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CAPITULO I

Introducao

Ao lado da industria de eletr6nica, o setor automotivo tem sido um dos principais propulso-
res da produgdo globalizada. Este novo panorama econdmico tem obrigado as industrias e seus
fornecedores a aumentarem a produtividade, bem como, garantir a qualidade e reduzir os custos,
para que seus produtos sejam competitivos no mercado nacional e exterior. Além disso, as nor-
mas impostas pela série ISO-9000 exige que os fabricantes criem meios para gerenciar, inspecio-
nar e documentar seus processos de maneira mais eficiente e rapida. Dentro deste contexto, a
automagio aparece, ndo como a solugdo, mas como uma importante ferramenta a ser utilizada no

cumprimento de tais objetivos.

Verifica-se que a industria nacional de estamparia de médio e grande porte trabalha, em
média, com maquinas de mais de vinte anos, com ajustes manuais e tecnologia de controle base-
ada em intertravamento por relés, que pouco tém a oferecer em auxilio aos operadores e em in-
formag¢des a manutengdo e ao controle da produgdo. As poucas maquinas “automatizadas”
encontradas, s@o resultado de projetos de automagdo que, em geral, realizam apenas a troca do
controle eletromecanico pelo digital, sem no entanto, aumentar e melhorar as fun¢des desempe-
nhadas pela maquina. Hoje em dia, as prensas ja podem ser adquiridas com controle digital, po-
rém, o custo de uma prensa nova de médio ou grande porte € muito elevado para a realidade do
mercado brasileiro. Além disso, o grande nimero de prensas j4 instaladas e em operagdo no Bra-
sil ndo pode ser simplesmente sucatado. E necessaria uma defini¢do de objetivos e o desenvol-
vimento de técnicas que permitam uma evolugdo de conceito no controle e operagdo de prensas,
e ndo apenas uma evolugdo de tecnologia, com a melhoria das fungées de ajuste e operagdo, € a

criagdio de novas fungdes de apoio a manutengdo, planejamento e controle da produgéo.

A BRASINCA Carrocerias S/A, situada no Distrito Industrial de Pouso Alegre - MG, pos-
sui uma linha de prensas para estamparia leve, média e pesada, dedicada a produc#o de carroceri-
as para carros e caminhdes. As maquinas que estdo sendo automatizadas sio as prensas pesadas,
por serem fator critico dentro do processo produtivo. A necessidade de diminuir os tempos de

ajuste e garantir a qualidade e repetibilidade dos mesmos a cada partida de produgio levou a em-



Automagdo de Prensas Hidrdulicas Utilizando Controladores Programdveis - 2

presa a decidir pela implementagéo de um sistema de controle automatizado e integrado, baseado

em Controladores Programaveis, que garantisse esse desempenho.

Este trabalho descreve o projeto de automagéo da prensa hidraulica para estamparia pesada
PH1500/9. Fabricada pela SCHULER, com capacidade para exercer uma forga de 1500 toneladas
sobre as pegas a serem estampadas, a PH1500/9 é uma das maiores prensas hidraulicas da Amé-
rica Latina. Esta prensa ¢ de grande importéncia para o processo produtivo da BRASINCA pois é
a maior prensa hidraulica da fébrica e existe uma grande quantidade de pegas que, devido as suas

proporg¢des, sé podem ser estampadas e/ou cortadas nesta maquina.

Para proporcionar um maior entendimento do projeto aqui descrito, o Capitulo II fard uma
revisdo sobre automagdo industrial, iniciando com uma avaliagdo sobre os novos desafios da rea-
lidade econdmica brasileira impostos nos tultimos anos. Tais desafios levaram a uma maior preo-
cupagdo, por parte das industrias nacionais, com a qualidade de seus produtos, bem como com a
redug@o dos custos e a flexibilizagdo da produ¢do para atender os anseios de um consumidor
mais consciente e mais exigente. Algumas das principais vantagens da automagZo das linhas de
produgdo serdo abordadas neste capitulo. Sera dada especial ateng@o a necessidade da formag&o
de recursos humanos para a industria automatizada, retomando a discuss#o entre o “especialista”
e 0 “generalista”, acrescentando-se a necessidade da interdisciplinaridade. Algumas experiéncias

académicas no Brasil e no exterior serdo apresentadas.

Ainda no Capitulo II, serdo apresentados conceitos basicos sobre Controladores Programaveis
(CP’s). Estes equipamentos apareceram no final da década de 60, com o objetivo inicial de aten-
der as necessidades da industria automobilistica, principalmente no que se refere a substituicdo
dos controles baseados em relés eletromecénicos. As especificages iniciais requeriam um siste-
ma de estado so6lido com a flexibilidade do computador, capaz de suportar o ambiente industrial,
ser facilmente programado e reprogramado, e ainda, ser de facil manutenggo, expansio e utiliza-
¢d0. Abordaremos a sua arquitetura, formas de programagdo, aplicagdes e tendéncias futuras. Ao
final do capitulo sero apresentadas as principais caracteristicas e consideragdes para o desenvol-
vimento de um projeto de automagéo desde o detalhamento do projeto até as caracteristicas para

escolha do dispositivo de controle.

O Capitulo III fard uma introdug8o as prensas para estamparia. Abordar-se- a técnica de
transformagdo de chapas, que foi uma das primeiras a alcangar uma produg@o rentavel em grande
escala. Serdo explicados os conceitos basicos sobre estampagem, como o corte e puncionamento,

curvatura e dobragem, embutimento de chapas e operagdes combinadas. Os principais tipos de
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prensas serdo apresentados, com €nfase para as prensas mecéanicas de eixo excéntrico, prensas de

fuso e prensas hidraulicas.

A seguir sera feita uma descri¢@o do sistema a ser automatizado, incluindo uma breve apre-

sentagcdo do Grupo Brasinca e uma detalhada descri¢do de todas as fungdes e sistemas que com-

péem a PH1500/9.

A implementagdo do projeto de automagéo sera descrita no Capitulo IV. Num parque in-
dustrial carente de novas tecnologias e soluges que o tornem competitivo no cendrio interno e
externo, capaz de resistir a abertura de mercado, um projeto de tal porte, visando o aumento da
produtividade, redug¢io dos custos e garantia da qualidade, merece especial atengdo e apoio dos
setores empresarial e governamental, ao passo que sua execugdo devera ser encarada com serie-
dade e compromisso com metas e prazos. Logo no inicio do capitulo serdo definidos os objetivos
a serem alcangados ao final do processo de automagéo. Sera apresentada a estrutura adotada para
o sistema automatizado. O elemento central do sistema de controle ¢ um Controlador Programa-
vel (CP) de médio porte e de filosofia modular. Para o sistema como um todo, adotou-se uma
arquitetura de controle distribuido com supervisdo centralizada, implementada através de uma

rede de comunicagdo de dados para ambiente industrial, com topologia de barramento.

Serdo descritas as alteragdes realizadas na PH1500/9, principalmente no que se refere a
substitui¢do de transdutores e atuadores originais por equivalentes digitais e ao funcionamento
dual da maquina. O Controlador Programavel utilizado, AL-1000/256 da ALTUS, sera descrito
detalhadamente, bem como as configuragdes especificas deste equipamento para o projeto aqui
descrito. Atengdo especial sera dada a nova interface homem-maquina (IHM) implementada. Por

fim, serdo apresentadas as novas fungdes e a operagdo do sistema automatizado.

O Capitulo V trara as consideragGes finais sobre este projeto, fazendo uma analise dos re-
sultados obtidos e sugerindo técnicas e equipamentos poderdo melhorar o sistema implantado. O
Capitulo VI apresentara as referéncias bibliograficas utilizadas. Completando este trabalho, os
Anexos I e II apresentardo a descri¢do dos operandos utilizados no CP, bem como aversdo final
do programa de controle desenvolvido para esta aplicagdo. Embora sejam volumosos e de pouco
interesse para o publico em geral, estes dois anexos foram incluidos com o objetivo de docu-
mentar e disponibilizar de forma completa e transparente todas as informagdes e técnicas que

possam encorajar e auxiliar o desenvolvimento de projetos semelhantes.

Tendo conseguido atingir de forma integral e satisfatéria os objetivos propostos para o

desenvolvimento e implantagdo do sistema automatizado na PH1500/9 esforgamo-nos, sincera-
2 )
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mente, para conseguir os mesmos resultados na transmiss@o dos conhecimentos e experiéncias
adquiridas com este projeto. Esperamos, assim, que a leitura deste texto lhe seja agradavel, clara,
objetiva e elucidativa. Cientes de nossas limitagGes, estamos abertos a criticas construtivas e

contribui¢des que possam elevar a qualidade deste trabalho.



CAPITULO Il

AUTOMACAO INDUSTRIAL

2.1 - INTRODUGCAO

A década de 90 tem presenciado grandes mudangas econdmicas no Brasil. Em periodos
assim as pessoas tendem a acreditar em solugdes rapidas e dolorosas. No meio empresarial ja
pode-se consultar uma imensa bibliografia com os “segredos do sucesso” e técnicas “infaliveis”
de competitividade. A area de automagdo por si s6 ndo garante a sobrevivéncia ou aumento da
eficiéncia de uma empresa. Ela serd apenas a ferramenta que irda impulsionar o surgimento de
outras estratégias que, se acertadas, ndo sé garantirfo a continuidade da empresa, como proporci-

onarao o seu crescimento [01].

Para se chegar as estratégias necessarias a uma determinada organizagdo primeiro precisa-
se entender os novos desafios da realidade brasileira impostos nos tltimos anos. Com a abertura
das fronteiras econdmicas do Brasil, os consumidores tiveram acesso a um sem nimero de pro-
dutos vindos de todas as partes do mundo. Alguns de excelente qualidade, outros de qualidade
um tanto duvidosa. Passada a euforia inicial, o consumidor deixou de seduzir-se apenas pelo
novo e ficou mais exigente em termos de atendimento as suas necessidades. Algumas questdes
tornaram-se mais freqiientes, tais como servigos pr6-vendas e disponibilidade de pegas de reposi-
¢do. O mais importante nesse processo foi que, com esses novos produtos, a palavra
COMPETICAO passou a fazer parte do cotidiano dos executivos e empresarios localizados em
nosso pais. O fabricante local amadureceu e conseqlientemente passou a dar maior atencédo a

itens algumas vezes relegados a segundo plano.

O aprimoramento da qualidade dos produtos talvez tenha sido o principal trago de amadu-
recimento desses fabricantes. Todos eles tém respondido de forma bastante positiva nessa ques-
tdo, fato esse corroborado pelo nimero de empresas ja certificadas ou em fase de certificagdo
pela norma ISO série 9000 no Brasil. O conceito de produtividade ganhou dimenses novas com

o aumento da concorréncia e a conseqiiente queda de pregos. Tornou-se claro para essas empre-
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sas a necessidade de controlar seus custos de forma bastante minuciosa. Isso acabou fazendo com
que as organizagdes desenvolvessem uma maior flexibilidade. Todo fornecedor se viu obrigado a
alterar seus produtos sem perda de tempo, com troca de ferramentas, reprogramagdo de produ-
¢do, etc. Ja da para perceber a mudanga de orientagdo que aconteceu no setor privado brasileiro:

do foco do produto partiu-se para o foco do cliente.

Agora, como conciliar todas essas pressdes nos custos e aumento da flexibilidade sem per-
der competitividade? Varias empresas tém buscado essa resposta através da automagéo. Seja ela
na forma de controles digitais, no caso da automagfo do processo, seja ela na forma de robds
industriais no caso da automag@o da manufatura. Nas duas situagdes, a automagdo tem sido a
ferramenta primordial para proporcionar maior flexibilidade e produtividade ao processo qualita-

tivo constante, e possibilidades para um rigido controle de custos de seu produto.

Mas isso € pouco comparado as possibilidades que um processo de automatizagdo pode
trazer para uma organizagdo. Alguns pontos basicos devem ser levados em conta quando qual-

quer empresa decide-se pela automagao.

O primeiro, sem duvida, € elaborar uma estratégia empresarial visando o crescimento. A
automagdo exige uma énfase muito grande no processo, ou seja, em como fazer, e ndo o que fa-
zer. Uma empresa focada apenas na sobrevivéncia esta constantemente questionando o que fazer,
ao passo que aquelas focadas também no crescimento questionam como fazer, ndo s6 buscando
melhorias continuas, mas, as vezes, redesenhando totalmente o seu processo produtivo. Sem du-

vida, somente a alta diregdo, alinhada numa estratégia de crescimento, aceita esse desafio.

A automacgdo pressupde e até mesmo chega a impor um aprendizado constante. Quando
determinada parte do processo de uma empresa foi melhorado pela automagio, o conhecimento
adquirido com o desenho e discussdes de seu novo processo produtivo faz com que surjam novas
oportunidades de melhorias que exigirdo, eventualmente, novos investimentos em outras partes
do processo, tornando-o ainda melhor. Esse fato deve ser aceito com naturalidade pela alta dire-
¢do e nio ser visto como falha inicial. Essa visdo € clara para os que buscam novas oportunida-

des, natural em uma estratégia de crescimento.

O segundo ponto que deve ser analisado € a questdo dos recursos humanos. A empresa
deve ter a habilidade de desenvolver ou atrair talentos que possam crescer Juntamente com a au-
tomagdo dos processos. O grupo de funcionarios deve ter um perfil caracterizado pelo despren-
dimento e a vontade de pdr em pratica as alteragdes necessarias que€ a automagdo exige. Na

verdade, automagéo € reengenharia industrial s6 terdo a capacidade de revolucionar processos e
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quebrar limites produtivos, a medida em que todas as suas possibilidades de aplicagdo forem
compreendidas dentro das industrias, especialmente pelo chdo de fabrica que, afinal de contas,

coloca em operagdo e concretiza os novos desafios competitivos.

Um outro ponto importante, e delicado, é que uma empresa deve estar procurando um lucro
razoavel. Uma organizagdo que esteja sempre procurando maximizar seus lucros geralmente esta
comprando o menor prego e, portanto, cega a algumas questdes fundamentais. A automagdo € um
passo a frente praticamente sem volta, portanto, é necessario que fornecedor e cliente tenham
filosofias empresariais préximas, ou seja, que haja um compromisso com o futuro e fidelidade de
ambas as partes. Isso sem falar de outros pontos, como servigos pré, durante e pds-vendas; pre-
senga local; garantia de continuidade, compatibilidade entre seus produtos, mesmo em diferentes

geragdes, e empatia entre as pessoas envolvidas.

Por ultimo, nunca se pode imaginar que a automagéo nascera e se desenvolvera apenas na
engenharia, produgdo, manutengdo ou administragdo. O advento dos sistemas abertos traz a dis-
cussdo os representantes da area administrativa (notadamente as pessoas do departamento de
sistemas de informag#o). Pode-se dizer que a automagdo € uma disciplina que envolve a empresa
como um todo. SO tera sucesso efetivo aquela organizagdo que souber acomodar os legitimos
interesses de todas as areas e especificamente na geréncia média, onde a automagéo tera maior
impacto. E decisivo o comportamento dessa geréncia no resultado final da instalagdo da automa-
¢ao.

Por fim, mas ndo menos importante, esta a satisfagdo do cliente final. A automagdo de uma
empresa deve sempre partir dessa premissa e nesse sentido € que se deve concentrar todos os
esforgos. A automagdo deve ser vista como mais uma ferramenta para se operar a mudanga de

foco ja comentada neste item.

2.2 - FORMACAO DE RECURSOS HUMANOS

Para competir no mercado nacional e internacional, com a facilidade de ingresso de pro-
dutos estrangeiros, ha consenso de que a industria brasileira precisa reestruturar-se € capacitar-se
J4 se observa uma acelerada demanda e implementagéo de tecnologias orientadas para a automa-

¢do como CAD/CAM, Controladores Programdveis e maquinas de Comando Numeérico Compu-
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tadorizado. Dificuldades como instabilidade econémica, inexisténcia de politica industrial confi-
avel de médio e longo prazo, necessidade de investimentos pesados, falta de escala de consumo e
indisponibilidade de recursos humanos adequados tém impedido uma velocidade maior para a

modernizagdo do parque industrial brasileiro. Entretanto, h4 indicadores de que esse processo,

ainda no limiar, seja irreversivel.

Uma defasagem entre a rapidez com que o cendrio produtivo muda e a capacidade de atua-
lizagdo das instituigdes formadoras de recursos humanos constitui-se num grande desafio a ser
superado. O conhecimento acumulado do trabalhador, a tradicional organizag¢@o do trabalho ce-
dem lugar a um novo perfil com outros requisitos de conhecimentos, visdo e comportamento. S6
conhecimento técnico ndo é mais suficiente. O trabalhador para a inddstria automatizada ainda
estd em elaboragédo, na fase de projeto. Para determinéd-lo deve-se retomar a discuss@o entre o

“especialista” e o0 “generalista”, acrescentando-se a necessidade da interdisciplinaridade.

Segundo pesquisas realizadas pela FATEC e pela EPUSP [02], empresarios e académicos
concordam quanto a necessidade e urgéncia de qualificar recursos humanos para a nova era in-
dustrial em que se estd ingressando. As divergéncias ficam por conta do imediatismo dos empre-
sarios querendo ter suas necessidades especificas rapidamente atendidas, enquanto os académicos
buscam um perfil eclético, tentando agrupar por conjunto de atividades os conhecimentos neces-

sarios para, entdo, propor meios e formas para a aprendizagem.

Analisando-se os resultados de algumas pesquisas, observa-se dois aspectos bem marcan-
tes. O primeiro mostra a associa¢do de forma significativa da automagdo com a produtividade,
qualidade e competitividade. O segundo indica a necessidade de recursos humanos que, no mo-
mento, estdo sendo supridos nas atividades operacionais pelos fabricantes ou fornecedores de
equipamentos para automagéo. Evidenciou-se, também, a falta de clareza de um perfil de traba-
lhador para automagédo por parte das empresas. Isto se deve, provavelmente, a preocupagdo € ao

interesse muito localizado e especifico de cada empresa.

Até meados da década de 80, havia na industria um comportamento construido ao longo de
quinze a vinte anos para o langamento de produtos. O mercado fechado, cativo em alguns casos,
ndo sofria ameagas da concorréncia externa. Sem leis para a prote¢do do consumidor, este ndo
tinha escolha, obrigando-se a consumir os “produtos de prateleira”. A competitividade nio se
inseria entre as preocupagdes da industria e a qualidade era sistematicamente negligenciada. As
crises econdmicas ciclicas, a necessidade de mercados externos e a nova politica de importagdo

>

com facilidades e redugdo de aliquotas, impuseram alteragdes profundas no setor produtivo. A
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competitividade passou a ser decisiva para sobrevivéncia no mercado. Foi nesse ponto que as
empresas sentiram que um novo caminho deveria ser percorrido. Parte de seus processos, equi-
pamentos, técnicas, gestdo estavam obsoletos. Isto, particularmente devido ao ingresso do micro-
processador em todos os ramos de atividades. Para contornar esta situagdo, as empresas tém
procurado atualizar seu pessoal, principalmente através de fornecedores e empresas de consulto-

ria. Como especialistas, dedicam-se a componentes de automagdo como sensores, atuadores, re-

des de comunicagio, sistemas de transportes e outros.

Se a automagdo vem revolucionando os setores produtivos com incrivel rapidez, o mesmo
ndo acontece com os tradicionais formadores de recursos humanos. Ndo conseguiram ter a mes-
ma velocidade para qualificar pessoal para atuarem nesta area, tanto para desenvolvimento e pla-

nejamento como para operagao.

A segmentacdo tradicional na formagdo de engenheiros por especialidades, fortemente es-
truturada, choca-se com a multidisciplinaridade de conhecimentos necessdria para o trabalho de
desenvolvimento e projeto de automagdo. Isto, porém, nfo tem inibido propostas criativas neste
campo. Em estagios diferentes, este problema parece universal, mais grave nos paises tardia-
mente industrializados. Mesmo nos paises tradicionalmente industrializados, as propostas sdo
ainda empiricas e carecem de aperfeigoamentos. No Brasil, na Universidade de Santa Catarina,
um projeto promissor de pesquisa, desenvolvimento e qualificagdo de recursos humanos para a
automagdo industrial foi em parte abortado e postergado face a crise financeira e a desestrutura-
¢do funcional do setor publico promovida pelo Governo Federal em 1990. A Escola Politécnica
da USP criou, em 1988, o curso de Mecatrénica, iniciando um processo de formagdo de recursos

humanos para a automagao industrial em nivel superior.

O Departamento de Engenharia da Manufatura e Gerenciamento de Operagdes da Univer-
sidade de Nottinghan, Inglaterra, percebendo a necessidade crescente de conhecimentos em har-
dwares e softwares para uma nova educagdo e treinamento voltados 4 automag#o e a Sistemas de
Manufatura Flexivel (FMS), em 1988/89, decidiu elaborar um projeto com esse objetivo [03]. De
inicio, o grupo incumbido da elaborag@o do projeto avaliou o prego de um F MS, que variava de
750 mil a 18 milhdes de délares, por esta razio indisponivel em qualquer or¢gamento com prop6-
sitos educacionais. Para levar adiante o projeto, o Departamento procurou uma parceria com a
iniciativa privada e optou por um projeto de FMS, configurado em um sistema com robds, ma-
quinas CNC, de medidas de coordenadas, estagSes de inspeg#o, sistemas de montagens, ligados

por um sistema automatico de transferéncia de material e controlado POr um computador central
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Para atender atividades de natureza especifica, foram montadas Células de Manufatura Flexivel

(FMC), para operagdes de soldagem, pintura, montagem, inspegdo, entre outras.

O Departamento, com a implantagdo do sistema educacional voltado a automagdo, ampliou
o prestigio e a relagdo com as industrias, desenvolvendo projetos, atualizando e treinando pessoal
das empresas, melhorando substancialmente, assim, sua receita. Do lado académico, a procura
para pos-graduagdo aumentou 100% em trés anos e ndo tem conseguido atender a demanda de
alunos de outros cursos, desejosos de cumprir ali disciplinas complementares. A iniciativa de
Nottinghan € sugestiva pela incrementagdo em termos de recursos e a contribui¢do para romper
um vacuo existente entre o setor produtivo e as universidades que, em parceria, estdo enfrentando

um problema de solugéo dificil, se encarado de forma isolada.

No Jap#o, pais lider na automagfo industrial, associaram-se duas universidades, de Toyo e
Metropolitana de Toquio com o Chiba Instituto de Tecnologia, para conceber um sofisticado
sistema de educagdo para a automagio industrial. Para elaborar o projeto, foi feita uma consulta
junto a empresas, identificando-se , inicialmente, areas de conhecimento relevantes a automagéao
industrial. Estabeleceu-se , entdo, uma comparagdo entre a situag@o atual e as mudangas que de-

veriam orientar a formagdo de engenheiros para o futuro [04].

Analisando-se os resultados da pesquisa observa-se que, no presente, sdo considerados co-
nhecimentos fundamentais: tecnologia de projeto de maquinas para automagdo, tecnologia de
montagem, tecnologia de projetos de circuitos e tecnologias de medidas. Para o futuro, ha um
deslocamento em importancia de alguns assuntos e outros passam a ser priorizados, como tec-
nologia de controle, tecnologia de projeto para automagéo flexivel, tecnologia de projeto de ma-
quinas para automagdo e tecnologia de sensores conectada com um computador para comparar

com as metas da empresa.

O sistema proposto apresenta algumas caracteristicas interessantes. Destina-se ao estagio
mais avan¢ado da automagdo, o CIM (Manufatura Integrada por Computador), e comporta-se
como tal, abundante em recursos de multimidia e altamente integrado. Para aprendizagem, 0
CIM requer contetdos de tecnologia de rede, robética avangada e desenvolvimento de projetos
dentro da sua filosofia. Para isso, a metodologia futura incorpora meios de comunicag#o, siste-
mas dedicados de aprendizagem e verificagdo por simulagéo e experimentagéo. A informag#o e a
comunicagdo através de rede sdo consideradas fundamentais e constituj-se na chave para o ensino

do CIM.
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Um conjunto de computadores em rede dedicado a educagéo, com terminais na universida-
de, na fabrica, no laboratorio de CIM e na residéncia, possibilita a comunicag@o permanente entre
as pessoas, entre as pessoas e as maquinas-ferramenta, a fabrica e os outros elementos envolvidos
no processo. As informagdes externas ou geradas dentro do sistema sdo encaminhadas para um
centro de documentag@o, ficando disponiveis e facilmente acessadas. O sistema remoto de edu-
cagdo proposto enfatiza com relevincia a necessidade de treinamento pratico. Neste caso, foi

montada uma planta de CIM para experimentagio e treinamento (Fig. 2.1).

O sistema revelou-se altamente efetivo ap6s dois anos de utilizagdo, completados em 1993.
Combinou e integrou novos meios tecnolégicos de informagéo e comunicagéo, possibilitando um
aprendizado tedrico e pratico. O modelo devera ser ampliado e ganhar ainda mais sofisticagdo no
futuro com a introdug@o de uma sistema CAE (Engenharia Assistida por Computador), para

atender de forma mais abrangente os mais diversos aspectos do CIM.

Fabrica

’ Residéncia ‘ Universidade

Rede de Area
Ampla - WAN

Centro de Educagdo CIM I

Curso do /Cgmputodor ) W5
Produto \ Servidor
LAN / ETHERNET
Passagem
LAN / MAP
@ Centro de Cp

Usinagem

‘ Modelo de Fdbrica CIM

Figura 2.1 - Configuragédo do sistema para educacgio remota
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No Brasil, os primeiros passos como resposta a qualificagdo de pessoal para a 4rea de au-
tomagdo industrial foram dados pela Escola Politécnica da USP. Em 1988, o sucesso de projetos
de automag@o, desenvolvidos para empresas privadas e estatais, serviu de motivagdo para a cria-
¢80, no Departamento de Mecénica, do curso de Automagéo de Sistemas. Este curso representou
um avan¢o dentro da estrutura universitéria, ligando 4reas tradicionalmente distintas, como as
engenharias mecénica e elétrica. Outro componente basico deste curso foi a informéatica. Estabe-

leceu-se, dessa forma, a multidisciplinaridade, caracteristica fundamental para a capacita¢do pro-

fissional em automacgao industrial.

Surgiu, como justificativa para a criagdo do curso, a estimativa de que o parque industrial
brasileiro devera passar, nos proximos anos, por um processo de moderniza¢do para acompanhar
as tendéncias mundiais, como internacionalizagdo da competig&o, novas leis trabalhistas, ciclos
produtivos mais curtos, maior diversidade de produtos, politicas ndo protecionistas e regulamen-
tagdo dos direitos do consumidor. A evolugdo tecnologica, resultante do desenvolvimento de
novas metodologias de projeto, processos de automagdo e controle relacionados com a concep-
¢do, operagio e fabricagdo de equipamentos e sistemas integrados tem exigido uma revisédo curri-

cular dos cursos de formagdo de engenheiros.

A opgdo académica é nitida pelo “generalista”, com predominancia e profundidade dos
conhecimentos basicos. Mantendo a tradigdo da Escola Politécnica, foi montado um curriculo
para dar ao profissional solidos conhecimentos de engenharia basica, complementado por disci-
plinas de automagéo, aprofundando os conhecimentos relacionados com a concepgéo, projeto,
desenvolvimento e realizagdo de equipamentos automatizados e sistemas integrados para a érea

industrial e de servigos.

O Departamento € subsidiado por outras atividades ligadas a automag#o, desenvolvidas por
grupos de pesquisa em colaboragdo com empresas e instituigdes nacionais e estrangeiras nas se-

guintes areas:

e Aplicagdo de técnicas computacionais em engenharia mecanica, incluindo conceitos de
inteligéncia artificial, computagdo gréfica, metodologia de projeto e analise:
e Sistemas avangados de produgdo, com €nfase na metodologia de concepgdo e realizagdo

de sistemas integrados de manufatura;

e Robética e outros equipamentos, com alto grau de versatilidade de hardware e de

software como manipuladores industriais, veiculos auto-guiados, etc.:
*9
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e Instrumentagdo, com énfase na fusdo e processamento dos dados de sensores e na cons-

trugdo de dispositivos sensoriais baseados em ultra-som e infravermelho.

Para atender a parte prética do curso, em 1991, foi montada, em cooperagdo com uma em-
presa privada, uma FMC em tamanho reduzido, para produgdo de detergentes. Com isso, os alu-
nos passaram a dispor de um potente instrumento didatico para o curso, em condigdes de

programar e simular atividades numa célula semelhante aquelas utilizadas nas industrias.

Nos diversos procedimentos apresentados, trés caracteristicas parecem comuns a todos os

modelos na formagdo e qualificagdo de recursos humanos para a automagéo:

e Multidisciplinaridade;
e Desenvolvimento de uma nova didatica com recursos da multimidia;

e Laboratorios para intensa parte pratica e de simulagdes.

Sem condi¢des de arcar com o alto custo que empreendimentos dessa natureza requerem, a
parceria entre institui¢Ges formadoras e a iniciativa privada apresenta-se como a melhor solugé@o

para levar adiante tais projetos.

2.3 - CONCEITOS BASICOS SOBRE
CONTROLADORES PROGRAMAVEIS

2.3.1 - Arquitetura e Estrutura Fisica

Os primeiros Controladores Programdveis (CP’s) apareceram no final da década de 60,
com o objetivo inicial de atender as necessidades da industria automobilistica, principalmente no
que se refere a substituigdo dos controles baseados em relés eletromecanicos. As especificagdes
iniciais requeriam um sistema de estado sélido com a flexibilidade do computador, capaz de su-
portar o ambiente industrial, ser facilmente programado e reéprogramado, e ainda, ser de facil

manutengdo, expanséo e utilizagao.

No inicio, os CP’s possuiam pouca capacidade de processamento e Suas aplica¢des limita-

vam-se s maquinas e pequenos processos, executando, unicamente, 16gica de intertravamento
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Por esta razdo eram chamados de Controladores Légicos Programéaveis (CP’s). A partir da déca-
da de 70, o surgimento da tecnologia de microprocessadores adicionou grande flexibilidade e
capacidade de processamento aos controladores. Entre outras caracteristicas pode-se citar: capa-

cidade de operar com nimeros, realizar opera¢Ses aritméticas, manusear dados e se comunicar

com computadores [05].

A programagdo dos CP’s era realizada através de terminais dedicados acomodados em
maletas especiais, para facilitar o seu transporte e permitir a programagdo em campo. O sistema
de memoria do controlador ndo oferecia muitas facilidades de programagéo por ser baseado em
memorias do tipo EPROM. Inovagdes no hardware e software entre 1975 e 1979 proporciona-
ram aos controladores maior flexibilidade e capacidade de processamento. Isto significou au-
mento na capacidade de memoria e de entradas/saidas (E/S), surgiram as entradas/saidas remotas,
controle analégico, controle de posicionamento, comunicagdes, etc. O desenvolvimento de con-

trole analégico para CP’s preencheu a lacuna entre o controle discreto e o controle continuo.

Atualmente, existem vdrios tipos de controladores, desde os de pequena capacidade até os
mais sofisticados, com capacidades superiores a 1024 pontos de E/S. A evolugdo do hardware

conduziu a melhoras significativas nas caracteristicas dos controladores, como por exemplo:

e Redugdo no tempo de varredura;
e Interfaces de E/S microprocessadas (modulos PID, ASCII, posicionamento, etc.);

e Interfaces Homem-M4équina (IHM) mais poderosas e amigaveis.

O Controlador Programavel ¢ um dispositivo de estado s6lido usado para controlar méaqui-
nas ou processos por meio de um programa armazenado e realimentado por dispositivos de en-
trada e saida. A National Electrical Manufactures Association (NEMA) definiu, em 1978, um
padrdo para os CP’s como sendo “um aparelho eletrdnico digital que usa uma meméria progra-
méavel para armazenamento interno de instrugSes para implementar fungges especificas tais como
l6gica, seqiienciamento, temporizagdo, contagem e operagdes aritméticas, para controlar maqui-
nas ou processos atraveés de modulos de entrada/saida analégicos ou digitais”. A F ig. 2.2 ilustra o

diagrama em blocos de um Controlador Programavel.

Um controlador, independente do tamanho, custo ou complexidade, consiste dos seguintes

elementos basicos:
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e Microprocessador;
e Memodria;
e Subsistema de entradas e saidas;

e Fonte de alimentagdo;

Biblioteca

e Terminal de programagéo. MAUA
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Figura 2.2 - Arquitetura de um Controlador Programavel

As trés partes principais (microprocessador, memorias e fonte de alimentagdo) constituem

a Unidade Central de Processamento, mais conhecida como CPU.

O microprocessador 1€ dados de entrada de varios dispositivos, executa o programa de
controle elaborado pelo usuério e armazenado na memoria de usuério e envia dados de saida para
comandar dispositivos de controle. Este processo de leitura de dados, execugdo do programa e
atualizagdo das saidas ¢ feito de forma seqiiencial e continua pela CPU e é chamado de ciclo de
varredura. Nos CP’s atuais, o ciclo de varredura varia, tipicamente, entre 0,4 e 10 milissegundos

por kilobyte de programa (apenas logica).

O subsistema de E/S forma a interface pela qual os dispositivos de campo sfo conectados
ao controlador. O propdsito desta interface € realizar o tratamento dos virios sinais recebidos ou
enviados ao processo. Sinais provenientes de sensores tais como botoeiras, chaves fim-de-curso,
sensores analdgicos, chaves seletoras e etc., sdo conectados aos médulos de entrada. Dispositivos

que devem ser controlados, como valvulas solenéides, lampadas, relés, valvulas proporcionais e

outros, sdo conectados aos terminais dos médulos de saida.

A fonte de alimentagdo interna fornece todas as tensdes necessarias para a devida operagfo

do CP e, as vezes, também dos médulos de E/S. A tensGes e correntes necessarias para o funcio
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namento e leitura de sensores e para o acionamento de dispositivos de controle devem ser forne-
cidas por fontes de alimentagdo externas.

Dependendo de como estas partes estdo fisicamente organizadas podemos ter dois tipos de
estruturas (Fig. 2.3). A primeira é do tipo compacta, onde todos os componentes sdo colocados
em uma unica estrutura fisica, isto €, o processador, a memoria, a fonte de alimentagdo e o sub-
sistema de E/S sdo colocados em um gabinete ficando o usuério com acesso somente aos conec-

tores das entradas e saidas. Este tipo de estrutura é normalmente empregada para CP’s de
pequeno porte, em geral até 32 pontos de E/S.

. O ED |ED | SD [ SD
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Saidas Digitais Canal d ol lolio
| e © ¢ @ @ ©¢ @ ©° (v:OmUrr?CGgflO CPU - e Y Y =5
o @er| Z- )/_ = _
Analdglcas CPU 000 ED|SD| EA| SA
[0 00000 o_\ S PWR
Entradas Digitais LED's de SIESIS IS
Estado S SHS S
Estrutura Compacta HHEE

Estrutura Modular
Figura 2.3 - Controladores Programaveis de estruturas compacta e modular
A segunda estrutura apresenta uma abordagem modular, onde cada componente, ou um
conjunto deles, é colocado em um moédulo. Podemos ter microprocessador € meméria em um
tinico moédulo com fonte separada ou entdo estas trés partes juntas em um unico gabinete. O Sub-
sistema de entrada/saida ¢ decomposto em modulos de acordo com suas caracteristicas. Estes

moédulos sdo entdo colocados em racks (ou bastidores), formando configuragdes de médio e

grande porte. As principais vantagens da estrutura modular sio:

e Facilidade de manutengdo;
e Facilidade de expansao;
e Investimento gradativo;

e Flexibilidade de configuragdes de entradas e saidas.

Outro importante componente do Controlador Programavel & o dispositivo de programa-

¢do. Embora seja considerado como parte do controlador, o terminal de Programacio, como era
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chamado antes, é requerido apenas para desenvolvimento e carregamento do programa de aplica-
¢do na memoria do CP. Uma vez carregado o programa, o terminal pode ser desconectado. Atu-
almente, usam-se os microcomputadores para se programar os Controladores Programaveis e,

devido a capacidade de processamento dos mesmos, também s#o utilizados para monitoragéo e

depuragdo do programa.

2.3.2 - Formas de Programacao

A maneira mais tradicional de se programar um CP é através do ladder, que é a transposi-
¢do do diagrama logico de relés para o Controlador Programéavel, como exemplifica a Fig. 2.4. O
seu sucesso se deve ao fato de que ¢ uma linguagem simbdlica, muito simples de ser interpreta-
da, rapida de se programar, identificar e corrigir erros e, principalmente, bastante familiar aos
engenheiros, projetistas e pessoal de manutengfo, acostumados a trabalhar com esquemas elétri-

cos de intertravamento de relés.

Com o surgimento dos microcomputadores pessoais tipo IBM/PC, o custo do terminal de
programagéo, que antes chegava a ordem de dez mil ddlares, caiu sensivelmente, sendo que o
microcomputador pode ser utilizado nas suas aplicagdes especificas e, quando for necessério,

com o software adequado, atuar como terminal de programagio do CP.

St | K1 } & % .
A Sl = (
2
K1> ‘—{Kz);
I %1 l i"+J<2 Ladder

Diagrama de Relés
Figura 2.4 - Comparagao entre diagrama de relés e ladder

Atualmente a linguagem ladder possui simbolos para contatos abertos, contatos fechados
bobinas de saida, bobinas liga/desliga, temporizadores, contadores, Operagdes aritméticas. com-

paragdes, movimentagio de dados, etc. Infelizmente, cada fabricante de Cp tem a sua linguagem
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propria, baseada no ladder, mas com pequenas diferengas que impedem a portabilidade dos pro-
gramas aplicativos. Numa tentativa de solucionar este problema, o International Electric Com-
mitee (IEC) resolveu criar uma norma de linguagens de Controladores Programaveis que

permitisse o intercambio de software aplicativo entre diversos fabricantes, surgindo, assim, a
norma IEC 1131-3.

A norma IEC 1131-3 prevé trés linguagens de programagdo e duas formas de apresentagéo.

As linguagens sdo:

e Ladder diagram: programacéo como esquema de relés;

e Boolean blocks: blocos légicos representando portas “E”, “OU”, “NEGACAO”, “OU
EXCLUSIVO?”, etc.;

e Structured Control Language: vem substituir todas as linguagens por declaragGes tais
como linguagens de instrugdes, BASIC estruturado e inglés estruturado. Esta linguagem

¢ novidade no mercado internacional.

As formas de apresentagfo sdo a programagio convencional e o Sequencial Function Chart
(SFC), que é uma evolugio do GRAFCET francés, que consiste num grafo funcional de controle

baseado em estado/transigéo.

2.4 - APLICACOES DE CONTROLADORES
PROGRAMAVEIS E TENDENCIAS
FUTURAS

Os Controladores Programaveis séo produtos que se subdividem em trés segmentos: con-
troladores de pequeno porte (menos de 64 pontos de entradas e saidas), de médio porte (entre 64
e 512 pontos) e de grande porte (mais de 512 pontos de entradas e saidas). Também possuem trés
fungdes principais: intertravamento, PID e seqiienciamento. Além disto, os CP’s podem ser utili-

zados simplesmente para implementar aquisi¢oes de dados e atuagdes remotas nos processos

Nas fungoes de intertravamento, os CP’s substituem, em geral, painéis de relés utilizados
para controlar maquinas, células de manufatura, sistemas elétricos, prédios, como por exemplo
2

na industria automobilistica, usinas hidrelétricas e subestag¢des. Tais aplicacgdes necessitam de um
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controle quase que puramente discreto, ou seja, os atuadores s3o do tipo abre/fecha, liga/desliga e
seus estados dependem de combinagdes dos estados dos sensores, que também sdo do tipo aber-
to/fechado, ligado/desligado, etc. A l6gica de controle é baseada em operagdes booleanas como

E, OU, NAO, intertravando os estados das entradas e saidas, impedindo ocorréncias fora do nor-

mal.

Com fungdes de controle em malha fechada, os Controladores Programaveis aplicam algo-
ritmos PID (proporcional, integral e derivativo) para controlar grandezas analdgicas como pres-
sdo, vazdo, nivel e temperatura. Este tipo de controle é normalmente empregado em usinas de

agucar, cervejarias, industrias petroquimicas, industrias de papéis, etc.

Existem, ainda, mdquinas e atividades predominantemente seqiienciais, onde o seu funcio-
namento pode ser dividido em uma série de etapas interligadas através da ocorréncia de determi-
nados eventos. Este € o caso de algumas células de manufatura, prensas, injetoras de plasticos,

maquinas de embalagens, etc.

Geralmente, os trés tipos de controles apresentados anteriormente sio utilizados de forma

combinada, para atender a maquinas e processos de natureza mista.

Em relagéo a responsabilidade do sistema, no caso de aplicagdes em intertravamento ou
seguranga, € preciso atentar para dois conceitos distintos: fail-safe, que na tradugdo entende-se
por falha segura, ou seja, em caso de falha, o sistema vai para uma condigdo de parada com segu-
ranga, e fail-operational-state. Neste ultimo, o sistema continua a realizar suas fun¢des de con-
trole sem qualquer atraso ou parada, mesmo com falha de componentes, e ainda, esta pode ser

reparada sem a necessidade de parada do processo ou da maquina.

Evidentemente, para os adeptos dos relés eletromecanicos, fica dificil aceitar a troca de um
equipamento que tem 98% de falha segura (o rel€), pelos sistemas baseados em Controladores
Programaveis, que possuem circuitos eletronicos que podem falhar numa situagfio oposta a segu-
ra. Porém, analisando-se com um pouco mais de cuidado, observa-se que aplica¢des de seguran-
¢a deverdo ser feitas com CP’s tolerantes a falhas ou com CP’s redundantes, onde um segundo
equipamento, com configuragdo idéntica a do primeiro, permanece em stand-by, estando pronto

para assumir em caso de falha do primeiro.

Em 1992, o setor de automagdo movimentava, no Brasil, um mercado de cerca de 500 mi-
Ihdes de délares, sendo que 350 milhGes estavam relacionados com produtos e 150 milhges en-

volviam servigos [06]. Deste total, 50 milhdes de délares eram movimentados pelos segmentos
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de Controladores Programaveis , além dos 50 milhdes voltados para os servigos ligados a estes
equipamentos (Fig. 2.5). Sdo dados bastante animadores, mas os investimentos em automagao
ainda se resumem, em sua maioria, a reformas na capacidade instalada, ndo entrando ainda na
fase de construgdo de novas industrias. Com certeza, o mercado aguarda que a economia se esta-

bilize para, entdo, realizar maiores investimentos em maquinas e linhas novas de produgéo.

O segmento de Controladores Programaveis teve um rapido crescimento nos tltimos cinco
anos, dentro das industrias de processos. No Brasil, onde somente as indéstrias quimicas, petro-
quimicas e alimenticias representam 50% do mercado de automag#o industrial, existe um merca-
do potencial que pode chegar a movimentar cerca de 1,5 bilhdo de délares numa fase de
crescimento da economia. Isto representaria quase um tergo do valor atualmente movimentado

pelo mercado mundial de Controladores Programaveis, que € de 4,2 bilhdes de dblares.
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Figura 2.5 - Investimentos em CP’s de pequeno a grande porte'

Para a obtengdo de maiores vantagens com os Controladores Programaveis , a tendéncia
moderna é a de descentralizag@o nas redes de chdo de fabrica, o chamado downsizing, trazendo
solugdes simples, praticas e flexiveis que tendem a diminuir a necessidade de especialistas de
plantdio para a operagdo e manutengdo das mesmas. Estas redes ja chegam a 5% do mercado re-
lativo a CP’s e, de acordo com [06], representardo 20% desse mercado. O interfaceamento ho-

u . . re -3 0
mem-maquina, baseado nos paineis de operagdo, representa 10% do mercado GREI TG O Glove

crescer para algo em torno de 20%.
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Na década de 90 pode-se esperar o aparecimento de CPU’s empregando tecnologias hibri-
das, como por exemplo, um microprocessador e um circuito dedicado dentro de um mesmo en-
capsulamento. O objetivo do emprego de chips hibridos é melhorar o desempenho das CPU’s e

reduzir o tamanho fisico dos circuitos impressos.

Em toda as histéria dos Controladores Programéaveis, nota-se que as arquiteturas de har-
dware e software sempre foram exclusivas de cada fornecedor, isto &, n3o era possivel o inter-
cambio de programas e muito menos de mddulos entre fabricantes. Até recentemente nfo existia
nenhum tipo de padronizag&o entre fabricantes diferentes, apesar da maioria dos fornecedores de

CP’s utilizarem as mesmas normas construtivas.

Hoje em dia, ja pode-se perceber uma tendéncia de alguns fabricantes de adotar padrdes na
hora de projetar seus equipamentos, como por exemplo, a utilizagdo do VME bus como barra-
mento de controladores modulares. Isto viabilizaria o intercdmbio de mddulos entre fabricantes
diferentes e at¢ mesmo o desenvolvimento de médulos especificos por terceiros. A nivel de
software aplicativo, os CP’s também podem ser tornar compativeis. Com a adog@o da norma IEC
1131-3 por vérios fornecedores no mercado internacional espera-se, realmente, ver surgir uma

nova geragdo de Controladores Programéveis com compatibilidade entre si.

Outra tendéncia mundial relacionada ao uso de Controladores Programaveis € o Fieldbus.
Os CP’s controlam as maquinas ou processos através dos mddulos de entradas e saidas. O niime-
ro destas entradas e saidas gera um numero de cabos pelo menos duas vezes maior, ou seja, um
nimero muito grande de cabos em aplicagGes de médio e grande porte. O elemento fisico, o con-
dutor, € caro, e ainda pode apresentar problemas de interferéncia, de gastos com m#o-de-obra e
com a instalagdo e manutengdo dos sistemas automatizados. Ja com o Fieldbus, todos os sensores
e atuadores ficam ligados a um unico par de fios e a conexdo ¢ feita via software, implementan-
do, assim, uma rede de comunicagdo em um nivel abaixo dos CP’s, barateando e simplificando
as instalagGes de médio e grande porte, e aquelas onde os sensores e atuadores estdio fisicamente

distantes do CP.

Uma das principais tendéncias atuais € a utilizag@io de sistemas abertos, ou seja, equipa-
mentos que utilizam protocolos de comunicagdo conhecidos e padronizados, tanto a nivel de
hardware como de sofiware. Isto facilita a integragdo de sistemas heterogéneos e impede que o

usuério fique dependente de um tnico fabricante na hora de expandir suas instalag¢des [07]

| Fonte: Guia Brasileiro de Automatizagdo Industrial 1992 - SOBRACON
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2.5 - PROJETO DE UM SISTEMA DE CONTROLE

2.5.1 - Projeto Basico e Projeto Detalhado

O projeto de um sistema de controle se divide em duas etapas principais e bem definidas,
que sdo o Projeto Basico e o Projeto Detalhado. O Projeto Bésico engloba toda a definigdo de
hardware dos equipamentos que constituirdo o sistema de controle, enquanto o Projeto Detalha-
do engloba a defini¢do do soffware de aplicagdo, bem como todos os desenhos necessarios a

completa implementagdo do sistema.

O escopo e o nivel de detalhamento do Projeto Basico depende sempre do tipo de defini-

¢des que o cliente, ou projetista, desejam ao final do mesmo. Em geral, essas defini¢des sdo:

e Defini¢do dos equipamentos;
e Estimativa dos custo;
e Coloca¢do das ordens de compra de todos os equipamentos fundamentais envolvidos

com o sistema de controle, onde se incluem os Controladores Programaveis.

Dessa forma, o Projeto Basico procura definir todo o hardware do sistema. Dentro dessa
abordagem deve-se fazer, em qualquer opgfo, um pré-dimensionamento dos dispositivos de con-
trole envolvidos. Para atender ao ultimo item das defini¢des acima, esse pré-dimensionamento
deve ser o mais préximo possivel da realidade. Sendo assim, o projetista deve chegar ao final do

Projeto Basico com razoavel margem de seguranga.

O Projeto Detalhado €, em grande parte, condicionado ao tipo de dispositivo de controle
selecionado no Projeto Basico. A grande tarefa do Projeto Detalhado de um sistema de controle é
traduzir as informag6es do Projeto Basico na linguagem prépria do dispositivo de controle esco-
lhido e, em seguida, realizar o detalhamento fisico das liga¢Ges, langamento dos cabos, eletro-

dutos, bandejas, detalhamento de instalagdes, etc.
A nivel de Projeto Basico, a etapa de implementagdo do sistema de controle & constituida

das seguintes tarefas:

e Escolha do dispositivo de controle a ser utilizado;

e Dimensionamento ou pré-dimensionamento;
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e Defini¢do da configuragdo (inclusive periféricos);
e Arranjo de painéis;

e Especificagdes técnicas para fornecimento.

Um bom desempenho na primeira dessas tarefas é de fundamental importincia para o su-
cesso do projeto como um todo, e depende, essencialmente, de critérios de julgamento e um bom

conhecimento das opgdes de equipamentos disponiveis no mercado.

2.5.2 - Escolha do Dispositivo de Controle

Propde-se, a seguir, vdrios critérios considerados relevantes para indicar a solu¢do mais

viavel, com relag@o ao dispositivo de controle, para cada aplicagdo:

e Custo Total Instalado: qualquer analise de custo deve ser feita, obviamente, numa mes-

ma base, isto €, entre equipamentos que cubram o mais proximamente as mesmas fun-
¢Oes. No custo total instalado, devem ser apurados os custos do hardware e do software,
custos de transporte, instalagdo, custos associados com os tempos de postas em marcha

(start-up) e testes pré-operacionais;

e Custo de Manutencdo: a principio deve-se fixar uma base de tempo de operag@o. Deve-
se, também, levar em consideragdo uma série de itens, como por exemplo, o tipo de pes-
soal envolvido. Se o usudrio possui, ou ndo, pessoal habilitado e/ou acostumado ao tipo
de equipamento que se pretende implantar. Se pretende, ou ndo, formar uma equipe
prépria de manutengdo, considerando os custos e tempos de formagdo envolvidos. Se
pretende basear-se na equipe de manuteng@o do fabricante, deve-se considerar sua capa-
cidade de atendimento, incluindo disponibilidade local, distincia e custos indiretos as-
sociados. Redugdo dos custos de manutengéo e estoque envolvida com o fato do usuério
j4 possuir equipamentos similares ou compativeis j4 em operagdo na mesma ou em ou-
tras unidades;

e Variedade: verificar a disponibilidade de fungdes que o equipamento possui e sua apli-
cabilidade ao sistema de controle do cliente, bem como em que medida um maior nime-

ro de fungdes pode minimizar os custos de programag#o;
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Versatilidade: deve-se considerar o grau de adaptagdo do equipamento ao sistema do

cliente, ou seja, o grau de facilidade com que se pode fazer modificagdes e expansdes no
equipamento, e possibilidade de sua reutilizagdo em caso de desativagdes;

Facilidades de Manutenc@o: estudar o tipo de especializagdo requerida, o tipo de manu-

tengdo preventiva necessaria, o tipo de manutengéo corretiva usada e facilidades ofere-

cidas pelo equipamento para checagem e corregdo de falhas;

Complexidade: € fun¢do da tecnologia empregada na elabora¢do do hardware. Nesse
item € importante ndo considerar componentes isoladas e sua tecnologia, mas o equipa-
mento como um todo, e em que medida a complexidade pode prejudicar seu desempe-
nho. Deve-se procurar identificar bem até que ponto uma maior complexidade do
equipamento trara vantagens para o sistema de controle;

Resisténcia as Condicdes Ambientais: a capacidade do equipamento de suportar as con-
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