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EPIGRAFE
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RESUMO

Nesta dissertacdo apresenta-se o desenvolvimento de um sistema de
frenagem, para maquinas de rotulagem em geral. Que utiliza a Légica
Paraconsistente Anotada Evidencial Et, como base no tratamento dos sinais e
controle do sistema. Esse sistema é composto por um cilindro de freio
eletromagnético, um sensor de ultrassom, um inversor de frequéncia, um controlador
l6gico programavel (CLP), e uma placa de circuito impresso. Nessa placa fica
acoplado um microcontrolador PIC, que faz o tratamento das informagbes vindas do
sensor e do CLP. O sensor indica o tamanho da bobina de rétulo e o CLP indica a
rotacdo do motor. Esse microcontrolador possui um software em sua memoria
baseado na Logica Paraconsistente Anotada Evidencial Et, que faz o tratamento dos
sinais vindos do sensor e do CLP, efetuando assim o calculo do Grau de Certeza
Gce, para determinar com que intensidade sera aplicada a frenagem no eixo de

sustentagao da bobina de rotulos.

Palavras-chave: Frenagem; Freio Eletromagnético; Légica Paraconsistente Anotada

Evidencial Er;
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ABSTRACT

This dissertation presents the development of a braking system for labeling machines
in general. Who uses Annotated Paraconsistent Evidential Logic Et, based on signal
processing and control of the system. This system consists of an electromagnetic
brake cylinder, an ultrasonic sensor, a frequency converter, a programmable logic
controller (PLC), and a printed circuit board. This plate is attached a PIC
microcontroller, which makes the processing of information coming from the sensor
and PLC. The sensor indicates the size of the label coil and the PLC indicates the
engine speed. This microcontroller has in his memory a software based on Annotated
Paraconsistent Evidential Logic Et1, what does the processing of signals from the
sensor and PLC, thus making the calculation of the degree of certainty G, to

determine how hard braking will be applied on axis of the label coil support.

Key Words: Braking; Electromagnetic brake; Annotated Paraconsistent Evidential

Logic Erx.
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1. Introdugao

1.1 Apresentacgao

O processo de produgcédo em uma fabrica de refrigerantes sofre atrasos
frequentes, principalmente por apresentar sua linha de producdo montada em
estagios subsequentes. Segundo (CORREA & CORREA, 2006) atrasos ocorrem por
falha operacional ou por necessidade de manutencdo dos equipamentos, caso
particular da producao de refrigerantes envasados em garrafas de politereftalato de
etileno (PET). O primeiro estagio da producado define o formato da garrafa (PET),
que trata-se de um tubo plastico (pré-forma) que € aquecido, colocado em um molde
e apos receber uma carga de ar, toma a forma final. O equipamento utilizado nesse
processo € denominado sopradora. No segundo estagio a garrafa recebe o rétulo do
produto em um equipamento denominado rotuladora e no terceiro estagio o liquido é

inserido na garrafa em um equipamento denominado enchedora Figura 1.

Figura 1 - Exemplo de uma linha de produc¢éo garrafas PET
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Durante o processo de producao pode ocorrer algum tipo de intercorréncia
com qualguer um dos equipamentos envolvidos, entre as principais:

e Na sopradora, o carregamento da matéria prima pré-forma acontece de
forma automatica. Durante o abastecimento da pré-forma se ocorrer um
desalinhamento no trilho da sopradora o equipamento sofrera uma
interrupcéo.

¢ Na rotuladora, o freio da bobina de rétulo pode apresentar um desajuste na
sua precisdo, o que leva a interrupgcédo do equipamento. Este desajuste pode
ser agravado por um processo manual de controle da frenagem do eixo da
bobina de rétulos da maquina rotuladora.

e Na enchedora, a garrafa pode tombar ou a tampa da garrafa pode ter sido
inserida de modo incorreto. Em ambas as situagdes o equipamento sofrera

uma interrupgéo.

Em levantamento de campo das paradas em um periodo de 30 dias conforme
mostra a Tabela 1, constatou-se que a maquina que apresenta nivel mais
elevado de problemas é a Rotuladora. Esse numero excessivo de paradas

acontece devido a frenagem incorreta da bobina de rétulos.

Tabela 1 - Média de paradas diarias dos equipamentos

Sopradora Rotuladora Enchedora

Paradas diarias
(periodo de 30 dias) 17 70 31

Esse levantamento indica que a rotuladora tem papel determinante na
eficiéncia da producéo, por sofrer um numero mais elevado de interrupgdes em
comparacao ao numero de interrupgdes dos demais equipamentos.

Devido a essa condicdo esse estudo dara enfoque a automatizacdo do
sistema de frenagem aplicado ao eixo da bobina de rétulos contido na maquina
rotuladora. A automatizagao sera feita através da aplicacédo de uma tenséo elétrica
que podera variar de 110 a 220 volts, em um componente eletromagnético, cuja
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funcéo sera realizar a frenagem do eixo. O tratamento das informagdes sera feito
com um software de monitoramento que, se valera da aplicagdo dos conceitos da
Logica Paraconsistente Anotada Evidencial Et, para a tomada de decisdo. Neste
caso, decidir se o componente eletromagnético devera realizar a frenagem com
maior ou menor intensidade. Apés a mudancga do processo original, que ndo envolve
um controle de frenagem automatico espera-se reduzir a numero de interrupgdes na

etapa de rotulagem aumentando a eficiéncia do sistema.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Principal

Esse trabalho tem como objetivo principal a automatizagcdo do sistema de
frenagem de uma maquina usada para colocar rétulo em garrafas PET. Tentando

assim reduzir o numero excessivo de paradas.

1.2.2 Objetivos Secundarios

i. Levantamento Fisico do Funcionamento da Maquina Antes da
Automacéo
i. Levantamento dos Histéricos de Producéao
iii.  Definigdo dos Sensores e Atuadores
iv.  Desenvolvimento do Software Usado no Controle da Frenagem
v.  Construcdo dos Painéis de Controle e Instalagédo na Maquina
vi. Testes e Avaliacdo do Desempenho do Sistema de Frenagem

vii.  Levantamento dos Dados de Producdo Apds a Automacao da Maquina
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2. Revisao Bibliografica

2.1 Automacgao da Producgao

A revolugédo Industrial teve inicio no século XVIII na Inglaterra, com a
mecanizacao dos sistemas de producéo. Tarefas executadas de maneira artesanal
foram mecanizadas, o que levou a ganhos de escala na producgéo, abrindo assim
possibilidades para produgédo em massa.

O pioneirismo das industrias teve o seu prec¢o. Elas ndo conseguiam produzir
em massa produtos mais complexos compostos por varios itens, e que
necessitassem de habilidades e conhecimentos refinados por parte dos profissionais
envolvidos na sua produgao.

O conhecimento tecnoldgico e a solidez estrutural (finangas e recursos
naturais) permitiu a Inglaterra assumir o papel de lider da revolugédo industrial.
(LOBO, 1986).

Neste periodo a Inglaterra possuia grandes reservas de carvdo mineral e
minério de ferro, respectivamente a principal fonte de energia e a principal matéria-
prima utilizada por esse novo paradigma de produgéo.

Outros dois fatores contribuiram na condugéo da lideranca inglesa, mao-de-
obra abundante e a burguesia com capital para investir em uma forma nova de
manufatura (LOBO, 1986).

Com isso, 0 mundo descobriu uma nova maneira de produzir mais e melhor,
reduzindo o custo da produgdo e causando impacto de menor preco para o

consumidor final.
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2.2 Maquinas usadas na produgao de garrafas PET

A seguir serdo apresentadas as maquinas usadas nos 3 estagios de produgéo

de garrafas PET.

2.2.1 Sopradora

Equipamento utilizado no primeiro estagio em uma linha de produgao de
refrigerantes Figura 2 e Figura 3.
Itens que compde a maquina Sopradora:
1. Deposito de pré-forma; matéria-prima para produgéo de garrafas.
2. Elevador de pré-forma; transporta a matéria-prima até o alinhador.
3. Alinhador; organizar de forma sequencial a pré-forma e incluséo da
mesma na roda de carregamento Figura 3.
4. Estampagem da pré-forma; inje¢cdo de ar-comprimido no molde com
pré-forma Figura 3.
5. Expurgo de pré-forma; exclusiva de pré-forma ou garrafas fora dos

padrées de conformidade.

6. Saida da garrafa finalizada.

= m

\ -' :."_“ T ‘
Figura 2 - Sopradora de garrafas PET (Fonte: Romi, 2011)
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A Figura 3 apresenta a vista aérea da Sopradora.
Itens que compde a maquina Sopradora:
1. Roda de carregamento; conduzir a pré-forma até a caixa de
aquecimento.
2. Caixa de aquecimento; aquecer a pré-forma.

3. Molde; responsavel pela definicao da forma final da garrafa.

Figura 3 - Vista area: Sopradora de garrafas PET (Fonte: Romi, 2011)

2.2.2 Rotuladora

Equipamento utilizado no segundo estagio em uma linha de producéo de

refrigerantes Figura 4.
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Itens que compde a maquina Rotuladora:

1.

a > oD

Bobina de rétulo; possui os rétulos a serem colocados na garrafa.
Eixo do suporte da bobina; onde a frenagem sera executada.
Tambor; responsavel por transferir o rétulo com cola para a garrafa.
Garrafa sem rétulo.

Garrafa ap6s ser rotulada.

Figura 4 — Rotuladora (Fonte: ZEGLA, 2011)

2.2.3 Enchedora

Equipamento utilizado no terceiro estagio em uma linha de producéo de

refrigerantes Figura 5.
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Itens que compde a maquina Enchedora:

1.

Transporte aéreo; condugao das garrafas através de trilhos até a roda
de enchimento.

2. Roda de enchimento; envasar liquido na garrafa.

3. Esteira de transporte; transportar garrafas cheias até o

empacotamento.

Figura 5 - Enchedora de garrafas PET (fonte: ZEGLA, 2011)

2.3 Equipamentos usados no projeto

A seguir serdo apresentados os principais equipamentos e ferramentas
utilizados no projeto.
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2.3.1 Controladores Légicos Programaveis (CLPs)

Os relés e os dispositivos eletromecanicos usados nas grandes industrias até
o final da década de 60 eram dispositivos fixos que exigiam manutencao constante.
O desgaste dos elementos mecanicos exigia uma atengédo especial por parte das
equipes de manutencdo. A busca por uma solugdo mais eficiente resultou na
elaboracdo de mecanismos de controle mais faceis de serem operados e
programados. O tempo de vida dos componentes aumentou, tornando a estrutura de
producéo mais confiavel (CORETTI, 1998).

Os CLP’s se diferem dos relés e dos dispositivos eletromecanicos, por
utilizarem controladores microprocessados que possuem funcdes definidas ou
programadas pelo usuario. Segundo Coretti (1998) os CLPs foram projetados para
substituir os relés e dispositivos de passo eletromecanicos, tiveram sua primeira
experiéncia real na General Motors americana, em uma linha de montagem.

Com o crescente uso desse equipamento por grandes industrias, na década
de 70 foram incorporadas novas instrugbes: temporizagcédo, contadores, operagdes
aritméticas, controle de impressdao, movimentacdo de dados, terminais de
programacao TRC, operagdes matriciais.

Segundo relata Simpson (1994), o precursor do CLP, foi um grupo de
engenheiros da General Motors no ano de 1968. Os critérios que eles usaram para

desenvolver esse equipamento foram:

e A maquina deve ser facilmente programada. Ela deve ter sequéncia de

operagdes prontamente modificadas;

e Deve ser de facil manutencéo e reparagdo em modulos conectaveis;

¢ A unidade dever ser capaz de operar na planta com maior confiabilidade do

que um painel de controle de relés;
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¢ Deve ser fisicamente menor do que um painel de controle de relés e assim

reduzir ao minimo a necessidade de espaco no chao-de-fabrica;

e A unidade deve ter custo competitivo frente aos relés de estado sélido

presentemente em uso.

No final da década de 70, foi introduzido nos CLP’s recursos de comunicacéo,
0 que permitiu a interacdo entre controladores remotos, fazendo com que se
tornassem parte do sistema integrado de fabricagdo. O protocolo de comunicagéo
utilizado deveria ser unico, porém a realidade mostra a utilizagdo de protocolos
individuais.

Na década de 80 os CLP’s, sofreram uma reducdo do tamanho fisico e a
insercdo de mddulos inteligentes de E/S oferecendo assim uma velocidade de
processamento maior e controle preciso em aplicagdes de posicionamento. Outra
melhoria introduzida foi a programacéo por software em microcomputadores e uma
primeira tentativa de padronizagéo dos protocolos de comunicagéo através do MPA (
Manufacturing Atomation Protocol) (CORETTI, 1998).

Cada CLP possui o seu proprio software, podendo assim controlar os mais
variados tipos de processos, com niveis de complexidade diferentes (ROHNER,
1996). A classificacdo desse tipo de equipamento, geralmente se da pela
capacidade de processamento e a quantidade de portas de comunicagdo, entrada

e/ou saida.

2.3.2 Sensor

Um sensor € um dispositivo tecnologico que tem suas propriedades elétricas
e mecanicas, alteradas na presenca de um sinal gerado por uma entidade externa
por exemplo: umidade, odor, compostos quimicos, pressao, temperatura, etc (EREN,
2006).

Os sensores podem ser classificados, segundo a sua arquitetura, em

sensores eletrénicos, mecanicos, bio-sensores, piezo-elétricos, etc. Podem ser de
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indicagéo direta (como um termOmetro de mercurio ou um medidor elétrico) ou
indireta (como uma termo resisténcia ou um sensor digital que precisam ser ligados
a um sistema de instrumentacdo, de modo que o valor detectado possa ser
entendivel pelo homem).

O sinal de um sensor pode ser usado para detectar e corrigir desvios em
sistemas de controle (SC). Um sinal pode ser definido como qualquer quantidade
fisica que varia com o tempo, espaco, ou quaisquer outras variaveis independentes
(EREN, 2006).

Normalmente as saidas dos sensores utilizadas para medir variaveis fisicas
sdo sinais elétricos como tens&o ou corrente.

A corrente ou tensdo obtida na saida do sensor sdo de amplitude muito baixa
e quase sempre contém ruidos e interferéncias ambientais.

Os ruidos encontrados nos sistemas de medicdo podem ser definidos como
variagbes de corrente e de tensdo que podem ser causados por fenémenos
aleatorios.

As interferéncias ambientais sédo perturbag¢des originadas geralmente por
fenbmenos periddicos externos ao sistema de instrumentacdo, tais como a
transmissao de radio frequéncia, equipamentos eletroeletrbnico mal aterrado,
frequéncia do campo elétrico e magnético da rede de alimentacao (EREN, 2006).

Para eliminar os erros causados pelas perturbacées mencionadas acima, é
preciso o emprego de um mddulo analdgico de acondicionamento de sinais ligado a
saida do sensor. O papel desse moédulo € amplificar o sinal elétrico de saida do
sensor, a fim de reduzir as perturbagcdes ou ruidos encontrados no mesmo (EREN,
2006).

2.3.3 Atuador

Atuador é um elemento capaz de alterar grandezas fisicas em um sistema ao qual
pertence (geralmente produzindo movimento) obedecendo a comandos que podem

ser manuais ou automaticos. Nesse processo também acontece a conversio de
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diferentes tipos de energia. Sdo exemplos de elementos atuadores: cilindros
pneumaticos (pneumatica) ou cilindros hidraulicos (Hidraulica) e motores
(dispositivos rotativos com acionamento de diversas naturezas). Para se classificar

os elementos atuadores podem ser usados trés critérios diferentes, sao eles:

« Energia de saida: mecanica, térmica, optica, etc.

« Principio de funcionamento: mecanico, pneumatico, hidraulico,
eletromagnético, etc.

« Caso seja um atuador que gera movimento, pelo tipo de movimento: linear ou
rotativo (ALBUQUERQUE & THOMAZINI, 2008).

2.4 Lead Time

Entende-se por lead time o tempo decorrido entre a adogdo de uma
providéncia e sua concretizagao, ou seja, o tempo havido entre a formulagdo do

pedido e o recebimento da mercadoria correspondente.

Um fator determinante para definir o sucesso de uma organizacao é a sua
competitividade. Conquistar mercado significa oferecer produtos de qualidade, prego
justo e excelente servico (CORREA & CORREA, 2006).

A diminuicao dos tempos envolvidos no processo de producgao € determinante
para aumentar a flexibilidade da empresa, em relacdo ao seu concorrente. Utiliza-se
para o ciclo produtivo (Lead Time de Produgéo), para o ciclo de pedido (Lead Time
do Pedido) para o ciclo total da operacao logistica (Lead Time de Ressuprimento) e
para definir o tempo de compra mais o tempo de transporte ( Lead Time Logistico ou
Tempo de Ciclo Total) que é o tempo que decorre desde a emissao de uma ordem a
um fornecedor até o atendimento da ordem do cliente final. Também, chamado de

tempo de resposta, para designar o tempo compreendido entre o inicio da primeira
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atividade até a conclusdo da dltima, em uma série de atividades (CORREA &
CORREA, 2006).

2.4.1 Tecnologia de Processo

Segundo Slack et al (1997), as tecnologias de processo sdo as maquinas,
equipamentos e dispositivos que contribui com a produgéo, afim de transformar
informacdes e materiais agregando valor a esses, atingindo os objetivos estratégicos
da producado. Todas as operagdes usam tecnologia de processo, desde aquelas que
usam intenso trabalho humano as mais sofisticadas e complexas, que usam
equipamentos de ultima geracdo. Essas tecnologias s&o utilizadas para gerar

vantagem competitiva e adicionar valor a operacéo.

2.5 Sistemas Eletronicos Embarcados

A expressado em inglés Embedded Electronic System costuma ser traduzida
para o portugués como: sistema eletrbnico embutido ou sistema eletrénico
embarcado. Essa denominagéo indica um sistema eletrénico que tem como base um
microprocessador, diferentemente de um computador para uso genérico, possui um
software exclusivo dedicado ao dispositivo ou sistema que ele controla. Ao contrario
dos computadores convencionais (computador pessoal), um sistema embarcado
realiza um conjunto de tarefas pré-definidas, geralmente com requisitos especificos
(AMORIM 2011).

Segundo Amorim (2011), um sistema é classificado como embarcado quando
este € dedicado a uma unica tarefa e interage continuamente com o ambiente a sua

volta por meio de sensores e atuadores. Por exigir uma interacdo continua com o
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ambiente, este tipo de sistema requer do projetista um conhecimento em
programacao, sistemas digitais, no¢gbes de controle de processos, sistemas de
tempo real, tecnologias de aquisicdo de dados (conversdo analdgico/digital e
sensores) e de atuadores (conversédo digital/analogico, acionamento eletromecanico
e PWM), e cuidados especiais na eficiéncia de estruturacdo do projeto e do codigo

produzido.

O software escrito para sistemas embarcados é muitas vezes chamado de
firmware, e fica armazenado em uma memoria, read only memory (ROM) ou
memoria flash ao invés de um disco rigido. Sistemas eletrénicos embarcados podem
possuir desde nenhuma interface com o utilizador (dedicados somente a uma tarefa)

a uma interface de utilizador completa, similar a dos sistemas operacionais desktop.

O sistema eletronico embarcado é aplicado hoje nas mais variadas areas,
antes isso s6 ocorria em sistemas complexos como sistemas de producéo,
aeronaves e navios. Equipamentos como: geladeiras, televisores, telefones
celulares, centrais telefénicas, equipamentos para a montagem de redes de
computadores, como roteadores, hubs, switches, firewalls e Access Point WiFi,

controlador de injecao eletrénica de automoveis, entre outros.

2.6 Sistema de Automacao e Controle

Automacéo é a tecnologia baseada na realizacdo de processos sem a
intervencdo humana, de tal maneira que o homem é deslocado da sua participacéo
direta na realizacdo do processo para fungéo supervisora do processo (GROOVER,
2000). Segundo Kalpakjian (2000), automacao € definida como um processo em que
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maquinas realizam sequéncias de operagdes pré-determinadas com pouco ou
nenhum trabalho humano, sendo realizada através de uma variedade de dispositivos
de diferentes naturezas envolvendo sensores, atuadores, técnicas e equipamentos

que sao capazes de observar e controlar um processo.

No principio da revolugao industrial, a mecanizagdo da manufatura foi
realizada com auxilio da hidraulica, substituindo a atividade humana por dispositivos
que reproduziam ac¢des de intervencao fisica essencialmente repetitiva. As maquinas
possuiam mecanismos automaticos fixos, visando producgao de produto especifico.
Em uma segunda etapa, por volta dos anos 50, a criacao do controle numérico foi a
grande inovacao aplicada a maquinas ferramentas que expandiu a aplicagdo da
automacao a maior gama de produtos (KALPAKJIAN, 2000).

A partir deste ponto, a introdug&o da computagdo como inovagao incorporada
a automacgéo tem sido utilizada cada vez em mais aspectos da manufatura. Os

objetivos da automacéo passaram a ser (KALPAKJIAN, 2000):

e |Incrementar a integragdo dos elementos participantes do processo de

manufatura;

¢ Reduzir envolvimento humano com atividades repetitivas;

e Melhorar fatores de competitividade nos negoécios, tais como reducdo de
custo (diminuicdo de perda da matéria-prima e dos custos de producédo) e

melhoria da qualidade através da garantia de repetibilidade;

e Levar o nivel de seguranga, principalmente em condigdes perigosas de

trabalho;

e Economizar espaco fisico através da disposicao racional dos equipamentos

demandada pelo uso da automacéo.
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Desta forma, verifica-se que projetos de automacédo de sistemas produtivos
possuem como objetivo primordial a substituicdo da intervengdo humana em
diversas funcionalidades. Melhorando assim o rendimento da produgéo e eliminando

problemas causados em seres humanos por efetuarem tarefas repetitivas.

2.6.1 Microcontroladores

Um microcontrolador é um dispositivo que possui um microprocessador,
unidades de memodria e outros periféricos, de acordo com o modelo, tudo em um
chip. Quando se compra um circuito especifico, este tem determinada func¢ao. Pode-
se também definir microcontrolador como sendo um circuito integrado cuja fungéo é
definida de acordo com o programa nele inserido. Sendo assim, pode-se encontrar
microcontroladores registrando dados, controlando o tempo, como cérebro de
maquinas e robds, coletando dados de video, som ou escrevendo mensagens
(CARVALHO, 2005).

Existem diversos fabricantes de microcontroladores no mercado que
oferecem uma gama de modelos. Dentre esses, pode-se citar Atmel, Motorola,
Freescale Semiconductor, Intel, National Semicondutor, Texas Intruments,
Microchip, entre outros (CARVALHO, 2005).

2.6.2 Familia de Microcontroladores PIC

O PIC é uma familia de microcontroladores fabricados pela Microchip

Technology, dentre as mais conhecidas 12Fxxxx, 16Fxxxx, 18Fxxxx. Esses
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processam dados de 8 bits e de 16 bits, mais recentemente 32, com extensa
variedade de modelos e periféricos internos, conjunto de instrugbes RISC (Reduced
Instruction Set Computer), com recursos de programacgéo por Memoria flash e
EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) (PEREIRA,

2003).

O PIC18F4520 pertence ao grupo de maior performance entre as familias de
microcontroladores de 8 bits ja fabricados pela Microchip, contendo diferentes
recursos de hardware internos (PEREIRA, 2003). A Figura 6 mostra a estrutura
externa do PIC18F4520 em seu encapsulamento PDIP (Plastic Dual In-Line
Packages) contendo 40 pinos, sendo 2 pares de pinos dedicados a energizagdo do

componente e mais 36 pinos dedicados a comunicagdo com outros dispositivos

externos.
 pa——p 4 40 E ~—= RB7/KBIPGD
—[2 39 il == RB&/KBI2PGT
~—e[]3 38 [] =—= RBS/KBIVPGM
—[]4 37 [] =—— RBA/KBIANTI
-—= 15 36 [] «—— RBIANG/CCP2IY
UT =—=[]6 36 [ =— RBINTZIANS
RAS/ANS4/SSHLVDIN/C20UT -—=[]7 34 [J =— REVINT1/ANIO
REO/RD/ANS -—=[] 8 b+ 32 [] -
REVWRIANS <—[]9 0 32 E -~
RE2TTSIANT <—[] 10 ' A P —
[Voo] — H 11 © 30 [] =— RD7/PSPTPID
_lvss| o E 12 O 29 [ =—= RD&PSPEPIC
OSC1[CLKIRA7 «— g 13 o 28 [] == RDS/PSPSP1B
OSC2/CLKO/RAS «—e [] 14 27 [] «— RD4/PSP4
RCOIT10SOM13CKl «~—e[] 15 26 [] «— RCT/RX/DT
RCUTIOSUCCP2Y) o—u gl 16 25 [] =—— RCETX/CK
RCUCCP1/P1A .—..: 17 24 [] «— RCWSDO
RCISCKISCL =— [] 18 23 [] «—— RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 -— [ 19 22 [] «— RDIPSP3
RD1/PSP1 -—=[] 20 21 [J =—= RD2PSP2

Figura 6 - Estrutura externa do mircrocontrolador pic (fonte: Pereira 2003)

Internamente, o PIC18F4520 assume a arquitetura Harvard, onde a CPU
(Central Processing Unit — Unidade Central de Processamento) acessa a memoéria
de dados e de programa por barramentos distintos. Entre os recursos internos do
PIC, estdo os conjuntos de portas A, B, C, D e E de entrada e saida digital,
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tratamento de interrupcao externa, oscilador interno, USART (Universal Synchronous
Asynchronous Receiver Transmitter), CCP (Capture/Compare/PWM) entre outros
(PEREIRA, 2003).

2.6.3 Programacéao de Microcontroladores

A programacgdo do firmware, ou programa interno do microcontrolador, foi
realizada fazendo uso de duas diferentes ferramentas de programacéo. A linguagem
de programacédo adotada para esse desenvolvimento foi a linguagem C. E o
compilador mplabc18 da MICROCHIP que de C para Hexadecimale de Hexadecimal
para binario. O cédigo binario na sequéncia é transferido ao chip fazendo uso de

uma EPU (Electronic Programming Unit).

2.6.4 Ferramentas de Programacao e Compiladores

O MPLAB é uma ferramenta desenvolvida pela Microchip para editar, simular
e montar os codigos para os microcontroladores fabricados pela empresa. A
ferramenta possibilita editar o cédigo através da edicdo de um arquivo texto. O
arquivo texto pode ser compilado e testado passo-a-passo. A Figura 7 exibe a
interface do MPLAB.
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] File Edit Wiew Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help -G X
DS m S T ol Checksum
LIST P=18F4520 —

el

#include <P1l8F45Z0>
CONFIG 0SC=XT, PURT=0H,WDT=0FF MCLRE=0FF _ DEBUG=0FF _ DEEBUCG=0FF_ LUP=0FF
CEBLOCEKE ox010
CHNT:
ENDC
org 0x000;
GOTD INICIO;
org Ox000E;
INICIO:
BCF TRISE,.D:
MOVLW OXOF
MOVWE ADCONL;
REPETE:
BCF LATE . O:
CRLL ATRASO;
BSF LATE, O;
CALL ATRASO;
BERR REPETE:
ATRASO:
MOVLW OXFF;
MOVWE CHT
REP:
DECESE CNT,F;
BRA ATRASO0Z:
EETUEN
ATRASOZ:
HOVLWO
vezes

ATRASO3: pv

PIC16F452 W0 novzdec

Figura 7 - Interface grafica PMLAB (fonte: Microchip, 2011)

2.6.5 Gravagao no microcontrolador

Para efetuar a gravacédo no microcontrolador, foi usado o MultiPROG 2 é um
versatil programador que funciona conectado aporta USB do computador ou
notebook sem necessidade de adaptadores ou fonte de alimentagéo. Programa os
principais PICs 12F, 16F e 18F diretamente do software MPLAB Figura 8.

Principais Recursos:

e Compativel com MPLab;

e Fornecido em caixa especialmente projetada;

e Saida p/ ICSP (programacéo direta no circuito);

e Interface USB ideal para notebooks;

e Conector ZIF: maior facilidade para programacao;

e Leds indicadores de status;
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e |CD2 compativel: funciona também como debuger;

e Firmware atualizavel diretamente através MPLab;

e Soquete para PiCs de 8, 18, 20, 28 e 40 pinos;

e Suporta PICs Flash 18F, 16F, 12F dsPIC33 (através de ICSP) e 24F;
e Compativel com Windows 98, XP, 2000 e Vista

Figura 8 - Multiprog2 programador (Fonte: Mult, 2011)

3. Légica Paraconsitente Anotada Evidencial Et

A Logica Paraconsistente Anotada Evidencial Et possui uma linguagem Ezt e
as proposigdes atémicas séo do tipo p,, ;) onde p é uma proposigéo e u, » € [0, 1],
intervalo real unitario fechado. Intuitivamente, p indica o grau de evidéncia favoravel
de p e A o grau de evidéncia desfavoravel de p. A leitura dos valores 1, A dependem
das aplicagbes consideradas e podem sofrer mudancas: com efeito u pode ser o
grau de crenca favoravel e L poder ser o grau de crenga contraria da proposi¢éo p;
também, p pode indicar a probabilidade expressa por p de ocorrer e A a
improbabilidade expressa por p de ocorrer. As proposigdes atdémicas py,, ) da logica

Et podem ser intuitivamente lidas como: creio em p com o grau de crenga favoravel
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1L e o grau de crenga contraria X, ou o grau de evidéncia favoravel de p € u e o grau

de evidéncia desfavoravel de p é A (ABE, 2011).

Exemplo 1:

Seja a proposicao p = “O meu time ganhou a partida de futebol”. Ha :
Se anotarmos com (1.0, 0.0), a leitura intuitiva sera “O meu time ganhou a partida de
futebol com evidéncia total (= ha uma evidéncia total que o meu time ganhou a
partida de futebol)’.
Se se anotarmos com (0.0, 1.0), a leitura intuitiva sera “O meu time ganhou a partida
de futebol com evidéncia desfavoravel total (=ha uma evidéncia total que o meu time
ganhou a partida de futebol)”.
Se se anotarmos com (1.0, 1.0), a leitura intuitiva sera “O meu time ganhou a partida
de futebol com evidéncia totalmente inconsistente”. Isso pode suceder se 0 meu time
nao jogou o suficiente para ganhar a partida e, ao mesmo tempo, um torcedor
qualquer diz ter visto os jogadores comemorando a vitoria.
Se se anotarmos com (0.0, 0.0), a leitura intuitiva sera “O meu time ganhou a partida
de futebol com auséncia total de evidéncia, nem favoravel, nem desfavoravel” (ABE,
2011).

Exemplo 2:

Seja a proposicao p = “‘choveu hoje”. Ha: Se anotarmos com (1.0, 0.0), a
leitura intuitiva sera “choveu hoje com evidéncia total’.
Se se anotarmos com (0.0, 1.0), a leitura intuitiva sera “choveu hoje com evidéncia
desfavoravel total (=ha uma evidéncia total que choveu hoje)’.
Se se anotarmos com (1.0, 1.0), a leitura intuitiva sera “choveu hoje com evidéncia
totalmente inconsistente”. 1sso pode suceder se, por exemplo, um vizinho afirma ter
visto a chuva cair, quanto um outra afirma que naquele momento nao estava
chovendo.
Se se anotarmos com (0.0, 0.0), a leitura intuitiva sera “ choveu hoje com auséncia
total de evidéncia”. Isso pode suceder se ndo poder determinar se choveu ou nao.
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Desse modo, ha algumas leituras interessantes:

® D(1.0, 0.0) pode ser lida como uma proposigao verdadeira (evidéncia favoravel total
e evidéncia desfavoravel nula).

* DPoo, 1.0) pode ser lida como uma proposigéo falsa (evidéncia favoravel nula e
evidéncia desfavoravel total).

* Do, 1.0) pode ser lida como uma proposigdo inconsistente (evidéncia favoravel
total e evidéncia desfavoravel total).

* Do, 00) pode ser lida como uma proposicao paracompleta (evidéncia favoravel
nula e evidéncia desfavoravel nula).

® pPos, 0.5 pode ser lida como uma proposi¢ao indefinida (evidéncia favoravel igual a
evidéncia desfavoravel de 0.5).

O conceito de paracompleteza é o dual da de inconsisténcia (ABE, 2011).

Exemplo 3:

Sejam p a proposi¢cdo “A minha irmé vai casar’” e q a proposi¢édo “eu que eu
vVOu ao seu casamento”. Ha entao:
Leem-se pP(1.000) A Goo, 01) COMO “A minha irma vai casar com uma evidéncia
favoravel total e nenhuma evidéncia desfavoravel” e “que eu vou ao seu casamento
com uma evidéncia favoravel de 90% e uma evidéncia desfavoravel de 10%”. (= E
certo que a minha irma vai casar e que eu vou ao seu casamento).
Leem-se pgio, 0.0) vV Qoo 01 como “A minha irma vai casar com uma evidéncia
favoravel total e nenhuma evidéncia desfavoravel” ou “que eu vou ao seu casamento
com uma evidéncia favoravel de 90% e uma evidéncia desfavoravel de 10%”. (= E
certo que a minha irméa vai casar ou € praticamente certo que eu vou ao seu
casamento (ABE, 2011).

Exemplo 4:

Seja p a proposi¢céo “A rota do robd é para a direita” Lé-se p(.7,06) —> P05, 0.4)

como “A rota do robd é para a direita com uma evidéncia favoravel de 70% e uma
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evidéncia desfavoravel de 60%” acarreta “A rota do robd é para a direita com uma

evidéncia favoravel de 50% e uma evidéncia desfavoravel de 40%".

3.1 O Conectivo da Negagao

Uma propriedade interessante que a logica Et apresenta é quando s&o
analisadas negacdes de proposigdes. Por exemplo, a proposigéo p(.0, 0.0y do
Exemplo 1, “O meu time ganhou a partida de futebol com evidéncia favoravel total e
evidéncia desfavoravel nula’. Na andlise de sua negacdo o leitor imediatamente
percebe que, em termo da légica Et, € equivalente a dizer “O meu time ganhou a
partida de futebol com evidéncia favoravel nula e evidéncia desfavoravel total’, ou
seja, a negagao da proposi¢ao p(1.0, 0.0y pode ser expressa por meio de uma operagao
na constante de anotagdo associada. Em termos técnicos, tem-se que —p1.0, 0.0y <>
P-(1.0, 0.0) <> PEo, 1.0 S€ p denotar a proposicdo “Pedrinho esta acometido de
pneumonia com 80% de evidéncia favoravel e 40% de evidéncia desfavoravel’, qual
é a negacao de p(.s, 04)? Prosseguindo com o exemplo anterior, é facil perceber que
sua negacao equivale a dizer a proposicdo “Pedrinho esta acometido de pneumonia
com 40% de evidéncia favoravel e 80% de evidéncia desfavoravel’, ou seja, a
evidéncia favoravel de p(s 0.4) passa a ser a evidéncia desfavoravel de —p s, 0.4)€ a
evidéncia desfavoravel de p( s 0.4) passa a ser a evidéncia favoravel de —p s, 0.4). Em
termos técnicos, tem-se que —p( s, 0.4) > P-(0.8, 0.4) <> P(0.4, 0.8)-

Generalizando-se através dos exemplos acima, é facil perceber também que
—P, ») €quivale a pg, ), que, por sua vez, equivale a p.(,, »). A negagéo de p(, ;) € a
mesma proposicdo p com graus de evidéncia invertidos; o grau de evidéncia
favoravel de —p, 1) € a evidéncia desfavoravel de p;, , e o grau de evidéncia
desfavoravel de —p(,, ;) constitui o grau de evidéncia favoravel de p, ). Ha um
operador natural definido sobre T que desempenha o papel da negagéo do conectivo
da légica anotada: ~: 7| = |, ~(1, &) = (&, n). Isso denuncia uma importante
propriedade na l6gica Et: podem ser considerados equivalentes as proposigées —py,,

)€ Pe., w), OU Seja, em outra terminologia, =P, 1) <> P-(, 12)-
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Qual é a negacao de p(os, 057 Intuitivamente é a propria proposi¢ao p(o.s, o.5),
ou seja, —P(.5, 0.5) <> P(0.5, 0.5)- Agora se se supor que p s, 0.5) Seja verdadeira, tem-se
a situagdo: p(s, 05 verdadeira e —pos, 05 também verdadeira. Ora, a légica em
questao admite intuitivamente contradigbes verdadeiras. Coisa semelhante acontece
se P, 0.5) for falsa. Ha p( 5, 0.5) falsa e —p(o5, 0.5) também falsa, ou seja Et € também
paracompleta. Dai, Et & n&o-alética. De modo geral, tem-se —p,, ;) <> P, .- O fato a
negacao, légica ser “absorvido” na anotacdo faz com que a logica Et tenha
propriedades de importantes na hora de implementagcbes fisicas, bem como

propriedades de extrema fecundidade em programacéo e em implementacdes
fisicas (ABE, 2011).

3.2 Os Conectivos da Conjuncgao Disjuncao e Implicagao

Dadas as proposigdes p(,, ») € e, p) Podem-se formar a conjungdo, disjungdo e a
implicag&o entre elas:

Pw, 2) A de, p) — l€ia-se a conjungao de py,, 1) € qe, p)

P(.7) v e, p) = leia-se a disjungao de p(, 1) € g, p)

P 1) = de, p) — leia-se a implicagao de qg, ) PO Py, 7)

O conectivo da bi-implicacao introduz-se de modo habitual:

P, ) € d@, p) = P, 1) = A, p) A de, p) = P, 2) — leia-se py, 5) equivale a g, p)

3.3 O Reticulado 1

Ha algumas terminologias especificas. O par (i, A) denomina-se constante de
anotacgao. Tal par € um elemento de [0, 1]x[0, 1] que, algumas vezes, é indicado por
[0, 1]. Mune-se esse conjunto de uma relagao de ordem assim definida: (p4, A1) < (U2,
Ao) < U< U2 € Ao < Ay
Propriedades:

1.V, L € 1, (1, &) < (u, 1) (reflexividade)

2. Y, A, P2, A2 € T, (U1, A1) < (u2, h2) € (U2, A2) < (w1, Aq), implicam (pq, A1) = (n2, L2)
(antissimetria)
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3. Y, A1, M2, A2, U3, A3€ T, (1, A1) < (12, A2) € (U2, A2) < (us, A3), implicam (4, A1) <
(us, A3) (transitividade)

4. Y4, M1, U2, A2 € 1, existe o supremo de {(u1, A1), (12, A2)} indicado por (w1, A1) v
(H2, R2) = (Max{u, p2}, Min{r1, 12})

5.V, A1, Ha2, A2 € T, existe o infimo de {(u1, A1), (u2, A2)} indicado por (w1, A1) A (12,
A2) = (Min{w1, uo}, Max{is, 12})

6. Vi, A €1, (0,1)=(u, A)<(1,0)

O quadrado unitario [0, 1]x[0, 1] com a relagdo de ordem constitui um reticulado que

€ simbolizado por <1, <> ou simplesmente por t (ABE, 2011).

3.4 Graus de Certeza e de Incerteza

A Segmento de reta
perfeitamente
/ definido
B=(0,1) .\ c=(1,1)
\ Segmento de reta
™~ perfeitamente
indefinido
D=(0,0) A=(1,0)
"

Figura 9 - Reticulado com graus de certeza e incerteza (ABE, 2011)

No reticulado T notam-se quatro pontos que norteardo as perquiricbes neste

trabalho. Denominam se pontos cardeais. Tais séo elas:
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1.0, 0.0) = estado verdadeiro

0.0, 1.0) = estado falso

A=(
B=(
C = (1.0, 1.0) = estado inconsistente
D=(

0.0, 0.0) = estado paracompleto

Embasados nos pontos cardeais, e pelo uso das propriedades dos numeros reais,
cuidadosamente constroi-se uma estrutura matematica com o fito de materializar as
ideias de como se quer manipular mecanicamente o conceito de incerteza,
contradicéo e de paracompleteza, entre outros. Tal mecanismo embarcara, de algum
modo, os estados de verdadeiro e falso tratados dentro do escopo da ldgica
classica, com todas as suas consequéncias.

Para tanto, iremos introduzem-se diversos conceitos que julgados “intuitivos” para a

finalidade acima esbocada.

Segmento perfeitamente definido AB: u+r-1=0;0<p, A <1
Segmento perfeitamente indefinido DC: u-A=0;0<pu, A <1

As constantes de anotacéo (i, A) que incidem no segmento perfeitamente
indefinido, possuem a relacédo p - L = 0, ou seja u = A. A evidéncia favoravel é
idéntica a evidéncia desfavoravel, mostrando que a proposigéo p, ;) expressa uma
indefinicdo. Ela varia continuamente desde a inconsisténcia (1, 1) até o
paracompleto (0, 0).

Ja as constantes de anotacao (u, 1), que incidem no segmento perfeitamente
definido possuem arelacédo u + A -1 =0, ou sejapu =1- A4, ouainda i =1 - pu. Ao
primeiro caso, a evidéncia favoravel € o complemento booleano da evidéncia
desfavoravel e, no segundo, a evidéncia desfavoravel é o complemento booleano da
evidéncia favoravel, mostrando que as evidéncias, favoravel e desfavoravel
‘comportam-se’ como no caso classico. Ela varia continuamente desde a falsidade
(0, 1) até a veracidade (1, 0) (ABE, 2011).

3.5 Estados de Decisdo: Extremos e Nao-extremos
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Segundo os conceitos acima, pode-se trabalhar com “faixas” de verdade, ao
invés de a “verdade” ser um conceito ‘hirto’, ‘inflexivel. Talvez melhor dizer que a
verdade € uma faixa de certeza com respeito a certa proposicao. Para determinar-se

tais faixas, sdo introduzidos os seguintes conceitos:

Quatro valores limites externos:

Veve = Cq = Valor de controle de veracidade; 0 < Ve < 1

Veia = C2 = Valor de controle de falsidade; -1 < Ve <0

V.ic = C3 = Valor de controle de inconsisténcia; 0 < V¢ < 1

Vepa = C4 = Valor de controle de paracompleteza; -1 < Vgpa < 0

Tais valores norteardo uma proposi¢cao considerada, por exemplo, “verdadeira” para
a tomada de decisao positivamente, e assim por diante. A Figura 10 nos ajudara a

introduzir conceitos suplementares.

M

i

Figura 10 - Estados extremos e ndo-extremos (ABE, 2011)
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GRAU DE INCERTEZA - Giy

Veie=C3
GRAU DE CERTEZA - Ge=
---------------- -F—._..._._- ..______+
1 \
\\ ch.‘a: Ca
Vere= C2

Figura 11 - Diagrama com os graus de incerteza e de certeza (ABE, 2011)

A Figura 11 mostra os valores ajustaveis de controle limite indicados nos eixos e nas
regides consideradas.

Tabela 2 - Estados extremos (ABE, 2011)
Estado Simbolo
Verdadeiro \

Falso

F
Inconsistente T
1

Paracompleto
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Tabela 3 - Estados ndo-extremos (ABE, 2011)

Estado Simbolo
Quase-verdadeiro tendendo ao Inconsistente QV->T
Quase-verdadeiro tendendo ao Paracompleto QV—-.L1
Quase-falso tendendo ao Inconsistente QF->T
Quase-falso tendendo ao Paracompleto QF -1
Quase-inconsistente tendendo ao Verdadeiro QT->V
Quase-inconsistente tendendo ao Falso QT—>F
Quase-paracompleto tendendo ao Verdadeiro QL->V
Quase-paracompleto tendendo ao Falso QlL->F

Uma descrig&o do reticulado, utilizando os valores obtidos pelas equacdes, origina o

algoritmo para-analisador.

3.6 Algoritmo “Para-analisador”

O Algoritmo Para-analisador € foi desenvolvido para efetuar os calculos que
determina o Grau de Incerteza e o Grau de Certeza. O algoritmo também faz a
comparacao entre os valores encontrados e os ajustes externos para definir as
regides do reticulado, representando o estado l6gico que sera apresentado na saida
do algoritmo. O QUPC é dividido em doze regides e permite andlises para tomadas
de decisdo. Nessa aplicacdo sera usada apenas duas regides: Verdadeiro e Falso
(DA SILVA FILHO & ABE, 2001).

O Algoritmo para-analisador vem sendo empregado no desenvolvimento de
software, em tomada de decis&o. E pode ser empregado para os mais variados fins.
O software que gerencia as funcionalidades do dispositivo foi desenvolvido em C,
linguagem de maquina que exige do programador um conhecimento do hardware

em uso.
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Descrigéo do Algoritmo:

Definigbes dos valores:

Veve = Cy Defini¢cdo do valor de controle de veracidade
Vera = Co Defini¢cdo do valor de controle de falsidade

Veie = C3 Defini¢do do valor de controle de inconsisténcia
Vepa = Ca Defini¢cdo do valor de controle de paracompleteza

Variaveis de entrada:

il
A

Variaveis de saida:
Saida discreta = S;4
Saida analogica = Sy,

Saida analodgica = Syp

Expressdes matematicas:

Sendo: O<spu<1 e 0 A <1
Gin=u+A-1
Gee =1 -A

Determinacéo dos estados l6gicos extremos:
Se G.. =2 Cq entdo Si=V

Se G, £ C, entdo Si=F
Se Gj, 2 Csz entao S =T
Se G, £Csentao Si=1

Determinagé&o dos estados l6gicos ndo-extremos:
se Gee 2Gjp entdo S1=Qv->T
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se Gee < Gpentdio Sq1 =T->v

Para 0= Ggx < Cq e Cis< G, =0
se Gee = | Gy | entdo S1= Qv 1
se Gee < | Gin | entdo S1= L->vVv
Para C,<Ge<=0 e Cs< G, =0

se|Ge|2 |G| entdo S;= Qf> 1
se |G | < |Gin| entdo Sy= Qf> f

Para C, <G, <0 e 0 < G, <GCj
se |Gee | 2 Gin entao Sq;= Qf »T
se |Gee | < Gy entdo S;= T->f
Gin = S2a
Gee =S

*I FIM*/



44

4. Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento dessa pesquisa iniciou-se uma revisdo da bibliografia
disponivel sobre o assunto, o que permitiu coletar dados e informagdes que deram
base ao projeto e construgdo do sistema na forma de um protétipo. Modelando os
componentes que fazem parte da placa de circuito impresso e a ligacdo desta ao
microcontrolador e periféricos. O sistema desenvolvido conta com: CLP, inversor de
frequéncia, disco de freio eletromagnético, um sensor, uma central microcontrolada e
software de monitoramento embarcado no microcontrolador da placa de circuito

impresso Figura 12.
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Figura 12 - Diagrama do sistema de frenagem

O sensor verifica o tamanho da bobina de rétulos a cada 5 ms e o CLP
verifica a rotacdo do motor da maquina de rotulagem também a cada 5 ms. O
resultado da leitura do sensor e do CLP s&o enviados através de sinais elétricos ao
microcontrolador que os utiliza como evidéncia favoravel e evidéncia desfavoravel no

algoritmo para-analisador. A decisdo gerada pelo algoritmo & enviada para o



45

inversor de frequéncia que, determinara a intensidade da frenagem no eixo da
bobina de rotulos.

A partir da definicdo do projeto construiu-se o protétipo.

A validacao do protétipo foi realizada, confrontando-se dados da produgéo
com a maquina de rotulagem manual que existe na fabrica de estudo com o novo

sistema de frenagem.
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5. Estudo de Caso

5.1 Apresentagao

O estudo de caso foi realizado em uma fabrica de refrigerantes real que
contribui com apoio financeiro e com sua estrutura para realizagéo dos testes. Por
opg¢ao da empresa seu nome nao pode ser revelado neste trabalho por critérios de

sigilo industrial.

5.2 Funcionamento da Maquina de Rotulagem antes da Automacgao

Na medida em que a bobina de rétulos vai sendo consumida é necessario
aplicar uma frenagem com maior intensidade sobre o eixo de sustentag&o da bobina

de rétulos, porque pode ocorrer um desalinhamento do rétulo Figura 13.

Bobina de Rétulo

Roétulo Desalinhado
Tambor

Eixo da Bobina

Freio Manual

Figura 13 - Situagdo em que a maquina se encontra com o rétulo desalinhado

Nos equipamentos que utilizam freio manual a possibilidade de ocorrer um

erro operacional, por parte do operador humano pode causar a interrupgdo da
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producéo. O operador conta somente com sua experiéncia operacional para definir a
intensidade da frenagem empregada sobre o eixo de sustentacdo da bobina de
rétulos. Um erro comum € girar a roldana (item 1 da Figura 14) além do limite
necessario, gerando uma tens&o excessiva sobre a bobina de rétulos, tal situagéo

pode romper o rétulo.

Equipamento utilizado no sistema de freio manual.

Itens que compde a sistema de freio manual:
1. Roldana; usada pelo operador para aumentar ou diminuir a pressao da
pastilha no eixo da bobina de rétulo.
2. Pastilha de freio.

3. Eixo de sustentac&o da bobina de rétulos.

2 Figura 14 - Sistema de frenagem manual



5.2 Levantamento do Histérico de Producao

A Tabela 4, mostra dados da produgéo usando o freio manual, essa amostra foi

colhida por um periodo de 30 dias, periodo compreendido entre: 01/03/2011 &

30/03/2011.
Tabela 4 - Dados da produg¢édo usando freio manual
Data Numero Tempo Perda | Perda Roétulo
Paradas Parado Garrafa| (unidade)
(minuto)

1/3/2011 85 32 1 55
2/3/2011 73 13 1 12
3/3/2011 52 10 - 8
4/3/2011 55 12 - 13
5/3/2011 47 9 1 14
6/3/2011 52 8 - 10
7/3/2011 54 7 - 18
8/3/2011 62 12 1 25
9/3/2011 43 10 - 8
10/3/2011 38 5 - 10
11/3/2011 38 6 - 11
12/3/2011 45 5 - 13
13/3/2011 58 12 - 8
14/3/2011 48 9 1 10
15/3/2011 53 15 1 4
16/3/2011 48 23 - 13
17/3/2011 50 12 1 10
18/3/2011 40 9 - 8
19/3/2011 38 23 - 11
20/3/2011 42 19 1 6
21/3/2011 38 17 1 6
22/3/2011 38 15 1 12
23/3/2011 38 13 - 15
24/3/2011 43 13 - 12
25/3/2011 53 9 - 14
26/3/2011 53 13 1 23
27/3/2011 45 13 1 24
28/3/2011 35 6 4 12
29/3/2011 53 10 2 4
30/3/2011 48 12 - 5

Total 1465 372 18 394

48



49

5.3 Definicdo dos Componentes Utilizados no Desenvolvimento do Protétipo

5.3.1 Sensor

Utilizou-se o sensor de ultrassom SRF02 da Devatec. Esse sensor pode

trabalhar de trés maneiras:

Saida digital; envio ao microcontrolador de um valor binario (0,1)
correspondendo a distancia entre o sensor e um obstaculo;

Saida analdgica; envio ao microcontrolador de uma tensdo que varia
entre 0 Volts e +5 Volts; essa variacao depende da distancia entre o
sensor e o obstaculo; para usar esse tipo de comunicagao é preciso
usar o conversor A/D (Analégic / Digital), para converter o sinal vindo
do sensor, pois 0o microcontrolador sé consegue fazer comunicagao
tipo digital.

Saida PWM (Modulagéo Por Largura de Banda); quando o sensor
dispara o sinal de ultrassom também dispara um sinal de nivel l6gico
0, quando o sinal de ultrassom retorna o sensor muda o sinal do
ECHO do nivel légico 0 para o nivel logico 1. Essa é a fungéo do

sensor que esta sendo utilizada no protétipo

A Figura 15 apresenta a forma de onda dos pinos INIT e ECHO do sensor no

momento que o sinal de INIT vai para +5 volts e o momento que o sinal de ECHO vai

para +5 Volts. Com isso € determinado o tempo gasto para executar essa acéo,

entre o envio do sinal de ultrassom e o seu retorno, determinando assim o tamanho

da bobina.
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Figura 15 - Forma de onda dos pinos INIT e ECHO (Fonte: Acroname, 2010)

Figura 16 - Sensor de ultrassom: R287-SRF02 (Fonte: Acroname, 2010)

A Figura 16 apresentada o sensor que foi utilizado no protétipo. A seguir é

apresentada uma tabela com as caracteristicas elétricas do sensor.

50



frenagem desejada. A tensdo sera determinada pelo sinal

Tabela 3 - Caracteristicas elétricas do sensor (Fonte: Acroname, 2010)

Voltagem 5v
Corrente 4mA
Frequéncia 40KHz
Maximo alcance 6m
Minimo alcance 15 cm

Ganho maximo analégico Controle automatico de ganho 64 step

Conexao Standard lIC Bus, UART serial
Ajuste completo automatico Nao calibravel
Timing Totalmente pelo tempo do echo
Unidade Range reported n uS, mm or inches
Peso 469
Volume 2dmmw X 20mm d x 17mm h

5.3.2 Atuador

51

O disco de freio utilizado para aplicar a frenagem no eixo da bobina de rétulo,

microcontrolador.

A Figura 17 ilustra o disco de freio eletromagnético
Itens que compde o disco:
1. Conexao; para alimentagao do freio.

2. Ima.

€ alimentado com uma tensao elétrica que pode variar entre 0 e 380 volts. Neste
trabalho a tensao sera limitada entre 0 e 220 volts, pois o inversor responsavel pela
definicdo da tenséo foi configurado para trabalhar nesta faixa de tensdo. Através de
testes de campo verificou-se que o limite de 220 volts é suficiente para aplicagdo da

envidado pelo
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3. Tampa de protegao do ima.

Figura 17 - Freio eletromagnético (fonte: Sanyo, 2010)

A Figura 18, apresenta as dimensdes em centimetro do freio eletromagnético.

0.16
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(==} _T_ {
e ""LML" '
_1-—1"‘1
r‘i-j..-l.aw.aﬂ : I-o.tj
y—12.9 - —1.1
i % &
R |
18k
™= Raap o 15
0.4
SANYO

Figura 18 - Dimensdes do freio eletromagnético (fonte: Sanyo, 2010)
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Tabela 5 — Parédmetros e especificagéo técnica do freio eletromagnético( fonte: Sonyo, 2010)

Parameters \ Specification DZD2A-04
Rated brake moment Me(N.m) 4.4
\oltage rating AC(V) 110 220 380
Power rating P20 (W) 11
Max gap of operation (mm) 1.5
Permissible relative rotation velocity (rpm) 6000

5.3.3 Inversor de Frequéncia

O inversor utilizado neste trabalho pode ser comandado por dois tipos de

sinais: analdgico ou digital.

Para o controle da velocidade de rotagcdo de um motor AC, é utilizada uma

tensdo analdgica. Essa tensdo encontra-se entre 0 a 10 Vcc. A velocidade de

rotagcdo (RPM) sera proporcional ao seu valor, por exemplo: 1 Vcc = 1000 RPM,

2Vcce = 2000 RPM. Para inverter o sentido de rotacao basta inverter a polaridade do

sinal analégico. A Figura 19 ilustra o inversor utilizado no protétipo (FRANCHI,

2008).

Figura 19 - Inversor de frequéncia (fonte: Mitsubishi, 2010)
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5.3.4 Controlador Légico Programavel

Neste trabalho o CLP indica para o sistema de controle automatico a rotacao
do motor através de um sinal analdgico. A partir da definicdo da rotagdo do motor se

estabelece a intensidade da frenagem aplicada ao eixo da bobina de rétulos.

Itens que compde o CLP:
1. Entrada de sinal analogico; numero de rotagdes do motor.

2. Saida de sinal analdgico; numero de rotagbes do motor enviado ao

microcontrolador.

BB Re Gkl T adaal i
.J'Ea%%ls & -;r&m@mmms}@&mf&cﬂ 13335 @

b FX-48MT TrANSISTOR UNIT

Figura 20 - Controlador légico programavel (fonte: Mitshubishi, 2011)
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5.4 Desenvolvimento do Software de Controle da Frenagem

O sistema de frenagem se divide em trés etapas:
e Fonte de Informacéo CLP;
e Fonte de Informacéo Sensor;

e Calculo do modulo do grau de certeza;

5.4.1 Leitura do CLP

Para determinar a frenagem a ser aplicada no eixo de sustentacdo da bobina
rétulos pelo disco de freio, serdo analisadas trés proposigoes:
1. “motor em alta rotacéo”.
2. “bobina pequena”.
3. “aintensidade da frenagem é alta”.

Proposigao 1: Motor em alta rotagao

Para a leitura da rotagcao do motor a tarefa sera divida em duas partes:
e Chamada de tempo um (t1)
e Chamada de tempo dois (12), ondet2 =t1 +tet=5ms.

Em t1, o CLP indica na sua saida y8, um sinal analégico que varia de 0 Volts
a 5 volts, indicando a rotacdo do motor. O microcontrolador envia um sinal de nivel
l6gico 1, através do pino P26 ao CLP, ao perceber o sinal na entrada x8, o CLP
através da saida Y8 envia um sinal analdgico ao pino P25 do microcontrolador.

Ao perceber um sinal no pino P25, o microcontrolador interrompe o seu
processamento para atender a chamada externa. O valor recebido no pino P25 é
guardado por uma variavel chamada de Evidéncia Favoravel a proposicédo p =
"motor em alta rotacéo” nu2 Figura 21.

Apos fazer a leitura da primeira variavel (u2) € contado um tempo de 5 ms,

para efetuar a leitura da segunda variavel (12).
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Em t2, o CLP indica na sua saida y8, um sinal anal6égico que varia de 0 Volts
a 5 volts, indicando a rotagdo do motor. O microcontrolador envia um sinal de nivel
l6gico 1, através do pino P26 ao CLP, ao perceber o sinal na entrada x8, o CLP
através da porta Y8 envia um sinal analégico ao pino P25 do microcontrolador.

Ao perceber um sinal no pino P25, o microcontrolador interrompe seu
processamento para atender a chamada externa. O valor recebido no pino P25 é
guardado por uma variavel chamada de Evidéncia Desfavoravel a proposicéo p =

"motor em alta rotagao” A2 Figura 21.

p="motor em alta

Evidéncia Favoravel ]
rotacaon” J

p="motor em alta
rotacéo”

T2=T1+T

Blo

Evidéncia Desfavoravel ]

-

Figura 21 - Fonte de informacao CLP

5.4.2 Leitura do Sensor

A informagé&o gerada pelo sensor permite determinar o tamanho da bobina.

Proposigao 2: Bobina pequena

Para a leitura do tamanho da bobina, a tarefa sera dividida em duas partes:
e Chamada de tempo um (t1)

¢ Chamada de tempo dois (t2), onde t2 =t1 +te t =5 ms.
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Em t1, o sensor faz a leitura, o microcontrolador envia um sinal de nivel l6gico
0, através do pino P18, ao perceber o sinal no pino P18, um temporizador é
disparado internamente no microcontrolador.

O microcontrolador envia um sinal légico 1, através do pino 18 que esta
conectado ao pino INIT do sensor, quando o sensor recebe o sinal nivel l6gico 1,
envia um sinal ultrassénico na faixa de 40Khz.

O sensor através do pino ECHO fica aguardando o sinal de retorno, mantendo
o nivel légico do pino em 0. Quando o pino ECHO do sensor perceber o sinal de
retorno, o seu nivel légico passara para 1. O pino ECHO do sensor esta conectado
ao pino P23 do microcontrolador, quando o microcontrolador percebe o sinal l6gico 1
nesse pino, interrompe o seu processamento para atender a chamada externa,
nesse momento o contador deixa de ser incrementado. O tempo armazenado no
contador é guardado por uma variavel chamada de Evidéncia Favoravel n1 Figura
22.

Apbs fazer a leitura da primeira variavel (u1) é contado um tempo de 5 ms,

para efetuar a leitura da segunda variavel (A 1).

No t2, o sensor faz a leitura, o microcontrolador envia um sinal de nivel ldgico
0, através do pino P18, ao perceber o sinal no pino P18, um temporizador é
disparado internamente no microcontrolador.

O microcontrolador envia um sinal légico 1, através do pino P18 que esta
conectado ao pino INIT do sensor, quando o sensor recebe o sinal nivel l6gico 1,
envia um sinal ultrassoénico na faixa de 40Khz.

O sensor através do pino ECHO fica aguardando o sinal de retorno, mantendo
o nivel légico do pino em 0. Quando o pino ECHO do sensor perceber o sinal de
retorno, seu nivel l6gico passara para 1. O pino ECHO do sensor esta conectado ao
pino P23 do microcontrolador, quando o microcontrolador percebe o sinal légico 1
nesse pino ele interrompe o seu processamento para atender uma chamada
externa, nesse momento o contador deixa de ser incrementado. O tempo
armazenado no contador € guardado por uma variavel chamada de Evidéncia

Desfavoravel A1Figura 22.
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Figura 22 - Fonte de informagao do sensor

Feita a leitura de grau de evidéncia favoravel e do grau de evidéncia
desfavoravel da segunda proposicao serd calculado o grau de certeza G, da

terceira proposicao.

5.4.3 Calculo do Grau de Certeza

Proposigao 2: A intensidade da frenagem é alta

Como evidéncias para essa proposicao, serao utilizadas a maximizagdo das
evidéncias favoraveis e a minimizagao das evidéncias desfavoraveis, das fontes de
informacéao anteriores (proposigcbes 1 e 2). A partir dessas informagbes sera possivel
calcular o grau de certeza, incerteza, indeterminacao e o grau de paracompleteza.

O microcontrolador através do pino P1, envia o resultado do médulo do G¢e no
formato analdgico ao inversor de frequéncia. O inversor ao perceber o sinal na
entrada X11, convertera esse sinal em uma frequéncia, aplicada na alimentagao do
disco de freio eletromagnético, fazendo com que a frenagem aplicada no eixo da
bobina aumente ou diminua, dependendo do valor do Ge..

A Figura 23 apresenta o esquema completo da l6gica de programagéo usado

no algoritmo para determinar a frenagem a ser aplicada a maquina.
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Evidéncia Desfavoravel
p="bohina pequena"

e

Evidéncia Favoravel

p="motor em alta
rolagéaon”

Al |
Evidéncia Desfavoravel

p="motor em alta
rotag&o"

i

(B)

Figura 23 - Esquema da l6gica de programacao

A Figura 24 mostra o esquema da maquina com os seus devidos
componentes posicionados estrategicamente: tambor, motor, bobina, freio, inversor

de frequéncia, controlador l6gico programavel e sensor.
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Bobina de Rétulo Sensor

Tambor

| o

Eixo da Bobina

Freio Magnético

Figura 24 — Esquema completo da maquina

5.4.4 Exemplificagao de Situagdes onde a Frenagem no Eixo da Bobina foi
aplicada

Primeira situagao:

Apés fazer a leitura da rotagdo do motor, sera verificado se n2 = 0, se
verdadeiro calcular o G, da primeira proposicao p = “motor em alta rotacéo”. Nesse

caso o motor esta parado Figura 25.

Motor: n2=0e 12 =1;
Gee =[(u—-2)=(0-1)|=1
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Nessa situacgao € calculado o Gce, devido n2 serigual a zero e aplicada uma
frenagem 1.0, numa escala que varia de 0 a 1, ou seja, a frenagem deve ser
maxima.

Ritdokiviady TUDWA S Rotwo Sensor

Tambor

Eixo da Bobina

Freio Eletromagnético

> 12=0
b ¢ = 22=1

Gee=|0-1|=1

Figura 25 - Situacdo em que o motor se encontra parado

Caso o motor ndo esteja parado, € verificada a segunda fonte de informacgéao
(sensor), para que seja maximizado o grau de evidéncia favoravel e minimizado o
grau de evidéncia desfavoravel, das duas primeiras proposi¢cées, na sequéncia &

calculado o G da terceira proposicao.

Segunda Situagéo:

O motor em alta rotagéo e a bobina pequena Figura 26.
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Motor: n2=0.8e 12=0.2;

Sensor: u1=0.7e X1 =0.3;

Maximizagao: p = 0.8;

Minimizac&o: A1 = 0.2;

Gee = |(u—1)=(0.8-0.2)]=0.6

Nesse caso é aplicada uma frenagem 0.6, numa escala que varia de 0 a 1. Como a
bobina é pequena e o motor encontra-se em alta rotagcdo ha uma compensagao

entre ambos, portanto, a frenagem aplicada pode ser considerada mediana.

Bobinade Rétulo pequena  Sensor

Tambor

Eixo da Bohina

Freio Magnético

— n2=0.8
— C = A2=0.2

> pl=0.7
> ¢ —> A1=0.3 P2="Aintensidade da frenagem é alta”

Figura 26 - Motor em alta rotacdo e bobina pequena

Terceira situagao:

O motor em baixa rotagao e a bobina grande Figura 27.
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Motor: n2=0.1e12=0.9;

Sensor: u1=0.2e 11 =0.8;

Maximizagao: p = 0.2;

Minimizagdo: A1 =0.8;

Gee = |(u— 1) =(0.2-0.8)| = 0.6]

Nesse caso é aplicada uma frenagem 0.6, numa escala que varia de 0 a 1. Como a
bobina é grande e o motor encontra-se em baixa rotagcdo ha uma compensacéo

entre ambos, portanto, a frenagem aplicada pode ser considerada mediana.

Bobina de Rétulo grande Sensor

Tambor

Eixo da Bobina

Freio Magnético

> p2=0.1
ey C = A2=0.9

> pl1=0.2
> ¢ —>» A1=0.8 P2="Aintensidade da frenagem é alta”

Figura 27 - Motor em baixa rotagcéo e bobina grande

A intensidade da frenagem sera determinada pela combinagcdo de fatores,

tamanho da bobina versus rotagédo do motor.
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A Figura 28 mostra o fluxograma, do software embutido no microcontrolador

pic18F4520, para determinar a intensidade da frenagem a ser aplicada no eixo da

bobina.

Inicio

Faz Leitura da
Rotacdo do
Wlotor

otor Parado

N3

+

Faz Leitura
da Bohina

MR
MirmA)

Calcula Gee

Frenagem
Baseado no
Gce

Figura 28 - Fluxograma do software desenvolvido para determinar a frenagem

o

¥

Frenagem
Total
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5.5 Detalhamento do Desenvolvimento do Sistema de Frenagem

5.5.1 Diagrama elétrico do sistema de frenagem
Foi utilizada a ferramenta Proteus, uma versao gratuita para estudante, para o

desenvolvimento do diagrama.

Microcontrolador: Oscilador:, s
PIC 18F4520 0sc2
RAO <I>—2— RADIANDICIN RCO/TA0SOTICK [ 18
—4 | RATAN1/CZIN RC1/T10SITCR2B — = GND s |
—2 RAZIANZ/CZINSVRERCVREF  RCZ/CCPAP1A —i—<L> CCP1 19PF2 20 Mz
WVCCVD 5| RASIANSIC 1 IN+AREF+ RC3ISCHISCL ——=<L> SCL Ge01
——| RAG/TOCKILAOUT ROA/SDUSDA —2—<T> SDA | I '“t
14 RASIANDS SIHLVDINCZOUT RC&/SDO 25 15p
052 <I>— -~ RAG/DSCATLKD ROBATAILK —52—=> TX
05C1 <[>—=— RAZ/OSCATLA RCZRXDT —=—<[> Rx
23 18
= RBOAN1ZFLTOINTD RDOIPSFO = ;
% RE1PANTOINT 1 RO4/PSP1 —22‘1] Fonte: 7603 7505
% | REZ/ANSINTZ RD2/PSF2 B3 4 5 VECADD
22— RB3/ANSICCP2A RDA/PSF3 2= FOWER vl Vo
25| RBAKBIRNI1 RD4/PSPY (—55 B 1 2
= RBS/KBIPGN RDS/PSPSF1B . &
22 reserroc ROBIPSPEPIC 2o E = 0,33UE 0.10
2 Re7/KBRPED RDT/PSPIPID — - 0.3 ™ 01
el GND
REO/RDIANS (- AU 4 T
RE1AURIANS [—
REW 1 10K veenoo Input: 7V - 18V
L Output: 5Y (1.000 mA :
PIC1SF4520 dks p ( } SHE
Inversor de Frequencia: Sensor: CLP:
o
80
5 ;
gl MCPB002:A SENSOR
4K [~ VEEADD <10
cCPt 4N ! b sDA <D—2—+4-0 , L
e > Sl stL <I—p190 RaQ <[——-0
= <[»—=10 o 6N <[>—=—0
3aUf V], McPexz | oKD o 6ND <I>—=1-0 oUP
33 BRI
(]
% Saida de 0¥ a5Y Modo [2C Entrada de 0¥ a5V

Figura 29 - Diagrama elétrico do sistema de frenagem



66

5.5.2 Placa de Circuito Impresso do Protétipo do Sistema de Frenagem

~
POER CLP IF

Figura 30 - Placa de circuito impresso do sistema de frenagem

Tabela 6 - Lista de componentes usados na montagem da placa de circuito impresso

Quantidade Identificagao Valor Descricao
1 R1 10k Resistor
1 R2 4k Resistor
2 C1,C2 15p Capacitor
1 C3 0,33u Capacitor
1 C4 0.1u Capacitor
1 C5 33u Capacitor
1 U1 7805 Circuito Integrado
1 CLP - CLP
1 IF - Inversor
1 MCP6002 - MCP6002
1 PIC - PIC18F4520
1 POWER - Power
1 SENSOR - Sensor
1 XT 20 Mhz Cristal

A Figura 31apresenta o disco de freio eletromagnético montado no eixo de

sustentacao da bobina de rétulos. (Visdo aproximada do dispositivo).

Itens que compde o freio automatico:

1. Disco de Freio eletromagnético.
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Figura 31 - Sistema de frenagem automatico (visdo aproximada)

A Figura 32 apresenta o disco de freio eletromagnético montado no eixo de

sustentacao da bobina de rétulos (maquina em uso).

Itens que compde o freio automatico:

1

2
3
4

Eixo de sustentacédo da bobina de rétulos.
Disco de Freio eletromagnético.
Prato; apoio para bobina de rétulos.

Bobina de rétulo.



Figura 32 - Sistema de frenagem automatico
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5.6 Construgao do Painel de Controle e Instalagdo na Maquina

A Figura 33 apresenta o suporte onde foi instalada a placa de circuito

impresso, que faz o controle do sistema de frenagem.

Itens que compde o CLP:

1 Acrilico de suporte da placa de circuito impresso .

2 Alimentacgé&o da placa de circuito impresso.

Figura 33 - Suporte para instalagdo da placa de circuito impresso
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5.7 Levantamento dos Dados de Produgdo Apdos a Automagao da Maquina

Durante um periodo de 30 dias foram levantados o numero de paradas da
maquina rotuladora, o numero de paradas, o tempo de parada, a perda de garrafas e

a perda de rétulos Tabela 7.

Tabela 7 - Dados da produgédo usando freio eletromagnético maio 2011

Data Numero Tempo Perda Perda
Paradas Parado Garrafa Rétulo(unidade)
1/5/2011 80 30 - 5
2/5/2011 70 13 - -
3/5/2011 45 8 - 18
4/5/2011 50 10 - -
5/5/2011 45 9 1 1
6/5/2011 50 8 - -
7/5/2011 40 7 - -
8/5/2011 51 6 1 61
9/5/2011 40 9 - -
10/5/2011 35 5 - 12
11/5/2011 35 4 - -
12/5/2011 37 5 - 15
13/5/2011 49 6 - -
14/5/2011 45 8 1 10
15/5/2011 33 12 1 4
16/5/2011 37 23 - 15
17/5/2011 31 12 - -
18/5/2011 28 8 - -
19/5/2011 35 23 - 18
20/5/2011 40 19 1 6
21/5/2011 38 17 1 6
22/5/2011 33 15 1 50
23/5/2011 21 12 - -
24/5/2011 34 13 - 21
25/5/2011 50 8 - -
26/5/2011 45 7 1 23
27/5/2011 28 13 1 53
28/5/2011 32 6 4 4
29/5/2011 40 5 2 4
30/5/2011 45 3 - -
Total 1242 324 15 326




6. Resultados

Houve um ganho de produtividade da linha de produgéo em decorréncia da

diminuicdo em 15% da parada da maquina de rotulagem.

Tabela 8 - Dados resumidos da produg¢éo (margo e maio 2011)

Freio Manual Freio Eletromagnético
Numero Paradas 1465 1242
Tempo Parado (minuto) 372 324
Perda Garrafa (unidade) 18 15
Perda Rétulo 394 326

1600 1465
1400 {4

1200

242

1000

800

600

400

200

Nuimero Tempo

1815

Perda Perda

Paradas Parado Garrafa Rotulo

B Freio Manual

] Freio Eletromagnético

Figura 34 - Gréafico comparativo da produc¢do (margo e maio 2011)

Figura 34 é possivel comparar os dados da producado, entre os meses de

marco e maio de 2011. Os quatro itens analisados quando usando o freio

eletromagnético obtiveram resultados melhores.
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7. Discussao

O trabalho mostrou ser viavel o desenvolvimento de um sistema de frenagem

para maquina de rotulagem automatico.

Levantamento Fisico do Funcionamento da Maquina Antes da
Automacéo;

A maquina de rotulagem apresenta dependéncia dos conhecimentos e
habilidades operacionais do funcionario envolvido na sua operagdo o

que pode acarretar tomadas de deciséo equivocadas o que pode gerar.

Levantamento dos Historicos de Producéo;
Gracas a colaboragédo da empresa utilizada como estudo de caso, foi
possivel coletar os dados da producao em dois periodos: més de margo

e maio.

Definicdo dos Sensores e Atuadores;
Apo6s pesquisa bibliografica e experiéncia adquirida de elaboracao e
execucao do projeto Keller (CELESTINO, 2009), chegou-se a

conclusao que o sensor (SRF02), é adequado ao projeto em questao.

Desenvolvimento do Software Usado no Controle da Frenagem;

O software de controle do sistema de frenagem, foi desenvolvido
utilizando os conceitos da Logica Paraconsistente Anotada Evidencial
Et. A decisdo da intensidade da frenagem é tomada a partir da analise
da combinacao das seguintes proposi¢des: “motor em alta rota”, bobina

pequena e a intensidade da frenagem ¢ alta.

Construcéo dos Painéis de Controle e Instalagdo na Maquina;
A placa de circuito impresso foi instalada em um painel existente nas

instalacbes da empresa utilizada no estudo de caso. Tal deciséo foi
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tomada porque o local escolhido apresentava um nivel de protecéo

adequado as necessidades do projeto a ser implementado.

vi. Testes e Avaliagdo do Desempenho do Sistema de Frenagem;
Os testes formam planejados a fim de se validar a eficiéncia de um
novo modelo do ponto de vista da produtividade das linhas de

producao.

vii. Levantamento dos Dados de Produgdo Ap6s a Automagdo da
Maquina;
Os dados da produgdo apdés a implantacdo do novo sistema de

frenagem apresentaram um ganho de desempenho de 15%.

8. Conclusao

A empresa utilizada como estudo de caso mantém uma linha de producéo
adicional para o periodo de alta temporada. Levando-se em consideragédo que o
periodo de alta temporada corresponde a apenas quatro meses do ano, em um
periodo de oito meses a referida linha se mantém inativa. Para a empresa ocorre um
desperdicio de investimento em infraestrutura, pois a linha reserva poderia estar
sendo utilizada em outra planta fabril.

Se a automatizagdo da maquina rotuladora melhorar em apenas 20% a sua
produtividade se justifica a mudanca do modelo manual para o modelo
automatizado, pois a empresa possui seis linhas de produgdo sendo uma reserva.
Um aumento de 20% na produtividade em cinco linhas de produgéo corresponde a
produtividade de uma unica linha. Sendo assim a linha sobressalente pode ser
realocada para outra planta fabril.

No estudo de caso obteve-se um ganho de 15% do modelo automatizado em
relacgo ao modelo manual, portanto, faltam apenas 5% no aumento de

produtividade para que a linha adicional possa ser desativada.
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Como trabalho futuro, pode-se realizar uma reanalise do processo produtivo
das linhas de producao a fim de se reduzir em 5% a ineficiéncia das mesmas.

Os resultados mostraram que a Légica Paraconsistente Anotada Evidencial
Et é bastante eficiente para tratamento de informagdes e pode ser empregada no

controle de processos industriais.
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