagdo para 0s
rob6s novos
Cameras 4 6
Sistema de Visao Lampadas 4 6
—Enclausyramento 1 (1) V500-2DV  |Substituir o sistema atual
do Sistema
Zonas def Eje [ 1 - Usar o existente
Intruséo
Transportador aéreo,
Cortinas de Luz 0 0 dispensando o uso de cortinas
Dispositivos de - de luz
Sequranca Desligamento 3 1
=eduranca Remoto dos| 2 2
Servos
Plugues de 2 ) Usar o existente
Portas
Cercas| - -

Quanto a analise das restri¢cdes da célula de protecdo contra batida de pedras, tambem
seria necessario trocar o sistema de visdo, instalar mais dois robds, pistolas convencionais em
todos os 4 robds que compdem a célula e fazer atualizacdo dos controladores ja instalados. O
resultado da analise dessa célula é apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6 - Modificacdes Necessarias na Célula de Protecéo contra Batida de Pedras

Atividade / Iltem PVC Protecao de Assoalho Comentarios
Existentes Novos
N Quantidade 3 1
Robés
Tipo M-16i RJ2 M-20 R30iA 1 robd novo
Quantidade 0 0
Trilhos Ti Robés de Robds de
R0 Pedestal Pedestal
. Quantidade 3 4
Aplicadores -
Tipo Dual Gun MFG
Suporte para Mangueiras 3 1
Filtros 3 1
Alis:)nnttos (ile 3 2
Alimentacao de Material Di e~ a(cjao
imenséao ~as 3/ 34"
Conexdes
Gabaritos de Calibracao 3 1
Quantidade 3 1
Sistemas de Medicao Tino Regulador de Regulador de
B0 Presséo Presséo
Sistema de Controle de Temperatura (1) Single (1) Single
(1) Dual
Calibradores 3 1
Filtros Pneumaticos / Requladores / 3 1
Controlador dos Robds (3) RJ2 (1) R30IA
Leitor de Carrocerias| 1 0 ReUso do existente
Console de Controle do Sistema _ ) Considerar atualizar do PLC5/60
- para PLC5/80
Console de Operacao do Sistema - -
painel de Controle Manual 1 ) Adicionar controles para o rob6
novo
Painel de Alimentacdo de Poténcia - - AdIEZIOI"IaI‘ alimentagdo para o
robd novo
Cameras 4 6
Sistema de Visdo EnclauSI,_uarr;n‘:2?1?0S - °
n 1 (1) V500-2DV  |Substituir o sistema atual
do Sistema
Zonasde cje [ 1 - Usar o existente
Intrusdo
Transportador aéreo,
Cortinas de Luz 0 0 dispensando o uso de cortinas de
Dispositivos de - luz
Sequranca Desligamento
=eduranca Remoto dos| 3 1
Servos|
Plugues de 2 ) Usar o existente
Portas
Cercas| - -

Por fim, com a andlise das restri¢fes da célula de vedacdo de interiores, seria necessario
trocar o sistema de visdo, instalar mais trés robds, pistolas inteligentes em todos os 6 robds que
compdem a celula e fazer atualizacdo dos controladores ja instalados. O resultado da analise

dessa célula é apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7 - Modificacdes Necessarias na Célula de Vedacdo de Interiores

Atividade / Item Vedacdo de Interiores Comentarios
Existentes Novos
. Quantidade 3 3
Robos Tipo| S-500 RJ2 Rails | M-710 R30iA
Quantidade 2 2
Trilhos . 1) Singlg Arm (1) Single Arm RTU Marjter g célula atual c9m 3
- Tipo Rail (1) Dual Arm RTU robds e instalar nova célula com
(1) Dual Arm Rail 0s 3 robds adicionais
Aplicadores Quantidade 3 6 Substituir o sistema atual
Aplcacores Tipo Single gun MEG
Suporte para Mangueiras 3 3
Filtros 3 3
.Pontos Eje 3 3
Alimentacdo de Material Allmerltacao
Dimensao Ejas 3/4 34
Conexfes
Gabaritos de Calibracao 3 3
Quantidade 3 3
Sistemas de Medicgédo . ISD Shot Meter | ISD Shot Meter de
Tipo ~ ~
de Acdo Dupla Acéo Dupla
Sistema de Controle de Temperatura (3) Single (3) Single
Calibradores 3 3
Filtros Pneumaticos / Requladores / 3 3
Controlador dos Robds (3) RJ2 (3) R30IA
Leitor de Carrocerias 1 0 Relso do existente
. Considerar atualizar do PLC5/60
Console de Controle do Sistema - 1 para PLC5/80
Console de Operacao do Sistema 1 ,:c()j\llglonar controles para o robo
Painel de Controle Manual
Painel de Alimentacédo de Poténcia - 1 Adlizlonar alimentagdo para 0s
robés novos
Cameras 4 6
Sistema de Visao Lampadas 4 6
w 1 (1) v500-2DV Substituir o sistema atual
do Sistema
Zonas de Eje [ 1 1 Usar o existente
Intrusdo
Cortinas de Luz 2 2 Sistema induvidual por célula
Desligamento
Dispositivos de Remoto dos s s
Seguranca Se1V0S5
Plugues de 5 5
Portas
Conforme
Cercas Existente necessario para a
célula nova

A opcéo de reforma tem o escopo completo apresentado no Anexo C e somente poderia
ser executada pelo fornecedor original das células. Para incluir outros fornecedores na
concorréncia, foi considerado no processo de compra a opcao de células novas, para as quais
mais fornecedores se habilitaram.

Essa foi a opcdo mais vidvel, sendo que o preco do concorrente ficou 3 por cento menor

do que o do fornecedor original das células para troca das células antigas por novas. Por isso
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foi a opgdo escolhida para a renovacao das células de vedagéo e protecao contra batida de pedra
da planta do estudo de caso.

Ap0bs a nomeacdo do fornecedor das novas células, foram enviados os desenhos em trés
dimenses dos cinco modelos, com o contelddo de processo para programacao virtual e também
foram enviadas carrocerias fisicas para posterior conferéncia e ajuste.

A programagdo foi realizada como referéncia a um sistema de coordenadas no site do
fornecedor que depois durante a implementacdo foram ajustados para o sistema de coordenadas

final na planta de estudo de caso.

4.8 NOVA CELULA DE VEDACAO DE ASSOALHO

O resultado da analise de processo ilustrada pela Figura 45 do Capitulo 4.3.3 confirmou
a necessidade de 4 robds, sendo que a nova estacdo utiliza rob6s Joint-Linked Dlrr® com
capacidade de suportar uma ferramenta de até 16 kg, ECORS16-2® com detalhes e envelope de
trabalho ilustrados no Anexo D, com brago padrdo montados sobre trilhos e equipados com
uma pistola inteligente de filete fino ilustrada no Anexo E, com aplicadores em trés diferentes

angulos e mais um eixo adicional, conforme a Figura 51.

Figura 51 - Novas Células de Vedacéo de Assoalho (DURR®, 2012)

No Anexo F séo apresentadas a visdo de topo e a secdo transversal da célula de
calafetacdo de assoalhos.
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4.9 NOVA CELULA DE PROTECAO CONTRA BATIDA DE PEDRA

O resultado da analise de processo ilustrada pela Figura 45 do Capitulo 4.3.3 confirmou
a necessidade de 4 robds, sendo que a nova estagdo utiliza rob6s Joint-Linked Dlrr® com
capacidade de suportar uma ferramenta de até 16 kg, ECORS16-2® com detalhes e envelope de
trabalho ilustrados no Anexo D, com braco padrdo fixos em pedestais e equipados com uma
pistola de borrifagdo sem assisténcia de ar comprimido ilustrada no Anexo G, apresentando
uma abertura em torno de 200 mm de leque e com distancia de aplicacdo (entre a ponta da

pistola e a superficie que recebera o material) de 250 mm, Figura 52.

Figura 52 - Novas Células de Protecdo contra Batida de Pedras (DURR®, 2012)

No Anexo H sdo apresentadas a visdo de topo e a se¢do transversal da célula de protecédo

contra batida de pedras.

4.10 NOVA CELULA DE VEDACAO DE INTERIORES

O resultado da analise de processo ilustrada pela Figura 45 do Capitulo 4.3.3 confirmou
a necessidade de 4 robds, sendo que a nova estagdo utiliza rob6s Joint-Linked Dirr® com
capacidade de suportar uma ferramenta de até 16 kg, ECORS30 L16-2® com detalhes e envelope
de trabalho ilustrados no Anexo I, com braco alongado e equipados com uma pistola inteligente

de filete fino ilustrada no Anexo E, conforme a Figura 53.
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Figura 53 - Novas Células de Vedacéo de Interiores (DURR®, 2012)

No Anexo J sdo apresentadas a visao de topo e a secdo transversal da célula de vedacéo
de interiores.

Durante a implementacdo dessa célula, surgiu um problema ndo previsto devido as
adaptacdes dos skids para os novos modelos. O plano de modificacdo desses ganchos foi
realizado concomitante com a producao, sendo que os modelos novos eram sincronizados com
os skids modificados. Entretanto, esses skids modificados alteraram a altura dos modelos ja
existentes na planta.

Por isso, até a conclusdo das modificaces dos ganchos de transporte, o sistema de visdo
foi responsavel ndo somente por corrigir as oscilacbes normais de posicionamento das
carrocerias, mas também por corrigir a diferenca de altura em funcéo dos dois tipos de skids

que coexistiam na linha.
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Os resultados obtidos com a implementagdo das modificacdes discutidas no Capitulo 4

podem ser apresentados divididos em capacidade e ergonomia.

A Tabela 8 mostra os volumes de producdo que as células ficaram habilitadas em

comparacdo com os valores originais.

Tabela 8 - Resultados de Capacidade

T Valores Originais Pés Implementacéo
Tempo (s) | Carros/h | Tempo (s) | Carros/h
#1 - Vedacéo de Assoalho 65 53 51 70
#2 - Protecdo contra Batida de Pedra 63 57 44 81
#3 - Vedagéo Interna 65 55 48 75

Detalhando esses resultados, com a implementacdo das modificacbes nas células
manteve-se o tempo de ciclo de transporte em 12 segundos, reduzindo o tempo requerido pelo
sistema de visdo para dois segundos, ganhando 18 segundos.

Ja no tocante ao tempo para execucao de processo, a célula de vedacéo de assoalho ficou
com 37 segundos. Em relacdo a célula de protecdo contra batida de pedra, o tempo de ciclo
ficou em 30 segundos e por fim o tempo de ciclo na célula de calafetacdo interna ficou em 35
segundos. Vale mencionar que esses tempos foram medidos na pratica e ap6s ajustes de
trajetoria e sequéncia de execucdo durante a configuragdo em loco, nas estacdes.

Frente a esses resultados, o tempo total de ciclo para a célula de calafetacdo de assoalho
ficou em 51 segundos representando 70 carrocerias por hora; para a aplicagéo de PVVC ficou em
44 segundos podendo chegar a 81 carrocerias por hora; e a célula de vedacdo de interiores
atingiu 48 segundos chegando a 75 carrocerias por hora. Dessa forma a capacidade do sistema
ficou em 70 carrocerias por horas brutas.

Além desses resultados de capacidade, flexibilizou-se as células adicionando-se dois
novos modelos. Assim as celulas ficaram habilitadas para produzirem até cinco tipos de
veiculos diferentes, trés ja existentes na planta e dois adicionais.

Partindo-se, entdo, para a anélise dos resultados ergondmicos nas células de calafetacdo,
no processo de vedacdo de assoalho, foi possivel reduzir o contetdo de operagdo manual em 70

% nas estacdes de acabamento de vedacdo, como se observa na Figura 54.
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Total das redugdes dos Total da redugdo de tempo nos
pincelamentos nas unidades pincelamentos
(comprimento em metros) (tempo em segundos)

Reducdo de 70% no
tempo de
pincelamento
nesta regido.

10030

Reducgdo de 78%, de
todas as redugdes
de pincelamento.

T

Antes Depois Antes Depois

Figura 54 - Reducdo de Pincelamento

Como ultimo objetivo especifico, tinha-se a reducdo de consumo de material nas células
de vedacdo, tendo-se empregado o método de aplicacdo de filete fino com sistema de
bombeamento especifico para as células automaticas, permitindo ajustar a viscosidade de
acordo com o desempenho dos rob6s sem impactos nas esta¢cdes manuais. Com isso reduziu-se
0 consumo padrdo em 8%, de 0,04772 litros por metro linear para 0,04390 litros por metro

linear.
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6 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Um fator importante identificado nesse estudo de caso e quanto a concorréncia como
forma de obter precos menores, evidenciado pelo comparativo entre as opc¢des de reforma e
renovacdo total das células. Embora a reforma requeresse menor quantidade de robds, custava
em torno de trés por cento mais cara do que a renovagdo total das células.

Outro ponto importante foi quanto a eficiéncia do sistema de visdo, que para as células
de vedacdo de interiores foi capaz de compensar a diferenca de posicionamento entre os skids
modificados e antigos para os trés modelos que ja estavam disponiveis na planta. Esse recurso
ndo seria possivel com outros métodos de posicionamento e unidades, como o lift and locating.

Quanto aos resultados discutidos no Capitulo 5, concluiu-se que em termos de aumento
de capacidade os objetivos do projeto foram atingidos, além de implementar a flexibilizacéo
introduzindo mais dois modelos na planta.

Ja no que se refere a ergonomia, foi possivel reduzir consideravelmente a exposi¢cdo dos
operadores a condicGes que oferecem risco de LER, além de obter uma excelente reducao de 8

% no consumo por metro linear das células de vedacéo de carrocerias.

6.1 PERSPECTIVAS

Considerando esses dois Ultimos objetivos, existe a possibilidade de melhorar ainda
mais os resultados nas células de vedacdo, focando no controle do perfil do filete aplicado

utilizando um sistema de controle de vazao direta, como o0s servos dispensadores integrados.
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ANEXOS

ANEXO A - UTILIZACAO METODO RULA

O Blage] eu eunjo) Jenuooud :GT ossed

€ sepeoued noebired ap By T anb lorew as —_
z (onnnadaino ooneisa) 6y 0T € BY z8s
T (ayanwuayul) by 0T e Byz os
ol (ayuanwuayul) By g anbiousw ebresas
ebie) / edio4 ep a103s3 JeuoIpy T 0Ssed

olnujw Jod SazaA siew No ¥ sjus wepnadal 811000 =+
oede e asno(soinuiw QT ap sfew Jod seinbas)

oguss 1 \fu

A N|M|[F|0O|©

N[N~ N~ 0 0O
(PP~ N~ 0O 0 O
N[O~ N~ N~ 0O
—|©|© © ™~ 0 O
N[O © ™~ 0 O
|00 O N~ 0 ©
N| (WO 1O ™~ o o
AT T © N~ 0
N[M|M < © N~ ©

©oNe]Se sluawalueulwopald Jojeimsod e as

NN ™M 1O N~

N[M|Mm M 1O N~ ©

AN ™[O~ 0

SOINOSNIA| SOP 0S( Op 810953 JBUOIDIPY :ET 0SSed 9 g v € z

T

t8¢'z'T sossed sop sa10[en SO asN
g ejage] eu eimsod ep 2109S3 Jenuodus (g1 ossed

TIAYLIFOV - T

g-vi3agvl

]

w|nw © © I~~~ I~
NN MO F < 1O W0
|| of | w]| o~

OO0 O © N~ N~~~
WIS O © © ™~ I~
T[T T O © O~
MMM MO M F 0 © o
Al N[O T W00

+
~

4

O- vi3avl

O elage] Bu eyul Jenuooud g ossed u

\
e sepeoued noebired ap By T anbiorew as

¢ (oannadaino oonesa) 6y 0T © By z8s -

T (swanuuayul) by 0T e Bz es
0.. (awsnwiaui) by z anbiousw ebres as

efieD / €510 ep 8100S3 JRUOIPY ;. OSSBd E

oUW Jod sazan sfew no ¥ aluswepnadal 811020 +

Oguss 1T ogde e asno(sonuiw QT ap srew sod reinbas)

©21E)S AuaWalUeUIwopald o) einsod e a5

AN AN DA N|O| AN O AN N[O

N[O T T ITOHLOLOLLOLWOLWL ONMNOWOGD O O
AN T T T T OO0 O ON~NNOO O
N[O OO N T T T ITTTOONDNODODOO O
AN OO OO T I I T TODWON~NNOOOO
NIN[N MO OO OMOHOMNISTIT IO ON~NNDOOD
HANfN NN NOOOOS T 0N O Oo~00
NN[N AN NNOOOONOITIT I IO OO~ 0o0
AN N[N N| N[N NN DOO| O[O~

SONOSNIA| SOP 0SM OP 8109S3 JeUOIPY 9 0SSed

> |

¥ 9 £'2'T sossed sop salofen soasn 14 € 2z T

T
gill

V elagel eu einjsod ep 8103s3 Jejuodu3 (G ossed H V-vi3gvL

opennd 0pEeuoIdEI0)
oouon oouon

T+ Mﬂm T+ M M
Jeisnly ‘eQT ossed

opennd opeuoioelol
odoosad ooosad

fﬁﬁ@

seisnly ‘ee ossed

|eipel
noueuin
oedisod
wa oyund
+_|
_muw:.—( ‘eg ossed
lenBeseyull  odiod op e}seje
eznio odelq asodelq

™| m

Em:,_,q ez Ommmn_

ebies ap odinguysip
BUW WO NO
mcum_n___:wwmmu sad

48]

ebied ap odinguisip
1enB1 wod a
sopelode sad

O}

seulad :TT ossed

oouol] op omw_woa 0T owmmn_

oEva_mm «ON < EA ;3 LT 0
pe
! (e

oOBmmn_ ov ogdisod :6 0ssed
Seuiad @ 00U0J] 0900584 9p osijeuy

apnyjdwe ep sywijou no
owxoid opeuoidejos oyund

apnijdweep apelaw
opeuojelol oyund

oyund op ol ' ossed

ST e.0 oesuaxd

C‘.ﬂdul.uﬂ.ﬂw\\‘

e S B
ST e .0 0pald

oyund op oedisod g ossed

20 . . W
odelgaiuy op oedisod :z ossed

€
e ")
06< 06 .S Sy e ST ST-> STe ST

odeig op opdisod :T 0ssed

Soqungd @ sodelg sop asieuy

| epesodal eossad
no opelode odeiq
T+ |_ opiznpge odeiq
| OpeAs|d 0IqWO
Jeisnly :eT ossed
:JopeiadQ

10193 / / ‘eredg



87

ANEXO B - TOPOLOGIA DE REDE DA PLANTA DO ESTUDO DE CASO
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ANEXO C - TABELA DE ATUALIZACAO PARA OPCAO DE REFORMA
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ANEXO D - ROBO JOINT-LINKED DURR® EcoRS16-2®
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ANEXO E - PISTOLA INTELIGENTE DE FILETE FINO
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ANEXO F - DETALHES CELULA DE VEDACAO DE ASSOALHOS

A2 I 1 [o]8 I g Z I {3 Z I L
L7, wiousss| nosnas | G"WY3S™L0SY INYd 003 SHSRARG RN USR0S0 (L8R o8s ¢ K
100 w0 |0 sy WIVAVIO WO 000N NS WS 10T s | w G'ZE  [3WOH OL I0H) AL LOBOWALEVIS-13V1S) LSZEENV]
AGDBIONY BNV Wi W07 30 LDAVT | | 08s y| TIL GNOUNA-FWIL HISNYHL/ LEZ 13NdS- LIFDEISNVHL
£000 1109 0LZH0IZL AGOB3ANN ONIYES WY3S e o %8s Glg B TIOAO/LEZ VL
oG HOALINIOZ TR0 SNV W I BI0Z| = w g9 HOU ATDB/ONYLSBYNISSOUY
ponesal |UfAdog SSIYO0Yd NI AN ONITYS W3S VNOZ 10 LAOAT | | 09 % d01S :033dS YOAIANOD/ LIBNDIANMHOSIONINI0 S
€000 109 OKZLOIZL ==== ACCBI0NN ONTYS WY WNOZ 30 10NV ) 18 NN A 13dAL NOILYOI e/ LHYSNOILY MY
O TYRELYH . _ S.Zmﬁ g:_ﬁ 1HBEM L] 19G 716 22y N o7 [ )
OQS 3dAL INEWNA0D ECd 3uvg IINIHY
T 1~ 6 16| 12 — |0z | 0 |
03 a0y A\ 096G 716 2y —- | 082+ | — |
) LS 958 216 | WA — Joszr| o |
ZZ-L0U0Z Z A X
HIONVH N[ INOYd 000€ 100y
Xid X4
WY OVHL 3M8YD 2 A0l ITEYO w
M o3 THOS BEY Zh SETHOS =BV
;
i
3INOZ NNV 4, i
g_
- =N | 1
=
5 wu
b=
i
% YI4SNVHL 1SV S i A
A
B
= | =3 4 A
| >[N
I f i
| S
—_— o
00lE L3Nl <— 00€l
00 00EL " 00IE ZZ/Z=— 008
0055 0009=TH Tvd 003 pOSS
T e -~ : 7
1 i 28 dWOH[L2d dWad _,u.&
X4 X
A b2 OvML I|YO LR ZZY HovHl 3TEVO w
h2d &3 HIS T3V 224 93 HIS 1AV
02 oooo_uo
= 00021 —
@) @)
pS o4 X
Zl [ 13 [ [o]3 [ g JA I ] I € Z I 3




93

1 A’ I

T I oL [ 5 I g I z I g g £ T z
L/} wiovizas] rosi: | WY 1000 INId 003 R\ [ [ S5m0 serzmaucing upouuang wipuceg G _.s.ga.alesﬂmaa
100 w10 rossn IV IVAWI9 WO [\~ 0B oNTvas WS NDLOES SS80 FIOUR | w | kb
1N W% VD 71 30 AOWAL S0 [ 5] i 0 o psso; smnsprsnsny
H| 7000 Wos 0LZIZL AGOBYIONN ONITV3S Wy3s| o i DB S
p— LLINHOSHINONINEYY | o | jrpamn ovwas s T30 80| =
TS S539005d NI Suvis| T3 WS VN0 10 SOVl 3075 | o]
e ONHS MV INBYO V0 SEEISNALL Vo0 |
7000 408 0LZONZL — — i |_|
ON-TVRIBLVW ::mﬂ Y1WZ3 g:EN NYHO 1HOBM 330
QQS BdAL INBKNA0Q ET 3uva _ o @nxwi [3nssi|
- HLM Q300 UA
8 e .«.—.0 J 543
“WNORD ] —
Q0-L0-W0Z .
- T =
o " ovIr -
NOIS| 10 o2 05 7 NOIST IO # NINOLSMD
4 @ I
— > £ ] < & T I
w e ¢ w e 2 / 9
& )9 AV EryAeyiw4d W J="ag Ly SO0
N 7 & e 7. 1 v d3na
P e N = 2
o / % =) AR m
g - A Al anos 3 < dnsd
B A 4 E P o
Tl . / . y : om [ dhoy
L : b ! 2ak b7
! ” =, " o M
> B i f o v Wt m \,D
I 5l S S H N
, ,... A @
- ;
a \ i 1% i -
: = : )
—— ¢ .\
/ _
B u _ o | L[
] 1 [y o029
[ =
. ol ||
el | SE S
An il
(A -
I ,_ S \\ )
\ \ /ﬁ .......... </
\ \ A /;4.( —1— \..\\\\m
g [ [ — \ \
1_ Fﬂ_ // 804l | XINO
1 _ | \———f—
A4 <
_ 7 _ _ [ ~ quﬂ w%.u |
f 1 i \/I\/
v \ /IF ] ]
0005
S | <
r /S 3 I )3 I 5 ) Z g g £ T 24




94

~

ANEXO G - PISTOLA DE BORRIFACAO SEM ASSISTENCIA DE AR
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ANEXO H - DETALHES CELULA DE PROTECAO CONTRA BATIDA DE PEDRAS
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ANEXO J - DETALHES CELULA DE VEDACAO DE INTERIOES
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