UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CURSO DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA

AUTOMATIZAGAO DO CONTROLE ESTATISTICO DA QUALIDADE
DIMENSIONAL NOS PROCESSOS DE FABRICAGAO MECANICA

DISSERTAGAO SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE
SANTA CATARINA PARA A OBTENCAO DO GRAU DE
MESTRE EM ENGENHARIA

JUAN 'CARLOS™SOTUYO

FLORIANOPOLIS - AGOSTO -DE—1987. o



AUTOMATIZAGAO DO CONTROLE ESTATISTICO DA QUALIDADE
DIMENSIONAL NOS PROCESSOS DE FABRICAGAO MECANICA

JUAN CARLOS SOTUYO
ESTA DISSERTAGAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA A

OBTENGAO DO TITULO DE

"MESTRE EM ENGENHARIA"

ESPECIALIDADE - ENGENHARIA MECANICA
. AREA DE CONCENTRAGAO - METROLOGIA E AUFOMAGAO
E APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO- CURSQ DE-POS-GRADUAGAO-

————— A e

Cpordenador do Curso

-APRESENTADA - P, NTE A BANCA EXAMINADORA COMPOSTA POR:
Y, e

OS ALBERTO SCHNEIDER, Dr. Ing.

de Engenharia Mecanica - UFSC

PROF.

-

ENG. ARNALDO PEREIRA RIBEIRO
Gerente da Engenharia de Processos
Avangados da Metal Leve S.A.

I I N I A

L - Ao
5 SFEATATA A A A -VV\VK_)\

PROF. HERMANN ADOLF HARRY LUCKE, Dr. Ing.
Depto. Ciéncias Estatisticas e da
Computagao - UFSC

R A\ Y .. N
\LKJ\AVk,Q\JLg:r_LAJ ,}

‘PROF. CARLOS ALBERTO FLESCH, Msc. Eng.

“Departamento de Engenharia Mecanica - UFSC__




Aos meus pais
Aos meus irmaos

A Yussy



AGRADECIMENTOS

Ao Laboratorio de Metrologia e Automatiza¢ao (LABMETRO) da
Universidade Federal de Santa Catarina e ao Centro Regional de
Tecnologia em Informatica de Santa Catarina (CERTI) por ter

oferecido condigoes para a elaboragao deste trabalho.

Ao Prof. Carlos Alberto Schneider pela orientagao e

encorajamento em levar a bom termo este trabalho.

Ao academico Ivan Wruck, estudante do Cursc de Engenharia de
Produgao e Sistemas, pela dedicacao e colaboragao durante a

realizacao deste trabalho.

Ao pessoal da Gerencia de Engenharia de Processos Avang¢ados
(GEPA) da Metal Leve S/A, pelo apoio recebido durante a

elaboragao deste trabalho.

Ao pessoal do Setor de Artes Graficas do CERTI, pela

datilografia, confecgao de figuras e montagem deste trabalho.

Aos colegas do CERTI/LABMETRO, que direta ou indiretamente

colaboraram para a realizacao deste trabalho.



SUMARIO

Pag.

RESUMO . vvecescetcosasosnsososscsososanososscosssossnsosasssasse i

ABSTRACT . v creeorossocessosnccsasnossacsosctasonaseoncsnssses ii

GLOSSARIO .. cvvececececsoecccsosonnnscnocososssssosssccsnccss iiid

INTRODUGAO . c o ceeecvernsosocecansessossossssssnsannsssesse 01

1.1 HISTORICO R 01

1.2 SITUAGAO BRASILEIRA «uceunnunncnocons oooos soomnso—a02

1.3 PROPOSTA DE TRABALHO ....0ccccecccccncrcccocanncsnnns 05

2. GARANTIA DA QUALIDADE .......c.ccteceicrnncnnecnnncnnns 07

2.1 PLANEJAMENTO DA QUALIDADE ..;.....;...........;;... 7 Oé

2.2 ADMINISTRAGAO DA QUALIDADE .eveevreceenncennnnannnes 10

2.3 CONTROLE DA QUALIDADE ....ccecccceecncnsrsncnancccsns 11

'2.3.1 Controle Sobre ProdutoS/Pegas ........o.eoeec... _ 14

2.3.2 Controle Sobre Processos ...cccceceececancccans 15

2.3.3 Controle Sobre os Meios de Qualificagd@o ...... 16

2.3.4 Meios/Ferramentas do Controle de Qualidade.... 18

3. CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO +cveeveeeccncncanananns 22

3.1 CONSIDERAC@ES‘PRELIMINARES ccsssseessresecesssansans 22
3.2 FONTES DE ERROS NA FABRICAGAO POR PROCESSO DE

USIN-AGEM ® ® 0 & 92 6 5 8 65 5 0 0 0 S 0GP GO S S G O PO O LSOO 00 0e s e 24

3.2.1 Pega em FabDriCAGA0 .ocecereveccccncnnanssaonanns 24
3.2.2 Planejamento da Fabricaga@o ....cceceecscscasss 25
3.2.3 Unidade de FabriCag@io .eccececsececsccnccsanss 25,
3.2.4 Operagao da Maquina Ferramenta ........eceev.. 27
3.2.5 Processo de MediGa0 .ceceeececccrcecosncocncans "28
3.3 CARTAS DE CONTROLE +veueunerennnnsnensnennesennenans 29

3.3.1 Tipos de Cartas de Controle ...ccceecceceonase 31

3.3323Propbsitos—daSmCartas—deiControTé'...T;;.;:fi. — 33
3.4 -FLUXO DE CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO ..ec.co... 34

3.4.1 Conhecimento 4O ProCeSS0 ..ceeeeeccsceccncanss 34

3.4.2 Acompanhamento do ProCesso ...ceeceoceccccoccs 38



3.4.3 Pl"é-COﬂtl"Ole .a.o.-..l....l-oo..o.u..oi‘.ocnon» 39

3.5 FERRAMENTAS PARA ANALISE E DETECGAO DE CAUSAS DE

VARIACKO I...lII...l...".l...'l....l'.......l.0.0'—l. 40
3.5.1 Diagramas de Pareto ....ceeseccscscsccssessass 40
3.5.2 Diagramas de Causa e Efeito .vccveerevressnanne 41

4. A AUTOMATIZAGAO DO CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO .... 44

4.1 PROBLEMATICA DA IMPLANTAGAO MANUAL DO CEP +eveeeveeen 44
4.1.1 Coleta de DadosS ....ccveeceencacsscsocscossacnse 44

4.1.2 Processamento da INFOrMAGA0 .. .eeeeeeoensasoes 46

4.1.3 AGOES COrretiVAS .uceesencceeecsosassansnsasas 47

4.2 VANTAGENS DA AUTOMAGAO ..... Ceeteeeieeccierieenaaee. 48
4.2.1 Automagao da Coleta de DAadoS .veveeececoceasnes 49

4.2.2 Automagd8o do Processamento da Informagao ..... 50

4,2.3 Automaga@o das ACQEs COorretivas ....cceeeeeeeees 51

-4,3 REQUISITOS DE UM-SISTEMA-AUTOMATIZADO ...% eeeveecees 53
5. ANALISE DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS IMPLANTADOS .vececec.. 55

5.1 SISTEMA AUTOMATIZADO PARA O CONTROLE DA QUALIDADE

DE PISTOES cvvvvevccccccenacsosasoasssssnsoscansanna 55
5.1.1 Requisitos dp Sistema .....cccevcececcccccncee 55
5.1.2 Configuragao do SiStemMa .eveeeeceseceooovooess 56
5.1.3 MOQUIOS dO SOftWAre «..eeeeseeeescenaveescnsas _ 58
5.;.4_25élise CrItica teveeeeeeneneeeencannoecnnnens 60

5.2 SISTEMA PARA ESTUDO DE CAPABILIDADE DE MAQUINAS .... 62

5.2.1 Requisitos do Sistema R R R R R 62
5.2.2 Configuragao do SiStema .eeeeeeeee.. ceseccrcns 62
5.2.3 MOAUlOS d€ SOFtWAIE ...cueieeoaccaccsoncaccnns 63
5.2.4 Analise Critica .cveveeeeeenoessccensosccnnnnne 66

5.3 SISTEMA AUTOMATIZADO PARA O CONTROLE ESTATIsTICO

DO PROCESSO NA LINHA DE PRODUGCAO DE PISTOES evvvvv.. 67

503.1 RequisitOSWdO Sistefha 060 00 005 e0 0000000008000 68
5—.—3%—%&{‘_&%56_%_815‘{:6”& ® ® 0 000 0 000000000 .oovc LY —6_8
5-3_-_“ Oberagg_-b do si-_stema e 5 & ® © & & 5 68 0O 4 9 s 0O S0P L e s 71



5.3.4 ANAlIise CrItiCa vveeeeereeeeeoonencenennnnnnns

6. PROPOSTA DE UM SISTEMA OTIMIZADO DE AUTOMATIZACAO PARA

O CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO ..

6.1 CONSIDERAGOES PRELIMINARES .....c.cieeerenccnascnnnns

602 REQUISITOS DO SISTEMA ® 6 8 8 0 6O s s SO E LG e PN et s PN

6.2.1 Requisitos Especificos

6.2.2 Requisitos Gerais C ettt eeeteae ettt

6.3 ESTRUTURA LOGICA DO SISTEMA

6.3.1 Fluxo de Informagoes

junto a Unidade de

® ® 060 0 00 00 00208000

Fabricagdo ..cicerereeieeeeececcnnenncecssnnns

6.3.2 Fluxo da Centralizagao de Informagoes ........

6.4 ESTRUTURA F1SICA DO SISTEMA

® 2 % 0 e 00 080600000 00

6.4.1 Estagdo de MediGio € CONtrole ......eeeeeen...

6.4.2 Integragdo da Estagdo de Medigao e Controle ..

6.4.3 Central de Processamento e Controle ....ccceeo.-

6.4.4 Alternativas de COMUNICAGED e ov o evevess s

6.5 Aspectos Complementares cv e

7. CONCLUSOES +vvvveseconconacanaes

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....

¢ & » 0 0 00 008000 s 00

72

74
74
75
75
76
78

78

81

82

83
86
87
89
91

99



RESUMO

A competitividade é‘uma caracteristica natural da dinamica
do desenvolvimento industrial. Os mercados consumidores, cada vez
mais exigentes com a qualidade dos bens produzidos, requerem a
aplicagao dos conceitos da Garantia da Qualidade, como uma
necessidade indispensével de sobrevivencia para as industrias.

Mesmo assumindo-se adequados projeto do produto e
plane jamento dos meios e metodos de produgao, fatores
indesejaveis agirao durante a fabricagao provocando diferencgas
entre a especificagao nominal e o valof real de parémetros do
produto. .

As técnicas estatisticas, em especial o controle estatistico
dO“proceSSO“(CEP);_'tém se—mostrado'de*fundamentaT“importﬁncia‘nd‘
controle da qualidade, auxiliando eficientemente na analise da
estabilidade do processo, na determinagao da capacidade de
atender as exigéncias de produgao e na identificagao das causas
de problemas especificos.

Sao aqSes inerentes ao controle estatistico do processo de
fabricagao a coleta de informagoes, o processamento e a atuagao
corretiva sobre este processo. A e§§ch§o_g§nua} de tais ggﬁeswé
limitada, uma vez que a atuagao corretiva e retardada e sujeita a
erros devido ao volume de informagoes envolvido. A automatizagao
de tais agoes, € pois de carater imprescindivel.

Com base nas experiéncias auferidas no desenvolvimento de
sistemas automatizados para o controle da qualidade dimensional
na area metal/mecanica, o trabalho analisa os requisitos de um
sistema automatizado para o controle estatistico na fabricagao

mecﬁnica, e apresenta uma proposta detalhando aspectos

estruturais e operacionais do sistema.



ABSTRACT -

Competition is an inherent characteristic of industrial
developement. Product quality has become a major requirement from
customers. Thus, the implementation of Quality Assurance concepts
represents a necessary step for companies toward surina] and
success on the market.

In spite of the suitability of proper product design,
process and production planning, indesirable and unexpected
factors occur along the manufacturing processes, causing
differences between nominal and real values of some product
parameters.

Statistical techniques, specifically Statistical Process
Control (SPC), have—become very-important in-—quality- eontrol.
They are very useful tools for analising process stability, for
determining the capability to meet production requirements and
for identifying the causes of specific problems.

The Dbasic actions in statiscal process control are: data
acquisition, data processing and recovering action on the
process. the results obtained by taking these steps manually are
very limited. The recovering action is delayed and subjected to
many errors, due to the huge amount of “;;formatiéh invsi;éd.
Hence, the automation of these actions becomes very neceséary.

The present work analyses the requirements of an automatic
system  for statistical control in the metal processing industry,
based on the experience acquired in the development of automatic
systems for dimensional quality control in the metal cutting
area. A proposal detailing the structural and operational aspects

of system is presented.
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GLOSSARIO

Amostra: Conjunto de pegas extraidas do processo para’medigao
de caracteristicas dimensionais, ou inspecao de parametros

especificos.

Capacidade (Capabilidade) do Processo (CP): Reflete em
porcehtagem o gquanto da tolerancia esta sendo ocupada pela
dispersao das amostras. A capacidade ideal deve ser menor ou
igual a 75% da tolerancia total permitida para uma dada

caracteristica.

Desempenho do Processo (DP): Reflete em porcentagem o quando da
tolerancia esta sendo ocupada pela dispersao dos componentes
das amostras. O desempenho € uma medida do efeito.de todas .. as

mudangas ocorridas no processo.

Desvio Padrao Calculado (S): E uma medida da dispersao do
processo, calculada considerando-se todas as medidas de uma

particular grandeza representativa do mencionado processo.

Desvio Padrao Estimado (G ): E uma medida de dispersao do
processo, calculada a partir das amplitudes amostrais de uma

particular grandeza representativa do processo.

Ensaio: Prova, experiéncia realizada sobre determinada pega,
produto ou sistema de modo a estudar, com base nas informagaes
coletadas, o comportamento relativo entre dois ou mais

parametros. Ex.: comportamento ao longo do tempo, variagéo com

ﬂistfntaS"condicﬁés*ﬁb—énSEfb, correlagao entre resultados.
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- Evento: Ocorrencia, durante o processo de fabricacao, que _é
relevante para a analise do seu comportamento. Ex.: troca de
ferramenta, quebra, parada de maquinas, numero de pegas

fabricadas.

- Inspecgao: Verificagao de caracteristica funcional,dimensional,
forma, acabamento superficial, - e outras, pela comparagao com

padroes e/ou especificagoes preestabelecidas.

- Lote viciado: Conjunto de pecgas/produtos com alta probabilidade

de conter erros de fabricagao.

- Processo: ConJjunto méquinas ferramenta, ferramentas,
dispositivos auxiliares, mao-de-obra, materias-primas e
metodologia aplicados na transformagao das caracteristicas

—fisicas de—um determinado material.

- Qualificagao: Compreende a avaliagao de resultados de
teste/inspecao para ditamento de classificacao dentro das

especificacoes preestabelecidas.

- Produto: Resultado final do processo de produgao. Composigao,

montagem de pegas e/ou componentes.

- Serie: Conjunto de pecas, componentes ou produtos resultantes

de uma ordem de fabricagao.

- Sistema de fabricacao: Conjunto de unidades de fabricacgao.

- Sistema de Medicgao: Conjunto de modulos. em geral,
transdutores, unidades de tratamento de sinais, indicadores e
dispositivos auxiliares, capaz de converter uma grandeza fisica

em valor possivel de leitura e/ou registro.
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- Unidade de Fabricagao (UF): definigao de méquina ferramenta,

dispositivos auxiliares, ferramentas.



1. INTRODUCAQ

1.1 HISTORICO

Na era dos artesoes, o conceito de qualidade estava
associado a pericia dos mesmos. Na escolha das matérias-primas e
do ferramental e no acabamento das peg¢as, eram colocados, O
engenho e arte de cada artesao. Estas "obras-primas'" avalizavam o

nome e a fama dos produtos. /1/

Com o advento da revolucao industrial, a dinamica da

produgao foi profundamente modificada. A divisao dawﬁboduqao em

tarefas unitarias fez com que os artifices fossem afastando-se

"~¢ada vez mais do produto final. Isto trouxe—como—consequéncia uma

diminuicao de qualidade dos produtos, devido a wuma falta de
motivagao. do artifice, pois nem sempre tomava conhecimento do
produto acabado, alem das diferencgas de habilidades entre os
varios executores que tomavam parte da fabricagao.

A divisao do processo produtivo introduziu a necessidade da
intercambiabilidade das partes componentes do produto, de modo a
permitir a fabricacao em serie e a montagem sem problemas.

As questBes da qualidade comegaram a exigir uma serie de
provid%ncias sobre a producéo, basicamente no referente a:

- especifica¢5es mininas das matérias primas empregadas;

- analise das materias primas;

- qualificagao dos sistemas de medigd@o (calibragdo, ajustagem,
aferigao);

- acompanhamento dos processos de fabricagdo;

- ensaios e testes durante e apbds a fabricagdo.



Na década de 20, na Bell Telephone Laboratories, através de
Walter A. Shewhart, teve o inicio da utilizagao das tecnicas
estatisticas no controle da qualidade (CEQ) /2/. O denominado
CEQ, Dbaseado fundamentalmente na probabilidade dos eventos, foi
sendo aperfeigoado gradualmente, ate atingir hoje em dia a
posigao de uma disciplina natural na sistematica do controle da
qualidade.

Durante a segunda guerra mundial, estas tecnicas foram
amplamente utilizadas nas industrias de suprimentos belicos.

Na década de 50, o Japao aplicou macigamente as tecnicas
estatisticas no controle da produqéo, com resultados provados
pelo sucesso da sua industria /1, 3/

A competitividade e uma caracteristicainaturalhda..dinamica
do desenvolvimento industrial. Os mercados consumidores, cada vez
mais exigentes, fazem com que o conceito de qualidade se torne

condigao indispensavel~de_sobrevivéneia-papa-as industrias.

As empresas que nao acompanharem a evolugao das tecnicas do
controle de qualidade, deixando de atender ao desafio da
modernizacgo continua e acelerada da tecnologia, dificilmente
sobreviverao. Isto se traduz numa necessidade continua de
melhorar meios de produqio, que possibilitem a ‘fabricacgo de

produtos acorde com as exigéncias crescentes dos consumidores.

1.2 SITUAGAO BRASILEIRA

No Brasil, especialmente as industrias ligadas‘a produgao de
autopegas, vem sendo imposto por parte das grandes montadoras, a
aplicagao de metodos estatisticos no controle da qualidade. De
modo geral, as peg¢as adquiridas de terceiros pelas montadoras é

da ordem de S0% /4/, 1isto e, praticamente a metade dos

componentes do veiculo sao produzidos por outros fabricantes.
A preocupacao esta em aplicar as peg¢as fornecidas por

terceiros, 0s mesmos criterios de qualidade que os aplicados as

pecas de fabricagao préprié,mmggyg_se poder, assim, assegurar um

nivel de qualidade prefixado aos produtos finais.
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Esta situagcao criou a necessidade da aplicacéé de uma
sistematica de controle da qualidade que garanta o fornecimento
de pegas dentro das especificagoes preestabelecidas, sendo: o
controle estatistico do processo (CEP) uma ferramenta adequada
para o problema.

o levantamento de informagoes necessarias ao controle
estatistico do processo realizado com instrumentos convencionais,
como por exemplo: paquimetros, micrometros, relogios
comparadores, sistemas pneumaticos entre outros, exigem do
operador especial atengao na leitura, na comparagao da medida com
limites de tolerancia de fabricagao, na determinagao de medias ou
medianas e na transcri¢ao de informagoes para as planilhas
especificas. Alem da morosidade das operagdes, varias fontes de
erros—estao presentes ao -longo-dos procedimentos.

0 advento dos microprocessadores possibilitou a integragao
‘do instrumento de medigao com a tecnologia de CQ, contando-se
com sofisticadas maquinas de medir por coordenadas, sistemas de
medigao de pe¢as dedicados, até simples paquimetros com saldas
digitais de dados para serem acopladas a pequenos processadores
estatisticos (fig. 1.1).

No exterior, uma seérie de fabricantes vem desenvolvendo
estes instrumentos com um alto grau de integragao e
miniaturiza¢§o. No Brasil, existem poucos fabricantes dedicados
ao desenvolvimento de instrumentos computadorizados para o
controle de qualidade. As empresas estrangeiras sao impedidas de
comercializar grande parte dos produtos que utilizam recursos de
informatica nao nacionalizados, devido a vigéncia da Lei de
Informatica, abrindo uma interessante brecha para pesquisa e
desenvolvimento da instrumentagao computadorizada, buscando
preencher um ponto estratégico da independéncia tecnologica que &

o controle de qualidade auxiliado por computador (CAQ).
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Especificamente na area de controle dimensional, as
carencias se | encontram nos transdutores , nas unidades de
tratamento de sinais e nos sistemas de aquis:lcﬁo, transmissao e
processamento da informagao. As solugoes envolvem conhecimentos
das areas de: metrologia, micromecﬁnica, desenho 1industrial,

eletro-eletronica e software, entre outras.
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(A) MAQUINA DE MEDIR POR COORDENADAS | (B) INSTRUMENTO SIMPLES COM (C) MICROCOMPUTADOR DEDICADO A
: o PROCESSADOR ESTATISTICO CONTROLE DIMENSIONAL

—Fig. 1.1 ~-Med ieﬁo—e——P—r@cessamento—de—(;mtltrole_de_—Qualidade“

77 " Automatizados com Microcomputadores -
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1.3 PROPOSTA DE TRABALHO

A utilizagao de técnicas estatisticas tem se mostrado de
fundamental importancia na avaliagao légica e sistematica de
informagoes, ajudando eficientemente na identificagao das
instabilidades do processo, da capacidade de atender as
exigéncias de produgao e das causas de outros problemas
especificos.

Pérmanecem questoes tais como o tempo compreendido entre a
coleta de dados para o processamento estat{stico e a eventual
atuagao corretiva sobre o processo, aléem da propria manipulagao
dos dados que pode se tornar onerosa e sujeita a erros dé
medigdo, de processamento e de interpretagao de resultados.

Com a automagao do controle estatistico do processo de
fabricagao, envolvendo a aquisicao automatica ‘de dados, o

‘processamento computacional adequado e mecanismos de atuagao
corretiva sobre o processo, consegue-se estabelecer um lago de
controle realimentado, que, de forma simultanea a fabricagao,
permite corrigir parametros que apresentem tendencias de
deterioragao da qualidade e assim evitar o aparecimento de pegas
com erros, isto e fora das tolerancias. |

Objetiva-se neste trabalho abordar os aspectos estruturais e
operacionais de um sistema automatizado para o controle
estatistico do processo de fabricagao mecanica, dotado de medigao
automatica de parametros geometricos de pegas e de um processador
que permite a realimentag@o automatica de parametros de ajuste do
processo.

No trabalho serao abordados aspectos referentes a garantia
da qualidade, caracterizando as varias etapas que a compoem e

____ frizando em especial as questoes relacionadas com o controle da

qualidade.

Serao introduzidos os conceitos basicos do controle
estat{stico do processo (CEP) e uma analise dos erros nos

processos de fabricagao mecanica por meio da usinagem,
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destacando as ferramentas que a tecnica do CEP dispae para a
detecg¢ao das causas de variagao.

Abordar-se-a a problemética da 1mplantac§o manual do CEP,
analisando os requisitos impostos a um sistema automatizado.

Serao analisados tres sistemas desenvolvidos pelas equipes
do Laboratorio de Metrologia e Automatizagao da UFSC e do Centro
Regional de Tecnologia em Informética,' observando as
caracteristicas e realizando uma analise critica dos mesmos.

Finalmente sera apresentada a concepcgo de um sistema
automatizado mostrando a configuracao fisica e aspectos
operacionais. Esta proposta esta fundamentada nas experigncias

auferidas no desenvolvimento dos sistemas citados e no estudo

sistematico resumido nesta dissertacao.
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2, GARANTIA DA QUALIDADE

A preocupacéo com a Garantia da Qualidade (GQ) no Brasil
comegou com o programa da energia nuclear, onde a confiabilidade
e seguranga com materiais e sistemas de modo geral deveriam
obedecer critérios rigorosos devido ao alto risco envolvido no
uso da tecnologia em questao /1/.

Identica preocupagao existe nas areas de tecnologia
aeronautica e petroquimica.

Ao 1longo do desenvolvimento deste trabalho verificou-se
claramente a falta de uma normalizagio extendida a outras &reas
industriais, onde sao aplicados os mais diversos critérios para o
"asseguramento da qualidade". Um exemplo marcante desta situagao
e encontrado nas industrias de autopecas, onde mais de um método
de aceitagao e aplicado a uma particular pega, obedecendo a
criterios especificos de cada montadora.

Na falta de literatura que defina claramente o ambito da GQ,
serao fixados neste capitulo alguns conceitos e observados os
fluxos de informagoes relativos a qualidade, visando destacar a
necessidade de automatizagao dos mesmos.

Segundo a "Deutsche Gesellschaff fuer Qualitaet - DGQY,
"qualidade e a caracteristica que torna um produto ou um servigo
adequado para satisfazer exigencias preestabelecidas, derivada,
em geral, da finalidade de uso" /4/.

"A garantia da qualidade, compreende‘o conjunto das medidas,
planejadas e sistematizadas, necessarias para assegurar que um
sistema, um componente ou um servigo teré satisfatorio
desempenho, quando empregado" /1/.

A estrutura organizacional de um sistema de garantia da
qualidade compreende em suma, tres areas /5/: Planejamento,

Administragcao e Controle da Qualidade (fig. 2.1).
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Garantia da Qualidade

S

Planejamento da Qualidade Administragao da Qualidade Controle da Qualidade

- Politica empresarial - Supervisao - Qualificagao de produtos
- Exigencias do mercado - Comparagao ExigEncias/ - Qualificagao dos meios
- Exigencias legais Qualidade de fabricagao

- Normas - Agoes gerenciais - Qualificagao dos wmeios
- Concorrencia de CO

S RS

“Especificagao da Qualidade Resultados da Qualidade

Fig. 2.1 - Interrelagdac entre as areas de um sistema de garantia

da qualidade

As suas fungoes caracterizam um sistema realimentado, isto
e, garantem uma regula¢50 continua da qualidade atraves de um
processo que permite avaliar metodos de trabalho, materiais, mao-
de-obra, maquinas e ferramental, mediante-a troca sistematica de
informagoes. Na sequéncia cada uma destas areas serao

caracterizadas a um nivel adequado a este trabalho.
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2.1 PLANEJAMENTO DA QUALIDADE

Compete ao Planejamento da Qualidade (PQ) (fig 2.2), definir

as caracteristicas dos bens e/ou servigos a serem produzidos.

Estas caracteristicas englobam as especificagoes tecnicas e

as exigéncias de qualidade.

Planejamento da Qualidade

2

Politica Empresarial

Produto:

- Exigencias do | ¢ . - Viabilidade
Caracteristica -
mercado Economica

-~ .
+ TYolerancias

- Concorrencia - Custos
” . M
- Usuarios : - Prazos
- Prego de mercado
- Aportizagao In
I vestimento
- Exigencias
legais
- Viabilidade e
- Normas .
.o Tecnic
— Recom. Tecnica 3
- Materiais

~ Melos de Produ

¢ao
- Meios de
Qualificagao
- Exigencias de ESPECIFICACAD Especificagao
Qualidade . DO PRODUTO Tecnica

Fig. 2.2 - Atribuigoes do Planejamento da Qualidade
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A exigencia da qualidade corresponde ao detalhamento das
caraéteristicas que o particular produto deve reunir para
satisfazer as expectativas dos usuarios.

A' especificac56 tecnica compreende a determinacao dos
valores nominais dos parametros e das respectivas tolerancias
de fabricagao devido a que nada poderé ser gerado de forma
perfeita.

Intervem como parametros de analise para a determinagao das
especificagdes do produto, as questoes referentes a viabilidade
econdmica, (custos, prazos, amortizagio de capital) e a
viabilidade técnica do produto, apoiada nas exigencias legais,

normas, na disponibilidade de materiais e tecnologia dos

processos existentes na fabricacéo,- bem como dos meios.  .de

verificagao necessarios para a sua validagao.

2.2 ADMINISTRAGCAO DA QUALIDADE

A Administragdo da Qualidade (AQ) (fig. 2.3), tem a
atribuigdo de efetuar as agdes reguladoras no sistema de
produgao, determinando o que deve ser feito para introduzir
corregoes dentro da propria empresa e adequando os fornecedores
de produtos.

Com base nas especificacEes fixadas pelo PQ, por um lado, e
os resultados do CQ por outro lado, a AQ age a nivel gerencial
sobre a organizagao de modo a efetuar as mddancas necessarias em

métodos e materiais para permitir que os padrses de qualidade

prefixados sejam alcangados.
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Admini;tracio da Qualidade

O

- co
Al - Supervisao
Especificagao - Resultados
- Qualificacao de Fornecedores i
de - Analise de Tendencias de Qualidade de Fornecedo .
Qualidade Qualidade

res

- Analise de Tendencias da Qualidade dos Produtos

- Analise do Comportamento dos Processos

Sobre Processo '<:T— - Avaliagao do Desempenho de Novos Metodbs de Pro —_::> Sobre: Forneoedo
Produtivo - res
dugao e Controle
~ Wudangas de - Analise da Satisfagao dos Usuarios  Exigencias de
Metodos de : uelhgria de
Produgao ' ‘ qualidade
- Melhora de qua- | = — u - Recomendagoes

de meios de

lificagao de Agoes Corretivas
mao-de-obra

e __Fig. 2.3 - AtribuigOes da Administragao da-Qualidade ——-

#2.3 CONTROLE DA QUALIDADE,

O Controle da Qualidade (CQ) tem como fungdao a continua
verificagdo das especificagles preestabelecidas:
- nos produtos fabricados;
- nos meios de fabricagao;

- nos meios utilizados para o controle da qualidade.

Os resultados obtidos do CQ, servem nao somente para a
certificagdo dos parametros de qualidade, como tambéem constituem
uma importante fonte de informaqSés para o Planejamento e a

Administragdo da Qualidade.
2.3.1 Evolugao e ‘Tendéncias do CQ

O CQ tem ampliado a sua presenga dentro do processo de
produgao, como consequéncia da concientizagao sobre qualidade.

 Inicialmente se propagava qQue © CQ era quem fazia a

qualidadé, pois se encarregava de classificar o que eré bom e o

que era ruim, "garantindo" a expedig@o de produtos dentro das

11
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especificagoes. Esta sistematica efetuada através de um controle
final do produto, tornava-se um processo meramente contabilizador
de refugos, retrabalhaveis e aprovados (fig. 2.4.a), ocasionando
problemas de "afunilamento" no escoamento da produgao, custos
elevados, etc.

A introdugao do CQ sobre as pe¢as produzidas, (fig. 2.4.b)
atraves da inspegao 100% ou por amostragem, apresentaram
basicamente os mesmos tipos de problemas, uma vez que este

controle nao garante ainda a producao de pe¢as sem refugos.

preme
4}

PRODUTO APROYADO

2 - P
o) —J 1" PRODUTD RETUGADD

LoI¢ PRODUTO
RETRABAUHAVEL

o, PRODUTO APROVADO"

'L 2 S — —
? 1 2 3
[R——— "

AL ABAL M|

RETRABALWO LOTE l" LOTE L LOTE
<o co ce

REFUGD REFUGD REFUGD

(b) CONTROLE FINAL Df PECAS

REALIRENTACRO
et v |eer o fcer v feee o PRODUTO APROVADD
) 2 3
LOTE L0TE LOTE

I RETRABALHO RETRABALNO

1 s
' Tott

RETRABALHO 0 50 1C1ADO

€6 100x
(EVERTUAL)

REFUGDS

(c) CORTROLE ESTATESTICO DO PROCESSO (CEP)

Fig. 2.4 - Tendéncias do CQ
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A utilizagao das técnicas estatisticas como meio de auxilio
ao controle da qualidade, passou & ser amplamente utilizado, como
um meio racional de avaliagao da estabilidade, capacidade e
desempenho do processo, otimizando as agoes de ajuste da unidade
de fabricagao. Fazendo como conseqliencia um controle do processo
que minimiza a produgao de refugos (fig. 2.4.c).

Com a introdugao do conceit6 de "fazer bem na primeira vez",
o CQ passou a execer uma atividade fim para ser uma atividade
meio, da qual a producao teria continuas realimentagoes que
permitissem, em tempo hébil, efetuar as corregoes dos processos
de fabricagao /6,7/.

0O controle de qualidade dimensional, por exemplo, tem
demonstrado uma clara tendéncia de integragao ao processo de
fabricagao, principalmente, com a finalidade de melhorar o
desempenho geométrico dos meios de produgao e minimizar seus
custos /8/.

Esta tendencia e caracterizada pela localizagao dos meios de
controle dimensional cada vez mais préximos, ou ate dentro da
unidade de fabricagao, atraves da medigao intermitente ou

simultanea de caracteristicas dimensionais da pega /8/.

REALIMENTACAD

y 1 ¥ 1 ¢ ]

Ve [T ] Y fee [T T Al
1 2 ) cp APROVADO

1 ! ?

REALIMENTAGAO

Fig. 2.5 - Controle de Processos nas Unidades de Fabricagao
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A situagao ideal que garante a fabricagao de produtos dentro
das especificagoes (fig. 2.5), e aquela em que Qada operacao
envolvida assegura-se plenamente o atendimento as tolerancias, e
que a operag¢ao subsequente tenha meios de auto adaptar-se de modo
a compensar os desvios admissiveis da anterior. qu exemplo,
num processo de estampagem, ao inves de controlar-se a
peca estampada, seria controlado o posicionamento da chapa
em Telagao a matriz, as condigoes de forga da prensa, a
prépria matrii. Obviamente na etapa anterior ao estampado, por
exempio, o corte da chapa, deveria ‘“garantir" as dimensoes
toleraveis atraves de controles especificos. A espessura da chapa
e as caracteristicas metalurgicas deveriam ser garantidas nos

processos correspondentes.
2.3.2 Controle sobre Produtos

O CQ verifica o cumprimento das especificacSes ao longo das
varias fases do ciclo de vida de um produto: protétipo,
fabricagao, utilizagao.

Os resultados do CQ nao so certificam a qualidade, como
tambem permi tem realimentar as especificacaes do produto quanto a
suas préprias caracteristicas, materiais e processo de

fabricagao.
a) Qualificagao de prototipos:

Na construgao de prototipos para analise de viabilidade de
fabricacao, o CQ realiza a verificagao de parametros no préprio
produto e nos processos envolvidos na sua producao, atraves de

ensaios de avaliagao que realimentam os setores de projeto e

i

plane jamento da produgao.

14



b) Qualificagao de produtos produzidos:

A intervengao do CQ se da em cada fase de transformagao do
produto, mediante:

- qualificacéo atraves de ensaios e/ou testes sobre as
matérias-primas e partes componentes provenientes de
fornecedores ou de sistemas de fabricagao da prépria
empresa;

- qualificacéo de pegas Jjunto as unidades de fabricagao;

- qualificagao nas operagoes de acabamento e/ou montagem do

produto.
c) Qualificagao do desempenho do produto:

O CQ realiza a qualificagao de desempenho do produto atraves de
ensaios sobre produtos acabados ou mediante verificagao na
aplicagao a que se destinam, de maneira a mensurar a durabilidade
e adequagao ao meio. A realizagao de auditorias no mercado, ou as
informagoes provenientes da assisténcia técnica (quando esta
existir) permitem a obteng¢ao dos parametros de qualidade do
produto junto ao ambiente de aplicagao.

Uma maneira eficiente de canalizar as informagoes sobre o
desempenho do produto no mercado e a implementagao de sistemas de
coleta, armazenamento e recuperagao de dados sobre reclamagdes do

produto, de modo que a AQ exerga a agao corretiva necessaria.

2.3.3 Controle sobre os processos
A verificagao e o controle dos processos se caracteriza na

agao mais objetiva do CQ, uma vez que, através deles é que se

"faz a qualidade". Isto €& realizado através de agGes sobre:

15
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a) Maquina:

No ajuste inicial da maquina ferramenta, o CQ realiza a
qualificagao, das primeira pegas produzidas, Jjunto a unidade de
fabricagao ou nos laboratorios, emitindo parecer de liberagao de

maquina.

A qualificagao da maquina ferramenta atraves dos ensaios
geométricos permitem determinar o comportamento dos erros para
verificagao da adequabilidade de produgao, ou determinagao de
manutengbes corretivas ou preventivas.

Ajustes periodicos da maquina ferramenta, sao recomendados

pelo CQ com base nas informagoes do CEP.
b) Méetodos e mao-de-obra:

0] CQ realiza freqlientes avaliagoes dos procedimentos
empregados durante a fabricagao observando em esbecial, aqueles
que venham a causar "perturbacdes" a qualidade, como: manuseio
das pegas, modos de fixagao nas unidades de fabricagao,
transporte e armazenamento, etc.

A monitoragao de eventos na unidade de fabricagao (troca de
ferramentas, tempo de parada de méquina, falta de material,
manutengoes) auxiliam na analise da influéncia dos mesmos sobre a
incerteza de fabricagao.

A qualificagao de mao-de-obra empregada na fabricagao e
supervisionada mediante a observagao direta e/ou analise de
comportamento do processo com as mudangas de operadores,

registradas nas cartas de controle.
2.3.4 Controle sobre os meios de Qualificagao
Com base nas especificagoes do produto/pe¢a determinados

pelo PQ, cabe ao CQ o planejamento dos méetodos e sistemas de

medigao a serem utilizados para o ajuste de maquina, verificagao
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dimensional durante a produgao e qualificagcao das pegcas e
produtos fabricados. Esta dinamica se caracteriza‘pelo continuo
aperfeicoamento de métodos, sistemas e capacitagao do pessoal
envolvidos nos procedimentos de controle. Basicamente as agoes do

CQ sobre os meios de qualificagéo se concentram em:

a) Especificagao de sistemas de medigao: -

A estratégia de medigao deve definir: "o que" medir e "como"
medir. Este e ponto de partida de uma qualificacao bem sucedida,
pois evita o excesso de controle, o0 que se traduz em diminuig¢ao
de tempo e de custos envolvidos.

Sistemas computacionais podem ser utilizados no auxilio a
determinacao dos instrumentos necessarios ao CQ, permitindo de
modo interativo a escolha dos sistemas de medigao com base, por
exemplo, nas caracteristicas dimensionais, valores nominais,
tolerancias, freqtiéncia de medigao, tempo disponivel para efetuar
as medigGes, resposta dinamica, metodos de teste, etc. A partir
. dessas informagoes o sistema fornece uma lista dos possiveis

instrumentos disponiveis qQue atenderiam a particular aplicacao

/gl‘Q
b) Qualificagao dos sistemas de medigao:

Os sistemas de medigao utilizados no CQ de produtos/pegas e
processos, requerem uma verificagao periédica de acordo com
padroes e normas estabelecidas, de modo a garantir a
confiabilidade dos resultados e o cumprimento das exigéncias
legais correspondentes.

Esta sistematica compreende a calibracio, aferigao e ajuste
dos sistemas de medigao. O CQ deve estabelecer os procedimentos a
serem seguidos, atraves da criagao de um banco de informacges

contendo um cadastro de instrumentos e dispositivos auxiliares
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associados, procedimentos de uso, cronogramas de qualificacéo e

de manutengao /9/.
c¢) Métodos e treinamento de pessoal:

A aplicagao de novos métodos de controle,

seus resultados e uma tarefa do CQ. Somado a esses esforg¢os

encontra a formacao e aperfeicoamento do pessoal

a avaliacao de

através de cursos e campanhas de concientizagao sobre qualidade.

Um dos mais recentes conceitos de integracao de pessoal
torno da qualidade, sao os denominados circulos de controle

qualidade (CCQ), assim definidos /10/: "0 circulo de controle da

qualidade e um pequeno grupo de voluntarios

atividades para controlar a qualidade no

trabalho a que pertence. Este grupo com a participacéo de
0s seus membros, exercem continuamente atividades, tanto de

melhoria do sistema de trabalho, c¢omo do seu desenvolvimento

pessoal. s

2.3.5 Meios/Ferramentas do CQ

De modo geral o controle da qualidade sobre pegcas e produtos

qualifica materiais empregados, geometria,

funcionalidade. Os meios  atraves dos quais 0 CQ efetiva a

qualificaqgo podem ser divididas em:
- ensaios destrutivos;

- ensaios nao destrutivos;

A seguir serao descritos genericamente as

aplicagoes de cada meio de qualificagao.

a) Ensaios destrutivos:

Sao utilizados para verificagdo das caracteristicas

que desenvolvem

acabamentos

caracteristicas

se

envolvido,
em

da

préprio local de

todos

e

de

materiais, comportamento de peg¢as sujeitas a condigOes
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especificas e ensalos sobre produtos finais para avaliacao de
desempenho e/ou durabilidade.

Este tipo de ensaio, obviamente, como a. definigao o
expressa, causa a inutilizagao posterior da pe¢a ou prbduto em
questao.

Na analise de caracteristicas e propriedades dos materiais,
exigem a retirada de amostras e confecgao de corpos de provas, OS
quéis sao rompidos ou deformados nos ensaios de tracao ou
compressao, por exemplo.

Nos ensaios de comportamento de pe¢as, as mesmas sao
expostas a extremas condigoes de uso para determinagao de
durabilidade e desempenho. Por exemplo nos bancos de ensaio de
mofores de combustao interna, as partes componentes, como
pistSes, anéis, bielas, bloco do motor, etc, sao expostos a
particulares regimes de funcionamento. A medigao de parﬁmetros
durante o funcionamento (rotagao, torque, pressoes, temperaturas,
etc) e a analise posterior das pegas, permitem avaliar o seu
comportamento /11/.

Como ensaio onde sao observados o comportamento global do
.produto destaca os testes de impacto em automéveis, onde veiculos
devidamente instrumentados sao submetidos a choques sobre

barreiras /4/.
b) Ensaios nao destrutivos

Estes ensaios quando realizados sobre pe¢as/produtos
acabados ou semi-acabados, nao prejudicam nem interferem nas
caracteristicas das mesmas, tendo como objetivo a detecgao de
imperfeig¢oes no material e/ou geometria /12/.

Existem diversos metodos aplicéveis na industria, os quais
s3o escolhidos a partir da analise da propria pega/produto

ensaiado. Os mais comumente usados na sao:
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b.1) Visual:

rd

E o ensaio mais elementar, executado as vezes com
instrumentos auxiliares como lupas ou microscopios. Tem como

objetivo a observagao de formas, acabamentos, descontinuidades

etc.

Uma das aplicagoes da denominada "visao artificial" € a

substituigao do homem nas tarefas de inspegao visual /13/.

—_

b.2) Liquidos penetrantes:

Este método permite a observagao de discontinuidades
superficiais, atraves da aplicagao de liquidos especiais que
penetram nas fissuras possibilitando apos alguns procedimentos

complementares a deteccio do problema /12/.

b.3) Raio X:

A utilizagao de radiografias permite a detecgao de

descontinuidades no interior dos corpos metalicos /12/.

b.4) Ultra-som:

Permite a deteccio de falhas nos materiais, atraves da
analise da variagao de um sinal em relagao a uma pega semelhante
sem defeitos. Esta técnica permite a automatizagao da aquisigao e
interpretacao dos sinais, possibilitanto o uso de

microcomputadores /12/.

b.5) Geométrico:

Por ensaio geometrico, subentende-se a verificagao da micro
e macrogeométrica de elementos geométricos, como superficies,

linhas, eixos e trajetorias /14/.
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A verificagao da rugosidade e asperezas, e um procedimento
importante na qualificagao do acabamento superficial de produtos,
enquadrados nos ensaios de microgeometria.

Os ensaios de macrogeometria de pegas/produtos corresponde a
qualificagao quanto a forma, dimensao e posicao dos elementos
geométricos que a compoem /15/.

A qualificagao de forma /16/ évfeita atraves de en;aios de:

- retilineidade;
- circularidade;
- planicidade;

- cilindricidade;

- esfericidade;

Quanto a qualificagao de posigao sao determinado através de

ensaios de:

- paralelismo;

- posicionamento;
- inclinamento;

- alinhamento;

- ortogonalidade;

- equidistancia.

A qualificagao dimensional corresponde a medigao de:

comprimentos e angulos.
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3. CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO

3.1 CONSIDERAGOES PRELIMINARES

O Controle Estatistico do Processo (CEP) utiliza as tecnicas
estatisticas para analizar o comportamento do procésso de‘
fabricagao,de maneira a tomar decisoes e efetuar agoes corretivas
que permitam manter o mesmo dentro das condigoes preestabelecidas
/11/. Com finalidade de simplificacao redacional na seqliencia,
processo de fabricagao sera designado simplesmente "processo'.

O CEP apresenta uma serie de vantagens sobre a inspecgo
final de produtos e/ou componentes /17/ em fungao de:

— reduzir os custos de producéo evitando refugo e retrabalho,
pois ha um controle sobre o processo que garante fazer bem
da primeira vez;

- reduzir os custos operacionais, otimizando a frequéncia de
ajuste e troca de ferramentas;

- maximinizar a produtividadé atraves da identificagao e
eliminacéo das causas de perturbacéo do processo;

- estabelecer um previsivel e consistente nivel de qualidade;

- eliminar, ou pelo menos reduzir, a necessidade da inspegéo
de recebimento dos produtos e/ou componentes obtidos de
fornecedores.

A figura 3.1 apresenta um fluxo tipico do. controle de
qualidade final. Nota-se claramente que ao realimentar o
processo com as informagoOes obtidas apds a pega acabada ou
semi-acabada a ‘inspegao torna-se uma mera  contabilizadora de

pegas refugadas, retrabalhaveis e boas.
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Fig. 3.2 - Realimentacao do Processo Durante a Produgao

Na figura 3.2 observa-se um fluxo com CEP a partir da
medigao seletiva de parametros na pega ou do préprio processo.
Desta forma a malha de controle realimenta o processo em tempo
habil, de hodo a garantir as saidas dentro das especificagoes. A
inspegao final pode eventualmente ser mantida, caso desajustes
incontrolaveis no processo tenha probabilidade de ocorrer,
causando significativos erros no 1lote produzido (comumente
denominado de lote vigiado) /18/. o -

Na sequencia serao abordadas as causas de variacéo no

processo de fabricagao e as ferramentas disponiveis para analise

e detecgao de erros.
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3.2 FONTES DE ERROS NA FABRICAGAO POR USINAGEM

Todo processo apresenta instabilidades que provocam erros

nas suas saidas em relagao aos parametros prefixados de entrada.
A restrigao da analise aos processos de usinagem se deve,

em principio, ao fato dos sistemas desenvolvidos e o proposto.no
trabalho se referirem ao controle dimensional de pegas usinadas,
‘além do mais e o processo onde o CQ ¢ mais critico e mais
utilizado. Obviamente as questoes dimensionais dos outros
" processos de conformaqéo mecanica poderiam ser atendidos pelo’
sistema, requerendo analises detalhadas das suas especificidades.
As variagoes apresentadas nas dimensoes de pegas usinadas,
revelam, em primeiro 1lugar, as dispersoes de fabricagao. A
denominada incerteza de fabricagao, expressa o maximo erro
(sistematicos e aleatorios) com que se usina uma pega, numa

determinada maquina e condigao de fabricagao. Dentro da incerteza

de fabricagao sao considerados os desvios inerentes a méquina

ferramenta, (definidas como incerteza de trabalho da méquina
ferramenta) e os demais, independentes da maquina /19/.
A figura 3.3 resume os principais fatores que contribuem ao

aparecimento da incerteza de fabricagao.

3.2.1 Pega em Fabricacao

A pega poderé contribuir com uma parcela de erros dentro da
incerteza de fabricagao. A forma da pe¢a poderé. causar
deformagoes durante a usinagem devido a efeitos de flexao por
peso proprio ou de deformagoes multiplas devido a pouca robustes
durante determinadas operagoes, por exemplo.

0 tipo de material empregado, em - fungao de suas
caracteristicas de usinabilidade, poderé provocar vibracSes,
desgaste excessivo de ferramentas, perturbacSes termicas entre

outros /20/.
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- INCERTEZA DE FABRICAGAD

[}

U

PLANE JAMENTD UNIDADE OPERACAO DE PROCESSO
PECA DE FABRICAGAD DE FABRICACAD MAQUINA DE MEDIGAD
_ GEOMETRIA — PLANEJAMENTO DE - PRECISAO - CAPACITAGAO 0O - ESCOLHA
- MATERIAL USINAGEM - RIGIDEZ OPERADOR INSTRUMENTOS
- :g;?gt? D0 FERRAT 1_ INFLUENCIAS - CONDIGOES AMBIEN | |_ caracTeristicas
: : . DINAMICAS TAIS METROLOGICAS
- “PROJETO DOS OIS DINA LOGIC
= . ESTATICAS
POSITIVOS >
. TERMICAS
- DESGASTE
- FERRANENTAS
- DISPOSITIVOS
Fig. 3.3 - Fontes de Erros na Fabricagao
3.2.2 Planejamento da Fabricagao
0O planejamento da fabricagao da pega consiste na escolha

apropriada do ferramental, das velocidades de avango e de corte,

da profundidade dé corte, de refrigeracgo, da sequéncia de

operagoes e dos dispositivos de fixacgo, de modo a garantir a

de erros de forma ou de dimensao durante o processo

minimizagao

de usinagem.

3.2.3 Unidade de Fabricagao

O processo de usinagemi e caracterizé&b pelo movimento

relativo entre pega e ferramenta de corte. Um ponto, aresta ou

superffcie de referencia da ferramenta, percorre com intuito de

dar forma a pega uma trajetéria dentro do campo de trabalho da
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méquina. Caso exista uma diferenca entre a trajetéria real e

trajetéria ideal, provoca-se sobre a pega um erro geométrico

/21/.

Pa (X,Y,2,x,8,¥)

l PA'(X+dx,Y+dY+Z+dZ.a(+dgé,,5+dﬂ,}’+d}’)

TRAJETGRIA REAL

TRAJETORIA IDEAL

Fig. 3.4 - Componentes do Erro da Trajetéria em um Ponto Qualquer

no Espago /16/

O elemento de deslocamento (pega ou ferramenta) numa méquina
ferramenta pode apresentar erros de posicionamento na dire¢ao do
movimento, além de outros componentes de erros nas distintas
posigoes espaciais. A figura 3.4 ilustra os componentes de erro
de trajetoria em um ponto qualquer, caracterizados pelos desvios
lineares dx, dy, dz e pelos desvios angulares d , d , d /20/.

A ferramenta de corte € uma das principais causadora de
efros de forma e dimensao, devido ao desgaste da superficie de
incidéncia, a quebra ou a deformagoes plasticas. Outro problema
se apresenta na fixagao da pega, que pode acarretar erros de
forma ao liberar a mesma /22/.

A Figura 3.5 apresenta uma sinopse dos fatores que

influenciam o comportamento geométricode uma méquina ferramenta.
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Todos os desvios dependentes da méquina que ocorrem durante
a usinagem numa pega na maquina-ferramenta sao reunidas sob a
definigdo de incerteza de trabalho /19/.

Esta definigao contém tanto os erros sistematicos como os

aleatorios.

ERROS GEOMETRICOS INSTALAGOES DEFORMAGOES TERMICAS
N . .
- eanogOZeS:E:gngglegAs GU1AS - FUNDACOES - FONTES INTERNAS DE CALOR
- DlSPOSlC;O ESPACIAL DAS - CARACTERISTICAS AMBIENTALS ((_:AVACO. ATRITO DAS PARTES
GUIAS - CARACTERISTICAS DA MAQUINA MOVEIS. MOTORES ELETRICOS.
3 (PORTE, PONTOS DE APO10) - UNIDADE DE REFRIGERAGAO)

- FOLGAS ENTRE COMPONENTES

- DE DESLOCAMENTO_

- DEFORMAGOES MECANICAS
CAUSADAS PELAS FORGAS

~ DEFORMAGOES TERMICAS.

- FONTES EXTERNAS (OUTRAS
MAQUINAS. TEMP. AMBIENTE)

1- VARIACRO DA TEMPERATURA _
- ERRO NA ESCALA DE MEDIGAO

- ERRO DE AL INHAMENTO
~ ERRO DE MONTAGEN .
) COMPORTAMENTO GEOMETR1CO

PONENTES

COMPONENTES
- HISTERESE
JUNTAS DOS COMPONENTES

PONENTES

N ’ .

ERROS DOS MEDIDORES Y///////’ERROS DE MONTAGEM DE MAQUINAS
- ERROS DE FABRICAGAO DOS COM
= ALINHAMENTO INADEQUADO DOS

- DANOS OU INCRUSTACOES NAS

DAS - FIXAGAO INADEQUADA DOS COM

MAOUINAS FERRAMENTAS

RIGIDEZ ESTATICA

FORCAS DE CORTE)

RIGIDEZ DINAMICA DAS MAQUINAS

- PESO PROPRIO ) <:—— - g::A(F:;iR::rll)gA(smﬁ::mlCAs
- FORCAS DO PROCESSO (FIXACAO GAS DE .

Fig. 3.5 - Fatores de Influéncia no Comportamento Geométrico de

uma Maquina Ferramenta /20/
3.2.4 Operagao da Maquina Ferramenta
Na operagao da méquina ferramenta pelo uso impréprio da

mesma, pode contribuir com uma parcela de erros, devido a

_prob;emas de capacitagao do pessoal, uso indevido, falta de

manutengao preventivaAre7oﬁ corretiva. Na figura 3.6 pode-se -

observar a provocagao de uma conicidade devido a falta de
paralelismo entre elementos de fixagao da pega e trajetoria da

ferramenta. As condicoes ambientais como variagoes de
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temperatura, vibragoes, provocam transferéncias de erros a pecga

fabricada /22/.

Os apectos fadiga e perturbagoes émocionais do

operador constituem outra fonte de erros consideravel /23/.

CONTORHO UESEJADO

—_ |V
E/ PECA CONTRA-PONTA

PORTA o fm e

CONTORNO GERADO ——
AVANGCO F

a

FERRAMENTA DE CORTE

Fig. 3.6 - Erro de Forma entre Pontas Quando estas Apresentam

Desalinhamento

3.2.5 Processo de Medigao

A verificagao dimensional da pega produzida ou a verificagao
de parametros na propria maquina que as produz, constituem os
elementos de realimentagao do processo de fabricagao. A correta
execugdo desta operagado contribuira com a qualidade do produto.

Para isto deverao ser observados:

a) escolha correta do sistema de medigao (SM):
Para a medigao de uma particular grandeza a escolha do SM
deve-se considerar: erro maximo _admissivel e/ou resolugao,

resposta dinamica, faixa de operagao, entres outros /24/.

b) uso adequado do sistema de medigao:
) "0 uso inadequado do SM, contribue nos - denominados erros
grosseiros de medigao causados pela nao obediencia do principio
de Abbé, choques mecanicos, danos de instalacao, desatengao na

leitura, entre outros /24/.
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c) sistematica periodica de qualificacao do SM:

As operagoes de qualificacao denominadas aJjustagem e
calibragao do SM devem constituir-se em procedimeﬁtos periédicos
de acordo com o tipo de SM, de modo a garantir atendimento ao
erro maximo especificado /15/.

A figura 3.7 apresenta uma sinopse dos principais

componentes de erros num sistema de medigao.

ERRO TOTAL
£t = Es « Ea + Eg
£s - SISTEMATICO Ea - ALEATORIO tg - GROSSEIRO

FLUTUAGAO DA TEMPERATURA

{
U

- TEMP. AMBIENTE DESATENCAO NA LEITURA OU

- ATRITO MECANICO - FOLGAS MECANICAS REGISTRO

- FORGA DE MEDIGAO - VARIAGAO DA Patm - CHOQUES MECANICOS

- NIVELAMENTO DO SM - LEITURAS APROXIMADAS - DANOS NO TRANSPORTE E INS

- TENSKO DE ALIMENTAGKO - RufpO ELETRICO TALACAO

- DEVERIORAGED DE COMPONENTES - VIBRAGDES - USO INADEQUADO DO SM
ELETRONICOS - ETC. : - E1C.

- DESAJUSTES : '

- ETC. '

Fig. 3.7 - Componentes de Erros de Medigao, Causas /24/
3.3 CARTAS DE CONTROLE

As cartas de controle tiveram sua origem na Bell Telephone
Laboratories no ano de 1924 atraves de Walter A. Shewart,
qQue a partir da observagao das variagdes aleatérias de um
particular processo, verificou que estas apresentavam um
- comportamento - segundo uma distribuigao de probabilidades.
Verificou também que,de tempos em tempos apareciam variacSes dé
comportamento nao aleatodrio. Assim, concluiu que seria poss{vel e

desejdvel colocar limites sobre a variagao natural do processo,
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de modo que as flutuagoes dentro desses limites obedeceriam a
causas aleatérias, porém, qualquer variagao fora dos limites
significariam mudan¢as ‘no processo que prontamente deveriam ser
corrigidas /2/.

A especificacio de projeto de uma pega contem o valor
nominal e a respectiva tolerancia de fabricagao (IT), isto €, uma
faixa permissivel de dimensoes sem que se ja afetada
prejudicialmente o desempenho da peg¢a produzida. O intervalo de
tolerancia de fabricagao (IT) e determinado pela diferenga entre
o limite superior toleravel (LST) e o limite inferior toleravel
(LIT), os quais indicam qual o maior e o menor valor admissivel
para uma determinada caracteristica geométrica da pega.

A incerteza de fabricagao natural do processo e aquela
coincidente com © intervalo X +/- 35. O comportamento do
processo em relagao as especificacSes do projeto e apresentado na
figura 3.8.

Na figura 3.8a observa-se uma dispersao do processo

coincidente com os limites de tolerancia da especificacéo, isto

caracteriza mais de 99% (teoricamente 99,7%) de probabilidade de

produzirem-se pegas dentro das tolerancias.

A figura 3.8b, apresenta o0 caso de um processo com
incerteza de fabricagao menor que a especificada para a pega
fabricada, isto causa a fabricagao de praticamente 100% das pegas
dentro das especificagoes.

A figura 3.8c, apresenta um caso contrario ao anterior jé
que as tolerancias do projeto sao demasiado exigentes em relagao
ao processo de fabricagao. As situagoes a, b, e c mostradas na
figura 3.8 consideram uma centralizagao do processo, devido
ao fato de coincidi¥ a media como o valor nominal especificado. .
‘Na figura 3.8, em d, e, f, sBo apresentados casos em -que a.
media do processo se apresenta deslocada em relagao ao valor

nominal /2/.

30



tn (13 151

%35 X K38

(v)

-3 2 Xeds

X35

s ¥

X-35

Fig. 3.8 - Comportamento do Processo em Relagao as Especificagoes

3.3.1 Tipos de Cartas de Controle

As cartas de controle sao aplicéveis tanto a caracteristicas
mensuraveis (variaveis) como a atributos, onde a classificagao da
peca se da pela presenga ou auséncia de defeitos, sem

quantificagao do grau da imperfeigao /25/.

Dentro das cartas para variaveis estao enquadradas:

a) Cartas X e R (média e amplitude)

-—

b) Cartas X e S (média e desvio padrao)
c) Cartas X (medianas)

d) Cartas de individuais.

Para o controle de atributos existem quatro tipo de cartas:

a) Carta da fragao defeituosa p;
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b) Carta do numero de defeitos np;
¢) Carta do numero de defeitos por unidade u;

d) Carta do numero de defeitos.

A figura 3.9 apresenta uma carta de controle tipo . Cada
ponto registrado no gréfico corresponde a media de uma amostra.

No exemplo foram coletadas doze amostras, de cinco peg¢as cada.

MEDIGAS OE CARACTERISTICAS

DA PEGA
|
X+3S ) LSC
Bas l , l
o] | | . | | i ; { | '(1imige
l | ] superior de
J l I : ’ i I | lcontrole)
' |
| Pl N | |
| _2 L el 0 , - LM
i '\ AN BRAN (linite
| l | | i P | acdi)
| b |
S
T ! o | ! | {1limite inferior
' . l | | } de controle)
1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 N2 DE
AMOSTRAS
Fig. 3.9 - Carta de Controle das Medias
Dependendo do - estagio da sua utilizagao, isto e, na

verificacio inicial do comportamento do processo, ou durante o

acompanhamento do processo, as cartas podem ser tragadas:

- Calculando os 1limites de controle (LIC, LM, LSC) e
posteriormente registrando as amostras. Isto e feito para
determinar o comportamento do processo, quando do estudo

inicial do mesmo;



- Registrando caua amusiia uusanie a sua vussud, com limites
de controle preestabelecidos. Isto e feito para o
acompanhamento do processo, quando Jja & conhecido ©
comportamento do processo.

Quando conhecidos a média X e o desvio padrao S do processo,

o calculo dos limites e feito como:

LSC = x +_ 3S
n
onde n e o numero de pe¢as de cada amostra.

LIC = X - 3S

Quando os par%metros X e S do processo sao desconhecidos,
caso muito comum na fase inicial de controle, € necessario
calcular estimativas da media e do desvio padrao a partir das

proprias amostras coletadas /2,25/.
3.3.2 Propositos das Cartas de Controle

A cartas de controle permitem basicamente determinar se o
processo esta operando sob controle, isto e, atuando sobre ele
somente erros aleatorios. Quando da presenga de erros
sistematicos, a distribuicao da curva apresenta por exemplo

comportamentos como os mostrados na figura 3.10 /26/.

[£14

- tst tst
xvf‘\¥// \\‘ » fgyf\/\xxJA,)l, ™~ .
LIC e \‘ — e

a) Us unico pento acioa ou & boiso b) Presengs do ciclos ) Presengo de tendeocias

dos Limites de Controle

Fig. 3.10 - Exemplo de Indicagao de Causas Especiais na Carta de

Controle

w
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3.4 FLUXO DO CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO

A finalidade de um processo de usinagem e fabricar peg¢as com
dimensées conforme as especificagfes de projeto. Uma vez que o
planejamento da produgao com o auxilio do CcQ tenhém conseguido
ajustar © processo para ser capaz de produzir dentro das
tolerancias, compete ao CQ supervisionar os niveis de desempenho
atingidos.

O CEP auxilia no ajuste do processo, atraves da indicagao
dos parametros de posicao e dispersao, e dos tipos de erros
(aleatorios ou sistematicos). Uma vez ajustado, permite um
acompanhamento continuo e uma indicag¢ao, em tempo hébil, das
distorcoes apresentadas no processo.

As informagoes coletadas durante as varias etapas,
enumeradas a seguir, constifuem uma fonte importante de
realimentagd@o entre as areas da Garantia da Qualidade.

A figura 3.11 apresenta um fluxo caracteristico de CEP.

Pode-se reconhecer etapas/sistematicas que passam a ser

descritas.
3.4.1 Conhecimento do Processo

Uma vez definido o processo a ser controlado, a primeira
etapa consiste em “conhecer" o processo. Para isto & feita wuma
coleta de dados relativo a wuma particular caracteristica
dimensiohal da peca fabricada que caracterize o proceséo, durante
um curto periodo de tempo. Estas pegas sao agrupadas em conjuntos
denominados de amostras. O intervalo de amostragem, o numero de
amostras e o tamanho das amostras € fung¢@ao do numero de pegas
fabricadas por unidade de tempo, requerendo cada processo uma
analise particular /17/.

Calculando a média e o desvio padrido de cada amostra,

determina-se a média e o desvio padra@o estimado de todas as
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amostras. Com estes dados.éao tracadas as cartas de controle da
média e do desvio padrao.

Um processo & denominado estavel ou sob controle estatistico
se as amostras periodicas de uma particular caracteristica
dimensional, que caracterize o comportamento do processo,
apresentarem variagdes com distribuigao normal. Alem disso supoe
também que essa distribuigdo permanega com os parametros de media
e de desvio padrao aproximadamente constantes. Resumindo, um
processo é estavel quando somente atuam sobre ele as denominadas
causas comuns (erros aleatorios) /27/.

A figura 3.12 apresenta a indicagdo da estabilidade ou nao

do processo, atraves da observagao do comportamento das cartas

de controle.

® _ cARTA X

CARTA R

X ANOSTRA
® NEDIA

Fig. 3.12 - Determinagao da Estabilidade do Processo Atraves das

Cartas da Media (x) e Amplitude (R)
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Se o0 processo nao € estavel, deverao identificar-se e
eliminar-se as denominadas causas especiais de variagao e
reiniciar nova coleta de dados.

Se o processo for estavel calcula-se a capacidade do
processo (CP), definida por:

ceZle6 .0
TOL

Onde; : desvio padrao estimado, medida da dispepsio do processo
obtida a partir das amplitudes amostrais, e estimado por
7 = R/d2 onde R: meéedia das amplitudes amostrais, d2:
constante tabulada /28/.

TOL: tolerancia de fabricagao

A capacidade (CP) mostra se um processo € capaz ou nao de
produzir dentro das especificagoes, e nao se ele esta produzindo
dentro das especificagoes /29/. A figura 3.13a mostra um'processo
com CP=0,7. Toda a produgao esta dentro das especificagoes. A
figura 3.13b mostra um processo com CP= 0,7, entretanto o
processo esta produzindo pegas fora das tolerancias. Neste caso
eliminando-se as causas especiais (erros sistematicos), pode

deslocar-se a média do processo de modo a atender os requisitos.

Fig. 3.13 - Relagao da Capacidade do Processo com as Tolerancias

de Fabricagao
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A figura 3.13c apresenta um processo com CP=1.3, ou seja o

processo nao e capaz de produzir dentro das especificacaes.

3.4.2 Acompanhamento do Processo

Se o] processo for capaz, passa-se a realizar um
acompanhamento do processo a fim de determinar o desempenho do
mesmo ao longo 4o tempo. '

E realizada nova coleta de informagoes durante um longo
periodo de tempo, (isto dependeré do numero de pegas produzidas
por unidade de tempo). Tragam-se novas cartas de controle da
media e desvio padrao. Verifica-se se o processo ¢é estavel
conforme descrito no item 3.4.1. Se o processo Tfor estavel
determina-se o desempenho do processo definido por:

DP = 6 . S

TOL
Onde: S: desvio padrdo calculado. Médida de dispersao do
processo, determinado considerando-se todas as peg¢as
coletadas.
Hrixi?_ (EZfixi)?

. S= n
n-1

Onde: fi: frequencia de xi

n: numero de peg¢as coletadas.

O desempenho do processo mostra quanto da tolerancia esta
sendo ocupada pela variagao dentro e entre as amostras.
Constitue-se numa medida do efeito de todas as mudangas
ocorridas durante o processo. 0 desempenho deve ser menor que 1.

| Se o0 desempenho do processo for maior que 0,75 e menor do
que 1, deve realizar-se uma mélhora no processo de modo a
prevenir possiveis alteragoes que venham a produzir pegas fora

das tolerancias /17, 29/.
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3.4.3 Pre-Controle

Caso o DP seja menor do que 0,75, passa-se a aplicar a
técnica denominada "Pré-Controle", a qual permite que o]
acompanhamento do processo seja realizado com uma coleta de

dados com menor freqwéncia, reduzindo as perdas de tempo do

operador no levantamento das informagdes.

A técnica do Pré-Controle divide a faixa de tolerancia de

fabricagao em trés regiGes, conforme mostrado na figura 3.14.
\\‘ \\\\

N \\\\
oL/ . 10L/4 T0L/4 \ /s

NN AN\
NN \

REGIAD LIT  REGIRD REGIRD REGIAD REGIAD LST  Restlo
VERNELNA ARARELA YERDE VERDE ANARELR YERAELHA

(

)

%
o
L

.

.

Fig..3.14 - Subdivisao da Tolerancia para Aplicagdo no Preé-

controle.

A aplicag¢ao do pre-controle pode ser feita durante o ajuste

da méquina ("pre-set") e durante a produgao /il1/.
- ajuste da maquina: o ajuste sera aprovado quando um conjunto
de 5 pegas consecutivas estiverem dentro da denominada "regido

verde'".
- produgao: durante a produgao devera ser observada a seguinte

regra:
a) verificam-se duas pegas, se ambas estiverem na "regido

verde", continua a produgao.

b) se uma ou duas pe¢as estiverem na “regido amarela",

verificam-se mais tres pecas. Se das cinco verificadas:
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. trés ou mais pegas estiverem na ‘"regiao verde",
continua a produgao;
. trés ou mais pegas estiverem na "regiEo amarela",
agao corretiva, reiniciar verificagao a;
. qualquer pega estiver na ‘'regiao vermelha", agao
corretiva, reiniciar verificagao a.
c) se uma ou duas pegas estiverem na "regiao vermelha", agao

corretiva. Apos ajuste, reiniciar verificagao a.

3.5 FERRAMENTAS PARA ANALISE E DETECGAO DE CAUSAS DE VARIAGAO

Como foi observado no fluxo do controle estatistico do
processo, as tarefas de analise e detecgao das causas de variagao
devem ser constantemente realizadas de modo a garantir os niveis
de qualidade preestabelecidos.

Serao descritas a seguir duas ferramentas importantes ao

auxilio da anilise e detecgdo das causas de variagao.
3.5.1 Diagramas de Pareto

Uma das.primeiras preocupagoes na analise de problemas nos
processos de fabricagdo, reside na determinagao dos fatores de
maior influéncia na incerteza de fabricagao. Uma das
ferramentas que auxiliam nesta primeira etapa da analise sao os
denominados diagramas de Pareto.

Vilfredo Pareto, economista italiano (1848-1923), estudou a
distribuigao da riqueza e qualificou a extensao da desigualdade e
nao uniformidade da sua distribuig¢ao. Este estudo foi baseado no
fenomeno denominado "poucos vitais e muitos triviais" /11/.

Joseph Juran identificou a aplicagdo universal do fendmeno
utilizando-o na quantificagdo de defeitos no controle da

qualidade, e passou a denomina~lo de Principio de Pareto.
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0 metodo consiste na representagao gréfica (fig. 3.15) ou
tabular das frequéncias dos defeitos apresentados num particular
processo por ordem de importancia. Desta forma pode-se:

- determinar quais os '"poucos vitais" responséveis pela maior
incidencia de erros;

-~ destacar os resultados das melhoras;

- determinar o numero de defeitos;

- determinar o custo dos defeitos.

Este principio pode tanto ser aplicado a um processo
especifico como a um conjunto de processos para determinar quais

apresentam maior contribuigao a Incerteza de Fabricagao do

conjunto.

X% Df PI{AS
DEFEITUOSAS

400+ L 1002

A H

2004 . ' L S0

] L_ OUTROS
FOLGAS WA WAQUINA
FALHAS DO WATERIAL

QUEBRA DA FIRRAMENTA
DESGASTE DA FERRAWCNTA

Fig. 3.15 - Exemplo de Diagrama de Pareto

3.5.2 Diagramas de Causa e Efeito

Os Diagramas de Causa e Efeito, (tambem chamados de

Diagrama Espinha de Peixe, ou Diagrama de  Ishikawa),
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possibilitam a analise de um problema ou processo, através da
construgao de um gréfico que organiza as possivejs causas de
defeitos e permite atacar a solugao do problema de forma
objetiva.
Ha trés tipos de Diagrama de Causa e Efeito:
- diagrama devenumeracéo de causas: esquematiza graficamente
todas as possiveis causas de um problema (fig. 3.16);
- diagrama de analise de dispersao: usado para a anélise das
causas de variagao em um processo (fig. 3.17);
- diagrama de analise de processo: um diagrama de fluxo do

processo para estudo dos problemas que afetam a qualidade do

produto (fig. 3.18).
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TRINCAS

LUBRIFICANRTE
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Fig. 3.16 - Diagrama de Enumeragdo de Causas.
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Fig. 3.17 - Diagrama de Anilise de Dispersao.
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Fig. 3.18 - Diagrama de Analise de Processo

todos fatores

de

Estes diagramas ilustram graficamente oS

causadores de um particular problema. O metodo elaboragao

permite aprofundar-se gradativamente na analise de cada possivel

causa. Os beneficios da sua utilizagao s3o:

- todos os fatores podem ser conhecidos, nao somente os
obvios;

- permite planejar o ataque do problema. .Cada causa pode ser
investigada e ser desconsiderada se comprovada a sua
irrelevancia no problema;

- quando a analise tenha sido completada, existira uma

razoavel certeza de que as principais possiveis causas foram

enumeradas /10, 11/.

43



4, A AUTOMATIZACAO DO CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO

4.1 PROBLEMATICA DA IMPLANTAGAO MANUAL DO CEP

A execugao manual de todas as tarefas inerentes ao controle
estatistico do processo, pode nao sO estar sujeita a uma serie
consideravel de erros, como também, implicar atrasos nas a¢6es
corretivas, devido ao grande volume de informagées normalmente
envolvidas nas suas diversas etapas. As ag¢des corretivas deverao
basear-se no processamento dos dados coletados, tragado de
graficos, comparagoes com tolerancias fixadas e com informagoes
historicas do processo. A postergagao destes procedimentos
causara atrasos nas decisOes e eventualmente como consequéncia a
fabricagdo de pegas fora das especificagbes, tornando necessario
o controle adicional em 100% das pegas dos lotes produzidos.

No capitulo 3 foram abordadas as diversas etapas do CEP.
Basicamente podem ser identificados, no decorrer das mesmas as
seguintes agoes principais:

- coleta de dados;
- processamento das informagoes;

- agoes corretivas.
4.1.1 Coleta de Dados

Na coleta de dados o operador realiza a leitura de um ou de
varios sistemas de medigao empregados no controle dimensional da
pega.

Dependendo do tipo de indicador no sistema de medigao
utilizado (mostrador analodgico, mostrador digital, escalas
combinadas (nﬁnio)); exigira uma maior ou menor atengd@o por parte

do operador na realizagao das leituras.
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O operador deve anotar na planilha a leitura correspondente
a cada pega medida, agrupando-as nas denominadas amostras de
tamanho pré-definido e indicando a hora da coleta. Apés completar
cada amostra, deve determinar a mediana e a amplitude amostral.

Seguidamente, indica no grafico a 1localizagao de  ambos,

verificando a existéncia ou nao das denominadas causas especiais
de variagao /25/.

Isto requer do operador uma analise do comportamento das
duas curvas, a das medianas e a das amplitudes, gquanto a presenga
de pontos fora dos limites superior e inferior de controle,
tendéncias ou variagdes ciclicas. Estas Ultimas s3o geralmente
verificadas pelo inspetor do CQ devido a sua relativa
complexidade.

Em alguns casos, o operador devera registrar ainda os eventos
ocorridos durante o processo de fabricagao, como troca de
ferramentas, parada de maguina, manutengoes, falta de matérias
primas, entre outras, para auxiliar na avaliagao posterior dos
dados coletados.

O operador deve lembrar o proximo horario de levantamento de
dados, e assim sucessivamente até completar as tarefas

programadas.
4.1.2 Processamento da Informagao

As planilhas com os dados coletados em cada unidade de
fabricagac sao geralmente recolhidas no final de cada 1lote de
produgao para ser processado pelo CQ.

Este processamento consiste basicamente de calculo de
médias, amplitudes, desvios padrao, calculo de novos limites de
controle, calculo de capacidade e desempenho do processo, tragado
de cartas de controle, histogramas, contabilizagéo de eventos,
etc. Cada unidade de fabricagao tera um roteiro de processamento

dependendo da etapa do CEP em que se encontre seu acompanhamento.
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As tarefas de processamento, sendo executadas manualmente -
provocan: .
- dificuldade de interpretagao dos dados coletados;
- erros de calculos que poderao refletir nas agoes corretivas;

"-~ acumulo de grande volume de informagoes;

- desestimulo aos  executores, por nao terem rapida

realimentac@o das suas tarefas.
4.1.3 Agoes Corretivas

As agoes corretivas podem ser divididas em dois tipos; as
"agoes no local" e as "agoes no sistema". As primeiras sao
decorrentes dos erros sistematicos (causas especiais), as
segundas provocadas pelos erros aleatorios (causas comuns)
/30/.

As "agdes no local" podem ser efetuadas pelo proprio
operador da unidade de fabricagao. Isto e feito a _partir das
informagoes contidas nas cartas de controle durante (o}
acompanhamento do processo. O operador e/ou o inspetor do CQ,
analisam as cartas, verificando a existencia de pontos fora dos
limites de controle, ou quando da presenga de comportamentos
tendenciosos da media ou da disperséo do processo, refletindo por

exemplo, desgaste da ferramenta.

Nestes casos requererévajustes na unidade de fabricagao de
modo rapido para evitar a produgao de pegas fora das tolerancias.
Devera ser tambem descriminado o denominado "lote viciado", ou

seja, o conjunto de pegas que devera passar pela inspecio 100%.

As “agoes no sistema" requerem uma agao gerencial da
Administragao da Qualidade, devido a problemas alheios a méquina
ferramenta, tais como matérias-primas, processos anteriores,
metodos de fabricacao, condigoes ambientais, entre outros. Isto e
detectado a partir da analise da estabilidade do processo, quando
as variagoes aleatorias comprdmetam a producao dentro das

tolerancias
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A Administragao da Qualidade baseia-se nas informagoes do
comportamento do processo, expressas nos estudos de estabilidade,
capacidade e desempenho realizados pelo CQ. As agoes gerenciais

requerem informagoes atualizadas e confiaveis para poder agir de

modo rapido.
4.2 VANTAGENS DA AUTOMACAO

A automatizagao industrial, de modo geral, se propoe a
racionalizar os recursos (materias-primas, equipamentos  de
producéo, suprimentos e mao-de-obra) de modo a garantir
diminui¢ao dos custos operacionais e melhorar a qualidade. dos
bens produzidos.

A automatizagao deve servir como instrumento de melhoria das
condicBes de trabalho, sobre dois aspectos:

- assumindo tarefas desumanas;
- realizando tarefas inviaveis ao "~homem, cabendo a este as

tarefas criativas e de supervisao.

Pela problematica abordada no item 4.1, e evidente a
necessidade da automatizagao das varias fases do CEP, como uma
maneira de tornar o controle mais rapido e confiavel, permitindo
a realimentagao do processo em tempo habil.

A posse de informagOes atualizadas e confiaveis inerentes
ao comportamento do processo de fabricagao, permitiré as
diversas areas da garantia da qual idade, reavaliar as
especificagoes de projeto, metodos e maquinas, visando um aumento
sempre continuo da qualidade.

A seguir, serao analisadas as formas e as principais
vantagens a se obter quando da adogao de procedimentos
automatizados na coleta de dados, processamento da informacao e

nas agoes corretivas.
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4,2.1 Automacéb da Coleta de Dados

A automatizacao da Coleta dGe Dados junto ao processo de
fabricacao pode ser implementado em diferentes graus (fig. 4.2).
-~Um~~pr&meifo“~grau~—de_“imp}emen%ag50_—ut%}iza—~um—~meie~—de
armazenamento de dados. Desta forma as leituras dos instrumentos
de medicdo e as indicagdes de eventos ocorridos durante a
fabricagao, sao introduzidas manualmente, aumentando assim, a
velocidade de recuperagao da informagao para posterior analise.

Uma outra instancia consiste na automatizagao da aquisigao
das leituras dos sistemas de medigao e dos sensores de
monitoragao de eventos, restando ao operador, a intervengao
parcial de colocagao e retirada da pega no dispositivo de
medigao. A implementagao deste nivel necessita a substituigao dos
instrumentos de medigao convencionais por aqueles que possuam
saidas eléetricas analogicas ou digitais de modo a que sejam
compatibilizados com um processador de dados. Neste caso sao
eliminados os erros de leitura e transcri¢ao da informagao.

Um proximo estagio consiste na eliminagao da intervengao do
operador na colocagao e retirada da peca no dispositivo de
medicao. Isto requer a inclusao do sistema de medigao dentro da
unidade de fabricagao ou a inclusao de um elemento manipulador
/8/. Desta forma sao minimizados os erros de posicionamento da
peca no dispositivo de medigao.

A automatizagao do sistema de medigao, nao comente reduz os
erros como também em muitos casos reduz o tempo requerido para a

execugao das medidas /31/.
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Fig. 4.2 - Estagios da Automatizagdo da Coleta de Dados do

Processo
4.2.2 Automagd@o do Processamento da Informagao

Podem ser considerados dois tipos de processamento da
informagao. Um realizado pelo operador da maquina junto ao
processo € o outro realizado pelo CQ com os dados coletados das
diversas unidades de fabricagao.

0 processamento junto a unidade de fabricag3o consiste na
determinag@o de medianas, amplitudes, tragado de graficos e
analise do comportamento do processo. Com a automatizacéo' da
aquisigdo e armazenamento dos dados, as tarefas de calculo de
médias e amplitudes, a comparagdo das informagdes e a indicagao
das agoOes a serem tomadas podem ser assumidas pelo processador.

Desta forma, alem da eliminagao dos erros inerentes a
execugao dos procedimentos, teria-se uma rapida resposta do que

deveria ser feito para controlar o processo.
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0 processamento dos dados coletados, a cargo do CQ, e
sumamente simplificado, uma vez que a obtengao das informacoes
pode ser realizada diretamente do processo atraves dé algum meio
de transmissao, ou de um elemento coletor de dados.

Desta forma, a transmissao dos dados seria rapida e livre de
erros. As tarefas de calculos estatisticos, analise de
estabilidade, capacidade e desempenho do processo, tragado de
curvas e emissiao de relatorios podem ser executados por um

sistema computacional.

4.2.3 Automagdo das Agoes Corretivas

e

A existéncia de um processador de informagoes junto
unidade de fabricagao, permite que este assuma a analise do

comportamento do processo.

As agbes corretivas poderiam ser de trés formas:

a) indicagdo ao operador das agdes a serem tomadas, atraves de
sinalizagao sonora e/ou luminosa completada pela apresentagao

numa tela, da sequéncia de procedimentos;

b) interrupgao do processo, assumindo um controle 1liga/desliga
quando determinadas condigoes ultrapassam os limites de

controle;

c) agao direta sobre a unidade de fabricagd@o, emitindo sinais que

modifiquem os parametros de controle do processo. Isto requer

que a unidade de fabricagao esteja dotada de meios de entrada

» automatica de ajustes.

Haveria assim um sistema de controle que garantiria a

fabricagao dentro das especificagoes.
As agoes gerenciais descritas no item 4.1.3, executadas pela

Administragdo da Qualidade, com o objetivo de efetuar corregoes
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no sistema de produgao, sao facilitadas contando-se com
informagoes "on-line" das varias fases da fabricagao, desde o

recebimento de matérias-primas ate a ultima etapa de

transformagao.

A figura 4.3 apresenta uma sinopse do processamento local e

centralizado, bem como as acaes corretivas associadas.

v

- Calculo de medias

- Calculo de desvios

Proces§amento - Tragado de curvas

junto a uniﬂade y - Analise do comportamento do processo
de fabricagao - 1dentificagao de correcoes
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- Transmissao de dados

- Transmissao de sinais

Agoes corretivas

diretas/indiretas J/ Instrugao Agao direta Interrrupgao
sobre a unidade ao sobre a Unidade do

de fabricagao operador de Fabricagao processo

- Analise de estabilidade

- Analise de capacidade

- Analise de desempenho

- Acompanhamento da evolugao dos processos
J - Calculo de limites de controle

Processamento - Analise de causas de variagao
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- Transmissao de dados

r +

Agoes sobre o Sistema
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4 - ’ -
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~

Fig. 4.3 - Sinopse dos Processamentos e Agoes Corretivas
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4.3 REQUISITOS DE UM SISTEMA AUTOMATIZADO

A seguir serao descritos os principais elemeﬁtos com que
deve contar um sistema automatizado para o controle estatistico
do processo. -

Junto as unidades de fabricaqéo deveria contar-se com:

a) Sistemas de medigéo capazes de medir automaticamente
parametros de controle do proprio processo, e/ou
caracteristicas dimensionais das pegas produzidas. Isto feito

com minima intervengao do operador.

b) Processadores dedicados a méquina ferramenta, capazes de:

armazenar oS gados coletados;

- processar as informacaes estatisticas, analisando o)
comportamento das amostras para a detecgao da presenga de
causas especiais de variacSes no processo;

- a partir do processamento, sinalizar ao operador para que
tome as providéencias de corregao, ou, se a unidade de
fabricagao permitir realimentagao automética, enviar sinais
para corregao de parametros de controle;

- possibilitar o armazenamento manual e/ou automético dos
eventos do processo, tais como troca de ferramentas,
mudangas de operador, manuten¢5es, falta de materia prima,
etc. Estas informagoes auxiliarao na analise do
comportamento do processo;

- possibilitar o acoplamento a meios de comunicagao de dados,
de modo a permitir a extragao das informagoes armazenadas de
modo répido e seguro;

- adquirir sinais digitais e/ou analogicos dos sistemas de
medigao acoplados ao processo.

- comunicagao homem/méquina atraves de video, mostrador

alfanumérico, painel sinalizador, teclados e/ou botoeiras,

configurados de acordo com as reais necessidades da
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ap]icacao e com boas caracteristicas ergoanicas.

- comunica¢ao processador/unidade de fabricacao, dotando ambos
de interfaces padronizadas de comunicacao, padronizacao de
niveis de tensao/corrente para a troca de sinais de atuacﬁo,
sinalizacao de eventos e leitura de sistemas de medicao

instalados na unidade de fabricacgo.

Os inspetores do CQ devem ter condicaes de centralizar as
informaeEes provindas dos diversos processos, havendo dois modos

desejaveis de obtencao das informacoes:

a) imediato, possibilitando a qualquer instante a obtengao de
informacoes sobre um particular processo. Isto requer a
utilizagao de meios de transmiss@o de dados desde cada unidade

de fabricacao atée as salas de processamento do CQ.

b) em lotes, recebendo de cada processo o conjunto de dados
armazenados localmente para posterior processamento,
requerendo os meios de transmisséo, ou coletores de dados

portateis que “recolham" as informagoes.

Do processamento, deverao obter-se resultados que fornegam
subsidios ao proprio CQ, a Administragao da Qualidade, e a
clientes. Estes resultados poderao ser na forma de relatérios,

graficos e arquivos contendo o histdérico do comportamento de cada

processo /9/.



5. ANALISE DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS IMPLANTADOS

Serao apresentados e analisados neste capitulo tres sistemas
desenvolvidos destinados para a area de controle da qualidade e
implantados na industria pelas equipes do Laboratorio de
Metrologia e Automatizagdo da UFSC (LABMETRO) e do Centro
Regional de Tecnologia em Informatica (CERTI).

Os trés sistemas surgiram da necessidade das indastrias de
incorporarem sistemas automatizados para o controle dimensional.
Estes equipamentos eram anteriormente importados na sua grande
maioria.

Para cada sistema serdo apresentados a configuracao, a
descrigio de funcionamento e uma analise critica.

A participagao do autor nesses trabalhos possibilitou-lhe um
contato com a problematica do controle da qualidade na area
metal/mecanica, e fundamentalmente conhecer aspectos préticos
importantes a serem levados- em conta nas especificacaes,
extrapolando assim as preocupagoes académicas.

A partir dessas experiéncias e que surge a proposta de um
sistema automatizado para o CEP, assunto objeto do préximo

capitulo.

5.1 SISTEMA AUTOMATIZADO PARA O CONTROLE DA QUALIDADE DE PISTOES
(SACQP)

5.1.1 Requisitos do Sistema

A aplicagao do SACQP & no controle final de pistoes. O
sistema deve permitir a medigao de até 8 diametros; calcular as
diferengas entre diametros para determinagdo do abaulamento;
classificar 0s pistoes dentro de grupos dimensionais
preestabelecidos; acionar uma carimbadora que imprime uma

identificag@o no pistd@o; produzir informagdes estatisticas.
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0O pistao deve ser usinado com uma forma nao cilindrica,
isto é, apresentando um abaulamento, de modo qué, quando em
regime de trabalho, a dilatagao diferencial sofrida pelo aumento
nao homOgéneo da temperatura o torne cilindrico. Assim, o
controle dimensional dos diametros externos deve interrelacionar
Os mesmos para a.verifjcaqéo dessa condigao.

A dificuldade da operacao com instrumentos convencionais, do
tipo pneumatico ou indutivo, exigem do operador a observagao de
tantos indicadores quantos diametros estejam sendo medidos. A
classificagao do pistao dentro dos grupos dimensionais, ordenados
em ordem crescente de uma determinada diferengas entre dois
diametros, realiza-se mediante a camparacéo das leituras com uma
escala movel. A identificagao do pistao com o selo dava-se pelo
~acionamento manual da carimbadora. Faltando ainda meios répidos

de coleta de dados para calculos estatisticos.

5.1.2 Configuragao do Sistema

O sistema .é composto (fig. 5.1)de um microcomputador
compativel com o modelo TRS-80 (8 bit, 64 kbyte), uma unidade de
disquetes e uma impressora. A aquisicéo dos sinais dos
transdutores indutivos de deslocamento e o acionamento da
carimbadora e executada pela Unidade de Aquisigao e Controle
(UAC) (fig. 5.2), que e constituida de um barramento, ao qual

estao acoplados 0s seguintes modulos de hardware:

- Conversor analogico/digital (A/D): responsavel pela
digitalizagao dos sinais de tensao eletrica proporcionais a
grandeza a medir;

- Chave seletora (CS): permite a multiplexagao dos sinais dos

transdutores na entrada de uma ponte amplificadora;
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- Interface paralela (PPI): encarregada do controle da
sinalizagao da botoeira do painel, assim como tambem do
acionamento da carimbadora.

- Painel de controle: contendo a sinalizagao Jluminosa das

operagoes e os botoes de indicagao de medigao.
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Fig. 5.1 - Configuragao do Sistema
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Fig. 5.2 - Modulos da UAC

5.1.3 Médulos de Software

Os programas desenvolvidos estao estruturados em modulos

atendendo fungoes especificas (fig. 5.3).

CONTROLE

‘lllii‘*{%‘iiiiiHIIIII’ <:::::::EEEEEE?%E§:::::::::>

Fig. 5.3 - Modulos de Software do SACQP
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A operagao do software no microcomputador e feita atraves de
telas autoexplicativas, dispensando o uso de manuais. O modulo
de Controle € o encarregado do gerenciamento de "menus' e
chamadas das restantes fungoes.

A fungao de Preparagao € a responsavel pela entrada dos
parametros do pistao, tais como: tolerancia dos diametros,
relagao entre diametros para o calculo de caracteristicas
dimensionais, faixas de classificagao dos pistoes e informagoes
adicionais.,

A fungao de Ajuste auxilia o operador a posicionar o
transdutor (fig. 5.4) atravées da indicagao em forma de barra
movel apresentada no video. O método de medigao dos diametros de
pistao e o diferencial. Os medidores de deslocamento sao
ajustados com um pistao padrao de diametros conhecidos. Cada
transdutor e fixado no dispositivo de medigao de modo que as
leituras sejam o mais proximo possivel do "zero". Quando todos os

transdutores estiverem ajustados, serao armazenados os valores
dos "desajustes remanescentes" de cada transdutor para

compensa¢ao durante a medigao.

FATRA CE Grrmclo
" .

L ARST

SalM @ CESLOCANERID

fig. 5.4 - Faixa de Ajuste do Transdutor Indutivo de

Deslocamento
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A fungdo de Medigao € a responsavel pela aquisicao das
lei turas, calculo das caracteristicas dimensionais,
classificagao do pistao e acionamento da carimbadora. A interagao
com o operador se Ada tanto atraves do video ou mediante
sinalizagao 1luminosa no painel da UAC, indicando as agoes de
posicionamento de pistao, retirada e colocagao na carimbadora.

A fungao de Auditoria permite observar atraves de um grafico
o compgrtamgntd. de cada uma das caracteristicas dimensionais
medidas, para um lote de até 50 pistoes. :

A fungao Estat{stica e a que permite, 'é partir das leituras
coletadas e armazenadas no disquete, mostrar atraves de uma
listagem'-o comportamento do lote produzido, um balango de pecas
boas, refugadas. e retrabalhéveis, uma contabilizacéo de pegas
produzidas por grupo dimensional, e uma previséo do numero de
pecas a serem fabricadas dentro das especificacSes /32/.

A figura 5.5 mostra detalhes do sistema instalado.

Fig. 5.5 - Sistema Instalado

5.1.4 Analise Critica

Na época de desenvolvimento do SACQP, 1983, nao existia

disponivel no mercado nacional um sistema com caracteristicas
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similares. Os microcomputadores nacionais estavam no inicio do
seu surgimento, nao contando com muitas opcaes de escolha.

Equipamentos ‘similares eram importados, e as modi ficagoes
funcionais praticamente impossfveis devido a falta de
documentaqéo apropriada.

Nesse quadro o desenvolvimento apresentava varias vantagens
se comparado com OS jé disponiveis na empresa, devido a
apresentar maior flexibilidade e o seu software elaborado '"sob
medida".

Com relagao aos procedimentos executados c¢om instrumentos
convencionais as vantagens eram inumeras. Em primeiro lugar os
erros de medigao e classificagao do pistao sao minimizados pela
aquisig¢ao, classificagao e acionamento da carimbadora de modo
automatico.

A facilidade de operagao se dava pela interagao
homem/maquina através de telas autoexplicativas em portugues.

O desenvolvimento do software em modulos estruturados
permitem a manutengao adaptativa por parte dos préprios usuarios.

A incerteza de medig¢ao do sistema alcanga as necessidades
requeridas, sendo esta da ordem de 1 pm.

0 hardware apresentou alguns problemas devido a UAC estar
ligada a uma extensao do barramento do microcomputador, o que
torna as perturbacaes do meio mais criticas. Estes problemas
foram resolvidos quando do acondicionamento do sistema num

gabinete apropriado.

As limitagoes de recursos computacionais da época
caracterizam hoje uma serie de desvantagens do sistema. Em
primeiro lugar o desenvolvimento do software em linguagem Basic
interpretado, o relativamente grande volume de programas, as
escassos capacidades de memoria no microcomputador e na unidade
de disquete (fase simples) provocam "demoras" no carregamento dos
varios modulos em que teve que ser subdividido o software para a
implementacéo. Porém durante a execuecao das fungoes especificas o

seu desempenho atende satisfatoriamente aos propositos.

61



5.2 SISTEMA PARA ESTUDO DE CAPABILIDADE DE MAQUINAS (SECM)

O SECM se caracterizou como primeiro sistema desenvolvido

para aplicagao especifica no controle estatistico do processo.
5.2.1 Requisitos do Sistema

O objetivo do sistema e servir como estagao movel para
efetuar o estudo de capabilidade de maquinas ao longo da linha de
produgao.

-As pegas sob estudo constituem-se principalmente de aneis e
camisas de pistao, sendo a medigao realizada pelo metodo
diferencial, utilizando transdutores indutivos de deslocamento.

A reconfiguragao do sistema para atender diferentes tipos de
pecas deve ser rapida. A partir dos dados coletados junto a cada
maquina em estudo, o sistema deve emitir relatorios por
caracteristica dimensional controlada, contendo informagoes sobre
a média das amostras, desvio padrao, indice de capabilidade,

tragado de histograma, cartas de controle e curva de distribuicao.
5.2.2 Configuragao do sistema

A fig. 5.6 apresenta a configura do sistema.

Foi utilizado um microcomputador de 8 bit com 64 kbyte de
memoria RAM, duas unidades de disquetes e uma impressora.

A leitura dos sinais provenientes dos 10 transdutores

indutivos de deslocamento, € realizada por um sistema de

aquisigao semelhante ao apresentado na figura 5.2.
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Fig. 5.6 - Configuragao do Sistema
5.2.3 Modulos de Software

A figura 5.7 mostra a interrelagao dos principais modulos do

sistema.

e ° 0 @

Figura 5.7 Modulos de software do SECM
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0 moédulo de Preparagao permite a entrada de informagdes
sobre a maquina e pega a serem estudadas. Para a pega s@o
indicados as caracteristicas dimensionais a serem medidas e os
limites de tolerancia correspondentes. Para cada caracteristica
medida sao informados as configuragGes de transdutores indutivos
de deslocamento, permitindo a combinagdo dos mesmos para a
medigao de diZmetros externos ou ~internos e medigdo de
afastamento entre superficies. A figura 5.8 mostra um exemplo de

esta relagao entre transdutores.

TRANSDUTOP - ~—r—t= TRARSDUTOR dedpo (L‘ - [s )
i e \ L(IED 8
i .

Ly ts

TRAKSDUTCH & L,

TRANSOUTOR
14

' { L T (P Y}

d: diametro

h: afsstamento

hp: afastawento padrao

dp: diametro padrao

L: Jeitura/sedida obtida
do sedidor

TRAKSDUTOR A

ta
£

Figura 5.8 - Exemplo de relagao entre transdutores indutivos - de

deslocamento

A funcao de Ajuste auxilia na tarefa de fixagéo de cada
transdutor no dispositivo de medigao, possibilitando o
armazenamento dos valores dos "desajustes remanescentes" de modo

anélogo ao descrito no SACQP.
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Alguns tipos de pe¢as (as camisas de pistao por exemplo)
requerem a localizagao do diametro maximo (denominado '"ponto
alto"), para logo depois efetuar as medigoes de todas as
caracteristicas. 0 modulo de Medigao encarregado das leituras
dos transdutores, auxilia o operador na busca desse diametro
méximo, mostrando na tela do microcomputador uma barra movel.
Quando localiza a posicao préxima do "ponto alto", o operador

indica ao sistema atraves de um botao para que execute as

restantes leituras.

As leituras das caracteristicas dimensionais de cada pega
inspecionada sao armazenadas para posterior processamento.

0 modulo Estatistica executa o processamento de todas as
informagoes obtidas durante a medigao de pegas.

Basicamente permite para cada caracteristica dimensional da

peca o célculo de:

- media;

- desvio padrao;

- maximo valor medido;

- minimo valor medido;

- média da amplitude;

- indice de capacidade;

- tragado de histogramas;

- tragado das cartas de controle;

- tragado da curva de distribuigao;

- relatorio de todos os valores medidos.

A figura 5.9 apresenta detalhes do sistema em operacéo

/33/.
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Fig. 5.9 - Detalhes do Sistema Instalado

5.2.4 Analise Critica

Os recursos computacionais utilizados no desenvolvimento
acarretaram problemas similares aos descritos no item 5.1.4, com
o agravante de que a sua utilizagao devia ser dentro do ambiente
da fébriba, com condigoes bastante adversas, devido a po]uicao
ambiental, variagoes bruscas de temperatura, rede eletrica com
sinais espurios e tensao instavel.

0] tragado das cartas de controle nao apresentou boa
qualidade devido a baixa résolugéo”dq.video”do microcomputador.

A sua utilizagao como estagao m6ve1, realizando levantamento
de dados junto as maquinas ferramentas nao é muito pratica devido
ao grande volume de equipamentos, incluindo uma unidade
reguladora de tensao. Porém, para uso como estagao fixa e
trabalhando em ambiente menos hostil apresentou um bom
funcionamento. '

As caracteristicas metroldgicas do sistema  foram

satisfatorias quanto ‘a incerteza de medigao.
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A operacéo do sistema, devido a interagdo homem/maquina
mediante telas autoexplicativas, possibilitou um rapido
aprendizado por parte dos operadores, n&o requerendo mais do que
trgs horas de treinamento pbético para familiarizar-se com o uso.

0 equipamento vem sendo utilizado desde dezembro de 1984 sem

ter apresentado problemas que requeressem manutengOes corretivas.

5.3 SISTEMA AUTOMATIZADO PARA O CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO
NA LINHA DE PRODUCAO DE PISTOES '

A necessidade de iniciar a implantagd@o gradativa do CEP
automatizado, levbu a-desenvolver uma configurag¢@o piloto. A sua
utilizagao deveria fornecer subsidios para avaliag@o critica das
caracteristicas operacionais do siétema.

A fig. 5.10 mostra detalhes do prototipo em teste no
CERTI/LABMETRO.

Fig. 5.10 - Prototipo em desenvolvimento no CERTI/LABMETRO
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5.3.1 Requisitos do Sistema

0 sistema deve assumir as fases principais do CEP, isto é,
coleta de dados, acompanhamento do processo e pré-controle,
devendo ser atendidas seis maquinas de acabamento de di2metros
externos de pistao. Sendo controlados até oito diametros por

pistao, com um dispositivo de medigao para cada duas maquinas.

5.3.2 Configuragao do Sistema

A fig. 5.11 apresenta a configuragao da implantaga@ao de um

sistema piloto.

A\ Ketegio o8 Medigéo

Torow & | \l Tono B

LiNwa DE PRODUGAD B

toree A I : I Vorno B

Teres A I ; I Torao 0

Fig. 5.11 - Configuragao do Sistema Piloto
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0O sistema apresenta tres modulos principais: Estacao‘ de
Medigao (EM), Estag@o Central (EC) e Rede de Comunicag@o.

A Estagao de Mediqﬁo (fig., 5.12) é um elemento que pode
tanto operar como um sistema de medigao, ou como um controlador

estatistico do processo, podendo atender 2 méquinas

paralelamente.

A EM é composta de:

- dispositivo de-hmediqéo, com transdutores indufivos de
deslocamento; .

- unidade de aquisiqao de sinais, com a seguinte configuragao:
. modulo CPU,
. modulo porta-paralela (PPI),
. modulo conversor (A/D),
. mdodulo chave seletora (CS),
. modulo de comunicagao (RS 232-C);

- microcomputador de 8 bit, com a seguinte configuragdo:
. CPU, 8 bit,
. video e teclado,
. 64 kbytes,
. 1 unidade de disco 5 1/4",
. 2 canals seriais RS 232-C;

- ponte amplificadora para transdutores indutivos;

- interface de comunicagao/estagdo de acesso ao servigo (EAS).
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Fig. 5.12 - Versdo das EM para Implantag@o Piloto
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A estagao central concentra informagSes sobre o estado

sistema. A EC ¢é a responséavel pela atjvaqéo daé estacles

do
de

medigao, recuperagdo dos dados colhidos Jjunto as méduinas,

entrada manual de dados, armazenamento e emiss3o de relatérios.

A EC é composta de:
- microcomputador de 16 bit, com a seguinte configuragéo:
. CPU; ‘
. video e teclado;
. 256 kbytes;
. 2 unidades de disco 5 1/4";
. 2 interfaces seriais;
. 1 interface de comunicagao (EAS);
1 impressora.
A rede de comunica¢ao interliga a EC com as EM, possui
seguintes caracteristicas:
- canal de comunicag¢ao (rede):
. meio fisico: cabo blindado;
. topologia: barramento aberto;
. numero maximo de estagoes: 254;
. velocidade de operag¢ao: 76,8 kbit/s;

. mecanismo de acesso: CSMA-CD;

. protocolo de comunicagao a nivel de enlace 1dégico: HDLC.

as

- Estagao de Acesso ao Servigo (EAS): sao unidades

reconfiguraveis em "hardware" que podem permitir ligacdes a

rede de equipamentos que disponham de:
- interfaces seriais:
. RS 232-C
- interfaces paralelas:
. GPIB
. BCD
- barramentos:
. ECB-85
. IBM-~-PC
. Multibus.
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5.3.3 Operagao do Sistema

A estagao central tem como fungdio principal a preparagao
das estagoes de mediggb, indicando o tipo de programa estatistico
a ser seguido por elas.

Na EC € permitida a entrada manual de dados provenientes do
levantamento de'ihfgrmaqses de processos'nao automatizados.

A_ggrtir derdados armazenados, provenientes tanto da entrada
manual, coho dos "coletados automaticamente pelas EM e
transmitidos pela rede de comunicagao, o :sistema traga as
cartas de controle para a analise de estabilidade. A figura 5.13

exemplifica um grafico tragado na EC.
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Fig. 5.13 - Tela das Cartas de Controle na Estagao Central

As estagdes de medigao, podem trabalhar ligadas a rede de
comunicacéb ou de modo independente.
As fungOes basicas da EM sé&o:
a) Ajuste de transdutores: periodicamente o sistema de medigao
com. apalpadores indutivos pode ser ajustado com um pistao
padrao, armazenando os valores dos desajustes remanescentes de

todos os 16 transdutores;
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b) Medigao: possibilita a medigao de ate 8 (oito) diametros;

¢) Levantamento estatistico: a EM, solicita ao operador via
alarme sonoro e luminoso, a medigao de um numero determinado
de amostras, em intervalos de tempo pré-definidos na
preparacéo das estagoes, para atender aos programas de coleta

de dados, acompanhamento do processo e pré-controle.

No acompanhamento do processo e tragado um gréfico contendo
as cartas de controle. Se a media ou amplitude de alguma amostra

estiver fora dos 1limites de controle, um alarme indica ao

operador. Sendo armazenados os codigos das intervengoes ocorridas
no processo.

Durante o pré—controle, a EM indica automaticamente ao
operador todas as agOes a serem tomadas. Um grafico no video
jlustra a distribuigao de frequéncias das amostras coletas.

Os dados coletados durante as varias fases, podem - ser
transmitidas pela linha de comunicagao; a qualquer instante na
EC, podem obter-se informagoes do andamento em todas as EM

/34, 35/.
5.3.4 Analise Critica

Os principais inconvenientes do sistema se encontram na EM.
O porte do equipamento € improprio para operagao em locais de
poucos recursos de espago. .Os microcomputadores utilizados
apreséntam problemas que requerem manutengoes periodicas, o que
caracteriza um equipamento inadequado pela pouca confiabilidade.

Para o bom funcionamento requer instalacoes de rede elétrica
especiais, devido a problemas de instabilidade e ruidos
apresentados normalmente nas instalagoes industriais.

Uma outra dificuldade da EM é a velocidade de resposta da

mesma quando da medigao contf{nua de um pistao para a localizagao
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do maior diametro. Neste caso os problemas de resolugao gréfica
do video dificultam a representagao da indicagao do valor das
leituras do diametro, a qual é representada mediante uma barra
movel., A comunicagao serial entre o microcomputador e a unidade
de aquisicéo de sinais, causa neste caso alguma demora de
resposta.

Como o envio de informagoes da EM para a EC e através de uma
rede de comunicagao, dificulta a flexibilidade de'lay-out'"da EM,
‘impedindo o deslocamento da Estagao de Medigao a outras maquinas,

que nao tenham instalagGes apropriadas.

Quanto as caracteristicas metrologicas o sistema apresentou
um desempenho conforme as especificacaes. Quanto a EC apos
pequenas manutengoes corretivas e adaptativas do software, suas

condigoes operacionais obedecem o previsto nas especificacaes.
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6. PROPOSTA DE UM SISTEMA OTIMIZADO DE AUTOMATIZAGCAO PARA
0 CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO

6.1 CONSIDERAGOES PRELIMINARES

A participacéo do autor na elaboragao de trabalhos ligados a
area de CAQ, tanto na execugao de anteprojetos de sistemas como
no desenvolvimento de protétipos para aplicagao no controle de
qualidade dimensional de pe¢as na industria metal/mecanica,
prossibilitou o estudo da problematica do assunto no referente as
questaes dos préprios procedimentos do CEP, aspectos metrolégicos
dos sistemas, caracteristicas funcionais e operacionais.

A avaliagao critica dos sistemas automatizados instalados,
do ponto de vista da prépria elaboragao do projeto e do parecer
dos usuarios, permitiu reunir um conjunto de requisitos
funcionais que servem de base para analise e concepgao de um
sistema otimizado para o CEP.

0 estudo do estado da arte demonstrou a carencia no mercado
nacional de equipamentos que levassem em conta as reais
necessidades do CEP e a disponibilidade de instrumentos de
medi¢ao no pais. No exterior diversos fabricantes apresentam
solugcoes com suporte a mais variada gama de instrumentos, porem
com algumas restrigoes de uso em particulares tipos de aplicagao.

E com base nessas apieciacaes que surge uma proposta de
concepcéo de sistema automatizado para o CEP. Em principio
Qoltada a atender as necessidades nas aplicacoes de controle
dimensional nos processos de usinagem, porém com simples
adequacaes, pode ser extendida sua aplicabilidade a outros
processos da area metal/mecanica, como fundig¢gdo, forjamento,
conformagao mecanica, entre outros.

A proposta leva em conta as disponibilidades tecnologicas,
tornando possivel a sua implementagio dentro do atual estado da

tecnologia.
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6.2 REQUISITOS DO SISTEMA

Os requisitos do sistema compreende tanto as questaes
referentes ao proprio CEP, como tambem as consideracSes
importantes a serem 1levadas em conta no desenvolvimento de
sistemas para aplicacgo em ambientes industriais.

Estas consideracoes se referem tanto és preocupagaes com as
questaes ambientais propriamente ditas, como também com a
dinamica de funcionamento de uma indﬁstria, onde a produggo nao
pode ser afetada inconvenientemente com a inclusao de sistemas ou

procedimentos que degradem o seu desempenho.
6.2.1 Requisitos Especfficos

O sistema deve auxiliar na execquo de todas as etapas do
CEP, sendo: no estudo de capacidade, acompanhamento do processo e

no pré-controle. Requere para isto:

a) Medigao e armazenamento de caracteristicas dimensionais,

quando instalado junto a unidade de fabricagao;

b) Processamento da informagao junto a unidade de fabricagao para
indicagao, atraves de meio visual, do comportamento das

amostras coletadas.

c) Analise de tendéncias do processo para atuagao corretiva
atraves da realimentagao da propria maquina ferramenta e/ou

sinalizagao adequada ao operador da UF.

d) Monitoragao e armazenamento de eventos durante a fabricacao,
para posterior auxilio a detegao de causas de instabilidade do

processo.
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e) Contagem de pegas produzidas para eventual identificagéo de
lotes viciados, quando desajustes no processo venham ocasionar

pecas fora das tolerancias.

f) Incorporagao de variados sistemas de medicao, permitindo a

aquisigao das leituras automaticamente.

g) Previsdo de ‘'"sinais" de controle de entrada/saida para troca
de informagoes com:
- operador atraves de, por exemplo, Dbotoeiras, pedais,
lampadas, sinais sonoros;
- dispositivos auxiliares de medigao, como manipuladores,
posicionadores de transdutores, sensores de proximidade,
etc, de maneira a permitir, quando necessério, a execugao

das leituras sem a intervencao do operador.

h) Centralizaqéo das informacSes para o processamento
estatistico adicional, criagao de banco de dados com historico
de comportamento dos processos, resumo estatistico das

series de pegas/produtos, etc.
6.2.2 Requisitos Gerais

a) Operagao:

A interagao homem/méquina deve ser simples e confortével,
pois um sistema para o CEP, funcionando junto & UF, € um
"elemento" auxiliar, que nao deve demandar do operador maiores
atengoes que as minimas indispensaveis para a medigao de uma
peca. As indicagoes do sistema ao operador devem ser claras e

concisas,
b) Questoes ambientais:

Num ambiente industrial inumeras sao as perturbacaes que

podem retroagir sobre um sistema baseado em processadores.
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Devem ser tomados cuidados especiais com relagao a ruidos
eletromagnéeticos existentes no meio, os quais podem provocar
falhas no funcionamento dos sistemas computacionaié.

As redes eletricas constituem outra preocupacao, devido as
instabilidades tanto.dos niveis de tensao quanto a presenga de
sinais espGrios causados pelo funcionamento de alguns tipos de
maquinarias.

As  vibragdes mecénicas'nexistentes nos locais das UF,
.constituem outra preocupagdo que afetam tanto aos processadores,
devido a existéncia de conectores, quanto aos proprios sistemas
de medigé&o.

A poluigao ambiental, com presenga de agentes corrosivos,
poeira, Oleo, cavacos, sao elementos que afetam os componentes do
sistema.

Idéntica preocupagao deve ser considerada com as variaqaes
bruscas de temperatura normalmente existentes num ambiente
industrial.

As sinalizagdes sonoras e/ou luminosas devem levar em conta

0s problemas de luminosidade e ruidos ambientais.

c) Flexibilidade:

O desenvolvimento de sistemas para o-controle dimensional
deve levar em consideragao a variedade de peg¢as produzidas,.
evitando-se assim, solucoes estanques. A reconfiguracéo de
sistemas para o atendimento a outras familias dimensionais de

pegas deve ser rapido.

d) Expansibilidade:

Diz respeito a possibilidade do sistema partir de uma
configuragao inicial e permitir expansoes graduais. Este objetivo
implica concepgdo de modularidade tanto a nivel de software,

hardware e de sistemas de medigao.
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e) Miniaturizagao:
Devido a que os espagos fisicos junto as UF nem sempre
comportam a inclusao de novos equipamentos, & necessario que o

sistema seja de reduzidas dimensoces.

f) Confiabilidade:

A inclusao de um sistema associado a producao requer
mecanismos que permitam a detecgao, diagnostico e reparo de erros
no seu fgncionamento. No caso do CEP e importante que sejam
detectados erros de medigao provocadbs pelo préprio sistema de
medigao ou operagao indevida, além de efetuar continuos testes de

auto-verificacgio.
6.3 ESTRUTURA LOGICA DO SISTEMA

O sistema sob aspecto logico & dividido em duas partes. Uma
corresponde as tarefas a serem executadas junto a unidade de
fabricagao, a outra esta relacionada com a preparagdao da operagao

da primeira e com a centralizagao das informagoes.
6.3.1 Fluxo de Informacoes Jjunto a Unidade.de. Fabricagao

A figura 6.1 mostra um diagrama de fluxo de dados (DFD)
junto a unidade de fabricagao.

Os termos circundados da figura 6.1 representam fungbes a
serem executadas pelo sistema, podendo ser tanto assumida pelo

software, hardware ou operagoes manuais.

A seguir 'serao descritas as tarefas assumidas pelas

principais fungoes.
a) Ajuste:

Os sistemas de medigdo devem ser ajustados, antes ou durante

a medigao. Este ajuste consiste por exemplo no posicionamento dos
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Fig. 6.1 - Diagrama de fluxo de dados do Sistema junto a unidade

de fabricagao

transdutores com relagaoc a uma pega padrdao como é o caso da-

medigao pelo método diferencial. Esta fungdo auxilia o operador,

mediante a indicagao atravées de algum meio visual como lampadas,

visor ou video, das agoes a serem tomadas.

b) Medisao:
Responsével pela aquisicio das leituras dos sistemas de

medigao e transformagao em medidas.
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¢) Atuagao:
A fungio de atuagdo comanda as agdes de envio de sinais
para:

- operador: através de sinalizag@o apropriada que indicam as
agoes a tomar para corrigir desajustes do processo;

- estagdo de medigao: dependendo dos dispositivos auxiliares
de medigao Autilizados podera ser necessario o envio de
sinais para acionamento de mecanismos de posicionamento da
pega ou sensores/transdutores;

- unidade de fabricagd@o: a corregdo de parametros de controle
da maquina ferramenta pode ser efetuada automaticamente,
através do envio de sinais apropriados. Dependendo do tipo
de unidade de fabricagao e da disponibilidade de entradas
para corregao e possivel o envio de sinais elétricos

analdégicos ou digitais, ou comandos do tipo "liga/desliga".

d) Coleta de eventos:

A fungdo gerencia a entrada no sistema dos eventos ocorridos
durante a fabricagao, tais como: troca de ferramentas, mudanga de
operador, parada da maquina, manutengdo, falta de matérias-

primas, contagem de pegas, etc.

e) Processamento estatistico:

A partir das medidas das caracter{sticas dimensionais
controladas, a fungdo realiza o processamento estatistico para
determinagao, por exemplo, de médias, desvio padrao, tragado de
cartas de controle, analise de tendéncias do processo, adotando

os procedimentos descritos no cap{tulo 3.

f) Armazenamento de dados:
As medidas das caracteristicas dimensionals, eventos,
resultados estatisticos, dados do ajuste dos sistemas de medino,

entre outros, sdo armazenados nos arquivos do sistema.
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* g) Comunicacgao:
Gerencia a transmissdao e recepgdo de dados dos elementos

periféricos, tais como redes de comunicagio, teclados,

mostradores, etc.
6.3.2 Fluxo da Centralizagao de Informagoes

A figura 6.2 mostra o diagrama de fluxo de dados do sistema

para preparagao e processamento das informagoes.

Fig. 6.2 - Diagrama de fluxo de dados na centralizagao de

informagoes.
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a)

b)

c)

d)

e)

As principais fung¢oes sao descritas a seguir:

Comunicagdo de dados: encarregada da transmiss@ao e recepgao

de informagGes das e para as unidades de fabricagao.

Preparagao do CEP: responsavel pela preparagao do CEP de cada
unidade de fabricagdao, indicando o tipo de operagao a ser
efetuada, como: coleta de dados, acompanhamento do processo,
pré-controle. Indica todos os parametros necessarios a
realizagdo dos objetivos para posterior transmissao junto as

UF.

Acompanhamento dos processos: encarregada da solicitagio de

informagSes "on-line" para supervisao do andamento do CEP em

cada UF.

Gerenciamento da base de dados: responsével pela manipulacio
das informagoes contidas na base de dados do sistema. Esta
contém basicamente informagoes de preparacao para cada UF,
dados coletados junto as UF, medidas, eventos, resultados do
processamento estatistico, historico dos processos, mostrando
dados de desempenho ao 1longo do tempo, informagoes

estatisticas das series produzidas, etc.

Processamento das informagoes: fungao que engloba todas as
operacaes do processamento dos dados coletados junto as UF,
para efeito de atualizag¢ao dos arquivos da base de dados,

informagoes, emissao de relatorios, etc.
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6.4 ESTRUTURA FISICA DO SISTEMA

O sistema € dividido fisicamente em dois subsistemas. O
primeiro compreende a implementagdo Junto as unidades de
fabricagao, da denominada Estagao de Medigdo de Controle (EMC). O
segundo, responsavel pela centralizagao das informagoes,
denominado de Central de Processamento e Controle (CPC). A
ligagdo 1logica entre ambos e a comunicagdo para intercdmbio de
informagoes (fig. 6.3). Esta pode ser implementada através de um
meio fisico, como por exemplo uma rede local de comunicagdo, ou
um elemento "transportador" de informagées. Isto depende do grau
de 1integragao necessario, além de ser uma alternativa de

implantagao gradativa.
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Fig. 6.3 - Estrutura Fisica do Sistema.
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6.4.1 Estagao de Medigdo e Controle (EMC)

A EMC é composta de:
- Estagao de Medigao
- Interface de Aquisigao e Atuagao
- Microcomputador
A sua configuragao depende dos sensores/ transdutores/
medidores associados, da inclusao ou nao de monitoragao de
eventos e do tipo de atuagao corretiva.

A seguir serdo descritos cada um dos modulos da EMC.
a) Estagao de Medigao (EM):

Composta de:

- Sensores, transdutores e medidores com saidas eletricas
analégicas ou digitais. Assim e possivel a incorporagao de
transdutores indutivos de deslocamento 1linear e/ou angular,
reguas eletro—épticas, paquimetros e micrometros digitais,
medidores a laser, etc.

De modo geral permite a aplicagao de sistemas de medigao que
possuam saidas eletricas analogicas ou digitais proporcionais a
grandeza a medir.

Medidores de temperaturas com saidas elétricas analogicas ou
digitais podem ser incorporados para a medigao da temperatura
ambiente, permitindo efetuar compensa¢ao da dilatagao térmica das

pegas durante a medigao de pegas;

- dispositivos: compreendendo os necessarios a manipulagao,
posicionamento e fixagao de pe¢as, como também os mecanismos de
posicionamento de sensores/transdutores. O dispositivo pode
consistir, desde uma simples base para apoio da pega a medir, até
um complexo sistema para medicaes mﬁltiplas com colocagao e

retirada da pe¢a atraves de manipuladores;
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- atuadores: para o posicionamento de peg¢as e sinalizagoes

(12ampadas, motores, cilindros pneumaticos, etc).
b) Interface de Aquisigao e Atuagao (IAA)

A interface de aquisiga@o e atuagao e a responsavel por:

- aquisig¢ao dos sinais provenientes da estagao de medigao,
atraves das 1leituras dos medidores, dos detetores de
eventos, contadores de pegas fabricas;

-~ atuagao sobre a estagao de medigao, mediante o envio de
sinais no termino da medigao e indicagao de erros;

- indicacao de corregboes do processo, diretamente a maquina

ferramenta ou ao operador.

A IAA é composta de:
- conversor analogico/digital: encarregado da digitalizagao

dos sinais analégicos provenientes da estagao de medigao.

- contadores: utilizados na contagem dos pulsos provenientes
das estagoes de medigao, contadores de pegas e de eventos na

UF.

- conversor digital/analégico: para o envio de sinais

analogicos de corregao.

- interfaces paralelas: permitindo a entrada de sinais
digitais no formato nos diversos padroes disponiveis nos
medidores, e a aquisigao de sinais dos sensores dos

dispositivos da EM.

- interfaces seriais: permitindo a aquisig¢ao das leituras de

medidores, e o envio de dados para atuagao.
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- comando de chaveamento para:

- chaves seletoras de sinais de transdutores, para a
multiplexag3o de entrada nas unidades de tratamento de
sinais.

- reles ou tiristores para ligagdo de sistemas elétricos

diversos (motores, eletroimas, lampadas, etc.)
c) Microcomputador

O microcomputador da EMC € o encarregado do gerenciamento da
Interface de Aquisigao e Atuagdo, da interagdo com o operador e
com o meio de comunicagao, quando a EMC.esté conectada a uma rede
de comunicagao ou um transportador de informagodes.

As principais caracteristicas do microcomputador s&o:

~ banco de memérias EPROM e RAM n3o-volatil;
- teclado e mostrador;
- unidade central baseada em microprocessadores ou
microcontroladores;

- comunicagdo serial.

Basicamente, o microcomputador possue um sistema operacional
residente em memoria tipo EPROM, o qual gerencia as entradas e
saidas do sistema, e interpreta as instrugdes dos programas
inerentes ao CEP. Existem programas basicos residentes que
permitem a complementagao de informagbes para operagdo via
teclado. Os programas de maior complexidade, sao montados a

partir de um software configurador existente na CPC.
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6.4.2 Integragao da Estagao de’'Medigao e Controle

a) Hardware

0 microcomputador e a interface de aquisig¢ao e controle
estao fisicamente integrados. As chaves seletoras e os reles sao
independentes, reéebendo da IAA somente os sinais de controle.

Um dos principais problemas no desenvolvimento de sistemas
computacionais para aplicagao em ambientes industriais e a
necessidade de inclusao de sistemas "no-break", ventilacao
for¢ada e acondicionamento mecanico apropriado /41/.

A disponibilidade de componentes com tecnologia CMOS
(Complementary Métal Oxide Silicon) na aplicagao de
microprocessadores, microcontroladores, controladores de
teclado/"display"; portas paralelas, portas seriais, memorias com
capacidade de 32 kbyte (em um unico "chip"), conversores A/D e
D/A, entre outros, permitem projetos com arquiteturas de alto
grau de integragao, implicando numa redugao significativa de
espa¢o. O baixo consumo dos componentes minimiza os problemas de
dissipagao de calor, e possibilita a alimentacao com baterias
portateis, eliminando os possiveis problemas causados pela rede
elétrica /36, 37, 38/.

A figura 6.4 apresenta os diversos modulos possiveis de

serem configurados na EMC.
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b) Software

O software da Estagao de Medigao e Controle possui um

sistema operacional residente em memoria nao volatil, cuja

fun¢ao é gerenciar o interfaceamento do microcomputador com os
perifericos tais como: teclado, display, interfaces de
comunicagao de dados seriais, conversores analégicos/digitais,

portas paralelas, sinalizagao sonora e luminosa para o operador.

interpretador de comandos também residente processa as

Um

instrugdes de programa de medigdoc e controle introduzido no

com &

teclado ou mediante a comunicagao serial

sistema via

central de Processamento e Controle,
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6.4.3 Central de Processamento e Controle (CPC)

Dependendo da configuragao global do sistema, isto &, do
numero de wunidades de fabricagao incorporados ao CEP, a CPC
assumira parcial ou totalmente as fun¢des a que se destina.

O importante é a possibilidade da inclusiao gradativa de
procedimentos automatizados, significando com 1sto, que o
conjunto das suas fungoes nao necessariamente devera fazer parte
numa implantag¢ao inicial.

A seguir serao descritas as principais atribuigoes (fig.

6.5), destacando a sua importancia no contexto do sistema global.

Central de Processamento e Controle
{crC)
¥ L L)

Preparagao das EMC Acozg;gt?ﬁgnto- Prog:igizggggsdas
~ Software configurador - Verificagao da - Calculos estatisticos
- Transmissao para EMC situagao das UF - Auxilio a detegao de

~ Procedimentos da Confi - Verificagao de Ten causas de variagao
guragao de hardware . dencias do Processo - Historico dos proces

- Verificagao de Even s0s
tos - Historico das Series
produzidas

- Emissao de Relatorios

Fig. 6.5 - Atribuig¢oes da CPC
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a) Preparagao das EMC:

A preparagao consiste na adequagao da estagao de medigao e
controle, ao atendimento de uma particular configuragao de CEP
junto a uma UF. Devendo para tanto, indicar os sensores/
transdutores/medidores, dispositivos, modos de atuacéo e de
monitoragao de eventos: Assim como as estrategias de medigao e
atuagao. Requer para isto a informagao das caracteristicas
dimensionais a controlar, os limites de tolerancia, limites de
controle (se for o caso), e as formas de correcéo do processo.

No caso de compensagao da dilatagao térmica na medigao de
pecas, é preciso informar a fungao matematica ou a tabela com a
relagao da variagao dimensional com a variagao de temperatura da
particular grandeza. A cada medigao da pega, o sistema realiza a
medigao da temperatura ambiente para posterior corregao das
leituras.

A configuragao do hardware é auxiliada pelas informagoes
arquivadas na base de dados, onde constam os procedimentos a ser
seguidos.

As informagoes da configuragao sao transmitidas para as EMC
através de uma rede de comunicagao ou mediante uma ligagdo serial

ponto a ponto.

b) Acompanhamento "on-line":

A verificagao do andamento do CEP em cada UF, pode ser
realizada através da solicitagao, via rede de comunicagao a EMC
associada, das informagoes sobre a situagao de: tendéncias do
processo, eventos ocorridos, estado da coleta de informagoes,
etc. Desta forma, se agilizam as estratégias de controle para

cada UF e o interrelacionamento com processos adjacentes.

c) Processamento das informagoes:

0 processamento das informagoes engloba:



- calculo dos limites de controle a partir das amostras
coletadas Junto as UF, tragado das cartas de controle,
calculo de capacidade (capabilidade) e deéempenho' do
processo;

- tragado de Diagramasde Pareto e edig¢ao dos Diagramas de
Causa e Efeito;

- atualizag@do do historico dos processos, o0 qual contém os
parametros estatisticos e a quantificacio de eventos ao
longo do tempo, para avaliagao de comportamento;

- atualizagdo do historico das séries produzidas, o qual
contém um resumo estatistico dos 1lotes produzidos. Esta
informagao pode acompanhar, em forma de relatorio, ao
produto final, ou servir na analise de problemas, quando de

eventuais reclamagoes de usuarios.
6.4.4 Alternativas de Comunicag3o

Na determinagao dos modos de comﬁnicacéo entre a CPC e a
EMC, cabe inicialmente fazer algumas consideragoes. Diferenciam-
se dois tipos de comunicagao dentro do sistema como um todo. A
primeira corresponde a interagao entre UF e EMC, onde, dependendo
das taxas de fabricagd@o de pegas, exigira uma resposta rapida da
EMC para a efetivagdo da medigao e da atuagao corretiva.
| Como o controle se da através da observagdao do comportamento
das amostras coletadas, e os intervalos de amostragem serem da
ordem de minutos (em processos de baixas taxas de produgado, e de
30 min ou 60 min), as agdes corretivas nao necessariamente
requerem respostas imediatas, como & o caso de um controle
continuo.
O segundo tipo de comunicagdo €& o necessario para a
preparagdo da EMC, e "retirada" dos dados das mesmas para analise

do comportamento do processo.
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A preparagao da EMC e feita durante a instalagcao inicial
junto a UF, ha inclusao de novas estagoes de medigao, na mudanga
do tipo de peg¢a fabricada, ou quando da mudang¢a da eétratégia de
controle.

Considerando que,a preparaqéo requer tempo para a adequacao
e ajustes na estagao de medigao e na IAA, a velocidade de
transferéncia dos dados de configuragao nao e critica.

A ‘'retirada" das informagoes da EMC, também nao requer
procedimentos imediatos, uma vez que a analise do comportamento
do processo demanda tempos consideraveis.

Logo, ndo e imprescindivel em primeira inst3ncia a inclusao
de uma ‘rede de comunica¢ao para o funcionamento do sistema.
Poreém, a sua incorporagao agiliza consideravelmente a
funcionalidade e a confiabilidade e rapidez das informagoes.

As alternativas de comunicagao entre EMC e CPC sao entao:

a) Rede local de comunicagoes:

Uma rede local & uma rede de comunicagoes que possibilita a
interconexdo de uma variedade de dispositivos de comunicag¢ao de
dados dentro de uma area com extensoes de 5 ou 10 km /39, 40/.

A utilizagdo de uma rede local para a comunicagao, permite a
inclusdo gradativa de novas EMC, assim como um aumento da
capacidade computacional da CPC. A flexibilidade da configuragao
e garantidé uma vez que a retirada, ou inclusao de novos

elementos a rede nao afetam substancialmente os demais.

b) Transportador de dados:

O transportador de dados € basicamente um elemento portétil
com caracteristicas idénticas ao do microcomputador da EMC, porem
nao contando com interfaces de aquisig¢ao e.atuagao.

A sua funcado & a de "carregar" informagoes, transporta-las e

"descarrega-las" no sentido da EMC para a CPC,e vice-versa.

92



O transportador de dados e um elemento alternativo quando da
utilizag¢do de redes no CEP, servindo como 'back-up" nos casos de

falhas na comunicagdo.

¢c) Direta:

Através da comunicagao via interface serial do computador da

CPC com o microcomputador da EMC.
6.5 ASPECTOS COMPLEMENTARES

Serao destacados alguns aspectos relevantes da concepgdo do
sistema no que se refere a versatilidade de programagao das EMC,
de maneira a permitir a composigao de diferentes configuragoes,
- acorde com as necessidades da aplicagao.

O programa configurador residente na CPC, permite, através

de um software conversacional, as definigdes de:

a) Caracteristicas dimensionais:

Permitindo a relagao entre elementos geométricos (didmetros,
distancia entre superficies, etec) para obtengdo de
caracteristicas dimensionais (diferenga entre dois di&metros,
determinagao de angulos, etc). Isto é feito mediante a formagdo
de uma fung¢ao matematica para cada caracteristica dimensional

(fig. 6.6).

By "
: |
| I h 1 d1 |
. a2 |
hl |h2 |h3 J l
7 -L
h sedia=(h1+h2+h3)/3 « = arctg (h) R = d1-d2

d

Fig. 6.6 Exemplos de definigao de Caracteristicas Dimensionais
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b) Associagd@o de entradas/saldas para a medigao:
Permitindo a indicagdo de quais entradas da IAA indicarao ao
sistema o instante de:
- monitorar uma particular grandeza, mediante a aquisigdo
continua de leituras para auxilio ao posicionamento da pe¢a;
- efetivagao da medigao;

- coleta estatistica.

Tambem permite a selegao das saidas da IAA associadas a
atuagao sobre a estagao de medigao ou a indicagao ao operador
para:

- indicagao de medigao para coleta estatistica;
- indicagao de fim de medigao;

- indicagao de erro de medigao.

c) Definigao do programa de CEP:
Indicando ao sistema a etapa do CEP correspondente, as
caracteristicas dimensionais envolvidas, restantes informacaes

necessarias ao funcionamento.

d) Definicao das estrategias de controle:

Indicando que tipo de agoes devem ser tomadas, caso as
amostras de determinadas caracteristicas dimensionais apresetem
comportamentos preestabelecidos.

Cabendo a associagao dos elementos fisicos que irao agir
sobre o processo (sinalizagao sonora e/ou luminosa, saidas
analogicas ou digitais, etc).

Todas as informagoes sao~compiladas pelo software, gerando
um conjunto de instrugoes que sao interpretadas pelo
microcomputador da EMC.

A figura 6.7 esquematiza as fungoes e parametros do software

configurador.
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Fig. 6.7 - Fungoes e Parametros do Software Configurador

A concepgao do software configurador e do interpretador
residente no microcomputador da EMC, permite a criagao de
procedimentos >especiais que permitiram o funcionamentos da EMC
sem intervengao do operador, caracteristica importante na

aplicagdo do CEP em linhas automaticas ou semi-automaticas de

produgao.
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7. CONCLUSOES

A participagdao no desenvolvimento de sistemas aplicados ao
controle dimensional de pegas em indastrias do ramo
metal/mecdnica, permitiu um profundo contato com a problematica
envolvida na introdugao de sistemas automatizados para o controle
de qualidade.

Esta problematica engloba desde a propria formulagdo dos
problemas, o estudo de solugdes e as dificuldades encontradas na
integragdo das partes componentes, como sistemas computacionais,
interfaces e sistemas de medigdo, conseqliéntes da caréncia de
recursos apropriados no mercado nacional.

Isto induz dar destaque a algumas conclusoes importantes:
a) Dificuldades da automatizagdo do CEP:

A automatiza¢§o do CEP requer em priﬁeira instancia uma
definiqéo clara "do que", ‘"como" e 'com que" controlar. Uma vez
alcancada a etapa de definigoes, devem ser levados em
consideragao os impactos causados pela sua implementagﬁo_devido a
sua contraposigdo aos preceitos convencionais do controle da
qualidade, requerendo para isto uma implantagao gradativa que
permita uma reavaliagdo dos procedimentos. A implantagdo do CEP
automatizado ainda se somam os problemas dos "instrumentos"

necessarios a sua implementagao.

A situagao atual, no concernente a sistemas de medig3o para
o controle dimensional no Brasil, nao e nada alentadora, pois ha
uma grande dificuldade na migragao de instrumentos convencionais
(sistemas pneumaticos, relogios comparadores) para sistemas
eletro-eletronicos devido a falta de variedade de caracteristicas
metrologicas disponiveis no mercado nacional. Outro agravante sao

os sistemas computacionais, os disponiveis nao apresentam

-
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condigoes apropriadas para sua utilizagao em ambientes

industriais.
b) Esforgos a realizar para incrementar o CAQ:

Uma maneira de reverter o atual quadro em que se encontra a
Qualidade Auxiliada por Computador (CAQ) no Brasil é a

concentragao de esforgos nos seguintes assuntos:

- desenvolvimento da area de micromecéanica, principal
impecilho na implementagao de sistemas de medigdo,
dispositivos e manipuladores;

- pesquisa e desenvolvimento de sistemas de medigdo adequados
a operagao em ambiente industrial, com saidas compativeis
com sistemas de aquisi¢ao de sinais, com eénfase a sistemas
eletro-épticos para medigao sem contato, e a transdutores
indutivos;

- desenvolvimento de redes de comunicagao de baixo custo com
protocolos padronizados, que garantam a interligagao entre
os diversos componentes de apbio aos processos produtivos;

- estudo e desenvolvimento de sistemas de informagao
integrados para apoio a Garantia da Qualidade;

- pesquisa e desenvolvimento de unidades de fabricagao com
maiores facilidades de realimentagdo, possibilitando a agao
automatica sobre os processos; 7

- analise de érros em maquinas ferramentas, de modo a
correlacionar resultados do CEP com as fontes de erros;

— desenvolvimento de sistemas peritos para auxilio a
determinagao de causas de variagao nos processos de

usinagem;
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c) Necessidade de desenvolvimento do sistema proposto

0 conjunto de caracteristicas contidas na proposta do
trabalho (cap. 6) permite o pleno atendimento dos procedimentos
do CEP. A flexibilidade de configuragao em software, hardware e
incorporagao de variados medidores/transdutores, aliados a
possibilidade de atuagao sobre o processo e dispositivos
auxiliares para a medigao, o tornam um sistema original.

A caréncia no mercado nacional de sistemas com essas

potencialidades, justifica plenamente seu desenvolvimento.

d) Esforgo pela tecnologia nacional

Um esforgo conjunto de universidades, induastrias, centros de

pesquisa e desenvolvimento e fabricantes de equipamentos deve ser

empreendido para reverter o atual quadro nacional nesta area,
sendo este, mais um desafio para todos aqueles que acreditam e
anseiam o desenvolvimento tecnologico do pais. Uma vez que o
Brasil n3o "recebera" tecnologia dos paises desenvolvidos, pois
ela n3ao se compra, € preciso domina-la e desenvolver meios
alternativos.

O Brasil tem demonstrado em diversos campos da ciéncia e da
tecnologia que & capaz, que tem pessoal e recursos suficientes
para se desenvolver, a despeito dagqueles que continuamente
tentam subestimar a sua capacidade, com o intuito de submeté-lo a
uma dependéncia que ponha em risco o logro da Soberania Nacional

plena,
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