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Resumo — Este trabalho apresenta o desenvolvimento de
um Dispositivo de Medicio e Monitoramento
automatizado para afericdo da planicidade em tampas de
diferencial automeotivas. O dispositivo, composto por
sensores de precisio, para medicdo da planicidade,
amplificadores de sinal, controlador légico programavel,
componentes pneumaticos e integracido com o Sistema de
Aplicacdes e Produtos, visa substituir o método manual de
afericio, melhorando a precisdo, rastreabilidade e
seguranca do processo. Os resultados indicam ganhos em
qualidade, reduciio de custos e aumento da confiabilidade,
consolidando a automacio como ferramenta estratégica
no setor automotivo.

Palavras-Chave — Automacio industrial, Controle de
qualidade, Dispositivos de medi¢io da planicidade.

AUTOMATION OF MEASURING AND
MONITORING DEVICE FOR MEASURING
FLATNESS INAUTOMOTIVE
DIFFERENTIAL

Abstract — This paper presents the development of an
automated Measuring and Monitoring Device for
measuring the flatness of automotive differential covers.
The system, composed of precision sensors, for measuring
flatness, signal amplifiers, Programmable Logic Controller,
pneumatic components and integration with Applications
and Products System, aims to replace the manual method,
improving the accuracy, traceability and safety of the
process. The results indicate gains in quality, cost
reduction and increased reliability, consolidating
automation as a strategic tool in the automotive sector.

Keywords — Industrial automation, Quality control,
Measurement devices.

NOMENCLATURA
CLP  Controlador Logico Programéavel
IHM Interface homem maquina

MQTT Message Queuing Telemetry Transport
ETHERNET-IP Internet protocol address

SAP Sistema de Aplicagdes e Produtos

TI Tecnologia da Informagao

DMM Dispositivo de Medi¢do e Monitoramento
OP Ordens de Producgédo

pm Micrometro

mm  Milimetros

PNP Passa Nao Passa

RNC Relatorio De Ndo Conformidade
I. INTRODUCAO

A busca por maior eficiéncia e precisdo na fabricacio
de componentes automotivos ¢ uma prioridade constante na
industria [1], especialmente diante do aumento das exigéncias
por qualidade e rastreabilidade [2]. As tampas de diferencial
[3] sdo elementos essenciais nos veiculos de transporte, e sua
planicidade [4] desempenha um papel crucial na vedagédo e no
funcionamento eficiente do veiculo [5]. Irregularidades na
planicidade podem resultar em vazamentos de Oleo e
comprometer a seguranga do veiculo e condutor. Nesse
contexto, a implementagdo de tecnologias para automacao de
processos de medigdo e monitoramento tornou-se
indispensavel para empresas que buscam exceléncia em seus
produtos e processos.

Buscou-se entdo entender o processo manual
existente, para o desenvolvimento de uma solucdo viavel e
confiavel para atender o cliente que exigia um DMM que ndo
fosse por atributo, ou seja, calibre de folga, ou Passa Néo
Passa, (PNP), [6]. Detectamos que no método manual, a
inspecdo na circunferéncia da tampa efetuada pelo operador
utiliza-se um calibre de folga, de I1mm ou 1.5mm de espessura,
a depender do modelo de tampa. A sensibilidade do operador
impactava nos resultados, ocasionando variagdes dos valores
de medicao. E tempo de 2 minutos para verificagdo manual,
neste método ou trinta (30) pegas por hora verificadas.
Ademais, o procedimento de controle ndo indicava limite
inferior esperado para medig¢@o. Quando o calibre de folga de
1 ou 1.5 mm ultrapassava os limites estabelecidos, ocorria o
erro de GAP, [7] o qual comprometia a planicidade do
produto. O objetivo de reduzir o GAP ¢é garantir solda com
estanqueidade [8] entre tampa do diferencial e carcaga do eixo
traseiro do veiculo automotivo. Estanqueidade refere-se
a capacidade de um sistema ou material impedir a passagem
de liquidos como agua, ou outros fluidos, através de barreiras
ou componentes para evitar vazamentos ou infiltragdes.

GAP entre pegas refere-se a lacuna, espaco ou folga
existente entre as partes de uma montagem ou processo. A
folga pode ser visualizada como a distdncia entre as
superficies que se unem podendo ter varias causas, como ma
instalacdo, pecas com dimensdes incorretas ou falhas no
processo de producdao. O aumento da folga na planicidade da
peca esta diretamente ligado ao desgaste nas pungdes e
matrizes da ferramenta, e quanto maior a folga, maior sera o
desgaste, que podera ocasionar a quebra da ferramenta no
decorrer do processo, ou vazamento de 6leo do diferencial no
veiculo automotivo posteriormente.

O processo manual de verificagdo da folga nao
permitia um controle sistematico nem o monitoramento
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continuo da tendéncia de desgaste das punc¢des e matrizes,
comprometendo a capacidade de antecipagdo de falhas e a
prevencao de quebras de ferramenta.

Houve ainda, por parte do cliente, a solicitagdo de
uma solucdo que considerasse a multiplicidade de modelos de
tampas fabricadas, requerendo flexibilidade no ferramental e
necessidade de monitoramento para estas denominadas
familias de pecas, cada uma com sua particularidade e
tamanhos diferentes. A justificativa do trabalho fundamenta-
se no pré-requisito do cliente na busca de um DMM
automatizado, para fornecimento da tampa de diferencial e na
crescente demanda por aprimoramento dos processos
produtivos na inddstria automotiva, visando a redugdo de
desperdicios e a elevagdo da qualidade do produto final.
Através do monitoramento de planicidade da tampa ¢é possivel
detectar o desgaste da ferramenta, ferramenta instalada em
uma prensa mecanica, que efetua o estampo da peca, para
retirada do material em excesso na borda da tampa. A
automacdo, busca reduzir a dependéncia de intervencdes
manuais ¢ minimizar os riscos de erros humanos na afericao
das pecas, vide processo anterior.

O Dispositivo de Monitoramento ¢ Medi¢ao (DMM),
¢ projetado para atender as necessidades de planicidade do
produto de um cliente industrial, pois o fornecedor anterior da
tampa de diferencial ndo possuia um DMM automatizado,
gerando muitos Relatorios de Nao Conformidades (RNC), [9],
causando a perda de producdo deste item. O Relatério de Nao
Conformidade ¢ um documento que registra ¢ documenta
falhas e desvios em relag@o aos padrdes estabelecidos em uma
empresa ou organiza¢io. E uma ferramenta essencial para
identificar e analisar as causas das ndo conformidades,
permitindo a implementagdo de agdes corretivas e preventivas
para melhorar a qualidade dos processos e produtos. Além
disso, a integracdo do sistema de medi¢do ao software de
gestdo empresarial proporciona rastreabilidade, facilitando o
monitoramento ¢ a documentagdo de cada etapa do processo
produtivo. Essa integragdo aumenta a transparéncia e a
confiabilidade em auditorias e certificagdes, contribuindo para
a consolidagdo da competitividade da empresa no mercado.

O DMM emprega sensores de alta precisdo,
acionados pneumaticamente, integrados a um Controlador
Légico Programavel (CLP), [10] promovendo maior
eficiéncia operacional e redugdo de falhas humanas. A
proposta visa demonstrar como o DMM automatizado pode
contribuir para melhorias na qualidade e produtividade,
garantindo medigdes rapidas, precisas e rastreaveis em todas
as unidades produzidas. Dessa forma, espera-se reduzir custos
operacionais ¢ aumentar a competitividade da organizacéo.

II. METODOLOGIA

A metodologia adotada para o desenvolvimento e
implementagdo do DMM foi estruturada de modo a assegurar
a precisdo e eficiéncia no controle da planicidade das tampas
de diferencial de veiculos de transporte e diminui¢éo no tempo
de medicdo por pega, no processo manual fig.1, usado calibre
de folga Fig.2, com tempo de 2 minutos, reduzindo para 30
segundos, no processo automatizado. A abordagem seguiu
uma sequéncia logica de etapas, Fig.3, incluindo pesquisa
técnica, planejamento, desenvolvimento do projeto elétrico e

de programacdo, montagem do painel de controle,
configuracdo do sistema e validagdo do projeto junto ao
cliente, garantindo que os resultados atendam as

especificagdes e exigéncias estabelecidas.

Fig. 2. Calibre de folga para controle planicidade.

O presente trabalho aborda o desenvolvimento e a
implementagdo de wum Dispositivo de Medicdo e
Monitoramento, (DMM) automatizado, para aferi¢do da
planicidade em tampas de diferencial de veiculos de
transporte, realizado em uma industria metalmecanica
Panambiense, situada no estado do Rio Grande do Sul. A
tampa do diferencial esta localizada na parte traseira do
veiculo, mais especificamente entre as rodas, Fig.4, no eixo
traseiro, responsavel por transmitir a forca do motor as rodas
traseiras. No centro deste eixo traseiro ha um componente de
formato arredondado, esta ¢ a tampa do diferencial.
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Fig. 3 Fluxograma do processo de desenvolvimento.



Fig. 4. Exemplo de aplicabilidade da tampa de diferencial.

A primeira etapa consistiu em um estudo técnico e
levantamento de requisitos para identificar solugdes
disponiveis no mercado Fig.5, para afericdo de planicidade,
envolvendo a analise de especificagdes técnicas de
equipamentos, compatibilidade com o ambiente industrial e
aderéncia as normas de qualidade. Onde optamos pela marca
Japonesa KEYENCE, [11] lider mundial em fornecimento de
sensores, sistemas de medi¢do, marcadores a laser, e sistemas
de visao.

Montagem de placa
duplas

Fig. 5. Exemplo de aplicabilidade de sensores caneta, no mercado.

Com base nas informagdes disponiveis ¢ utilizando uma
amostra fisica da peca, foram realizados ensaios praticos de
medigdo em 32 pontos distribuidos ao longo da circunferéncia,
por meio da maquina de medi¢do por coordenadas (CMM)
CNC [12] da empresa. A partir da analise dos dados obtidos,
concluiu-se que o monitoramento de 8§ (oito) pontos
estrategicamente selecionados ¢ suficiente para garantir a
avaliacdo da planicidade da tampa do diferencial, bem como
para o controle do desgaste da ferramenta. Esta etapa envolveu
or¢amentos dos materiais utilizados [13]. Posteriormente
serdo apresentados os equipamentos com uma analise técnica
de suas fun¢des e beneficios, bem como uma breve descri¢do
do fluxo de produgdo da pega, fig. 6, e do processo de medigdo
de planicidade, fig. 7.

2) Fluxo de produgdo da pe¢a:

1. Chapa de ago plana de 8mm cortada no tamanho da
peca na maquina de corte a laser.

2. Efetuado repuxo da chapa em uma prensa hidraulica
de 1000 Toneladas.

3. Pe¢a conformada e encaminhada para processo
posterior via transporte interno.

4. Processo de estampo da tampa em uma prensa

mecanica de 750 Toneladas para retirada do excesso

de chapa no contorno da pega.

Lixamento de rebarba da pega, pds estampo.

6. Processo de Medicdo da planicidade.
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Fig.6. Elaborado pelo autor (2025). Fluxo de producéo da pega.
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3) Processo de medi¢do:

* Selecdo do Programa na IHM:

O operador acessa a Interface Homem-Maquina e
seleciona o programa de afericdo correspondente a
peca recebida, conforme a familia de tampas
especificada. Cada troca de modelo de familia o
sistema exige um novo referenciamento. A IHM sera
a interface do operador com a maquina.

* Calibracgao do Dispositivo de Medigao:

O operador posiciona o calibrador padrio no
Dispositivo de Medi¢do Mecanica DMM e aciona a
botoeira de inicio de ponto zero.

* Execucdo da Légica no CLP:

O Controlador Logico Programavel, é o responsavel
por controlar a loégica de programacao, ao receber o
sinal da botoeira, executa a logica de calibragdo pré-
programada.

* Ativacio do Sistema Pneumatico:

O CLP aciona a valvula solendide pneumatica,
permitindo a passagem de ar comprimido ao sistema
de medicdo. Passagem maxima de ar permitida pelo
regulador ¢ 3 bares de pressdo, pela caracteristica do
sensor.

* Avanco dos Sensores de Medicao GT2-PA:

Os sensores tipo caneta avangam e entram em contato
com o padrio por um intervalo de 3 segundos,
conforme parametrizado.

* Aquisicao de Sinais pelos Sensores:

Os sinais analdgicos gerados pelos sensores GT2-PA
sdo enviados ao amplificador GT2-550, onde sdo
convertidos e enviados via rede ethernet-IP.

* Recebimento e Tratamento de Sinal pelo CLP:
O CLP recebe os dados digitais via comunicagdo com
o amplificador GT2-550, realiza o processamento e
tratamento 16gico dos sinais.

* Conversao em Légica Ladder:

Os dados recebidos sdo convertidos internamente em
logica ladder para avaliagdo conforme parametros de
tolerancia programados.

¢ Visualizacido do Estado de Calibracao:

A THM exibe o estado do dispositivo (zerado ou fora
do padrao). Caso o referenciamento esteja conforme,
0 operador prossegue com 0 processo.

* Selecdo de Programa de Medicao:

Com o dispositivo devidamente zerado, o operador
seleciona na IHM o programa de medigdo
correspondente a familia da pega a ser analisada.

* Preparacio da Peca para Medicio:



O operador posiciona a pega de trabalho no
dispositivo de medigao.

12. * Confirmacio de Presenca e Compatibilidade:
Sensores de presenga verificam se a peca esta
corretamente posicionada e se ¢ compativel com o
programa previamente selecionado.

13. « Validacio de Status pelo Operador:

O operador valida visualmente o status do sistema
pela ITHM.

14. ¢ Inicio do Ciclo de Medicao:

Ao pressionar a botoeira de medigdo, o ciclo
automatico ¢ iniciado.

15. * Repeticio do Processo de Medi¢do com Peca:
Os sensores GT2-PA avangam novamente, fazem
contato com a peca durante 3 segundos, e os sinais de
medicdo sdo enviados ao amplificador GT2-550.

16. * Avanco dos Sensores de Medicao:

Os sensores tipo "caneta" modelo GT2-PA avangam
e entram em contato com o padrdo por um intervalo
de 3 segundos, conforme parametrizado

17. * Aquisi¢do e Conversiao de Dados da Peca:

O amplificador GT2-550 converte os dados dos
sensores ¢ envia em rede ethernet-IP ao CLP para
analise.

18. * Analise Logica e Envio para IHM:

O CLP processa os dados conforme a ldgica ladder ¢
envia os resultados a IHM para exibicdo.

19. ¢ Classificacio da Peca:

A THM exibe se a pega foi aprovada (dentro da faixa
de tolerancia) ou reprovada (fora da especificagdo),
com base nas medicdes captadas.

20. ¢ Destinacao da Peca Conforme Resultado:

Peca Aprovada: encaminhada para caixa padrio e
segue para o processo de soldagem.

Peca Reprovada: destinada para contengdo e/ou
descarte.

O DMM serd futuramente integrado a rede via
protocolo MQTT, permitindo coleta de dados,
rastreabilidade e geracdo de graficos de tendéncia.

Fig.7. Elaborado pelo autor (2025). Descrigdo visual resumida do
processo de Medigdo planicidade da tampa.

Para verificar a planicidade no DMM automatizado
serdo necessarios sensores de medi¢do GT2-PA12 tipo caneta,
Keyence, selecionados pela sua alta resolugdo (0,1 um), e
robustez (IP67G). Realizou-se a instalag@o de oito (8) sensores
caneta, distribuidas uniformemente pelo dispositivo, fig. 8,
dispostas em um angulo de 45 graus, formando um circulo
para abranger toda base da pega, gerando uma leitura confiavel
da planicidade. Paralelamente, foram escolhidos os
amplificadores GT2-550, para o processamento dos dados de
medicdo, Controlador Loégico Programével (CLP), para
controle das informagdes, Interface Homem Maquina (IHM),
[14] para criacdo de telas intuitivas entre maquina e operador,
e sistema pneumatico para acionamento dos sensores.

Na segunda etapa, a realizagdo através da area de
automacgdo da empresa, o planejamento e desenvolvimento do
projeto elétrico, pneumatico, por parte da éarea de
ferramentaria da empresa o desenvolvimento do projeto
mecanico, a estrutura fisica, e pela engenharia de processo
juntamente com o cliente desenvolvido o fluxo de operagéo.

Fig. 8. Representacdo do posicionamento das 8 “Canetas” do DMM.

O projeto foi elaborado utilizando ferramentas de
CAD, para criar o diagrama elétrico e pneumatico que
orientaram a montagem e conexdo dos componentes. Assim,
os sensores foram posicionados verticalmente Fig. 9, em
suportes especificos, para garantir cobertura abrangente das
areas criticas das pegas.

O DMM Automatizado Fig. 10, foi parametrizado
para detectar variagdes de planicidade com tolerancias de 1.0
mm e 1.5mm respectivamente, entre 5 familias diferentes de
tampas do diferencial produzidas, gerando alertas automaticos
na tela da IHM para pecas fora do padrao. Em comparagio ao
sistema manual de afericdo por atributivo, isso é um ganho
elevado, pois ndo tem modo de alerta. Além disso, o sistema
sera configurado para vincular os dados de medigdo as ordens
de produgdo (OPs), possibilitando a geracdo de relatorios
detalhados e monitoramento.



Fig. 10. Dispositivo de Medi¢ao e Monitoramento DMM
automatizado.

Quanto ao desgaste da ferramenta, este é causado
pelo atrito entre a ferramenta e a chapa metalica, decorrente
da repetigdo ciclica de cargas durante os ciclos de
estampagem.

As tampas foram categorizadas em cinco familias,
conforme caracteristicas geométricas e especifica¢des
técnicas. Cada familia apresenta tolerdncias especificas de
planicidade (gap maximo admissivel entre pontos extremos da
superficie medida):

Tabela de Tolerdncias de Planicidade por Familia de Tampas de Diferencial

Familia | Tolerincia Mdxima| Faixa de Medigio (mm)| Classificagio Agiio a Ser Tomada
les 1,00 mm 0.00-090 0K Produgo normal
Emitir alerta, monitorar
0,91~1,00 Alerta de ferramenta e seguir com
Manutengdo
atencdo
Parar o processo;
acionar técnico de
>1,00 Rejeichio (NOK)| qualidade para avaliar
peca e condigio da
ferramenta
2 3e4d 1,50 mm 0,00-140 OK Produgio normal
Emitir alerta; manter
Alerta de '
141-150 Macwtenglo mo@;é@ sob
1w nento
Parar o processo;
-, : acionar técnico
>1350 Rejeicdo (NOK) responsavel para analise
da peca e da ferramenta

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Tabela 1: Tolerancia e Alertas.

I1I. DEFINICAO DOS MATERIAIS E
COMPONENTES DO DMM AUTOMATIZADO.

1) Sensores de Medi¢do Caneta Keyence GT2-PA12:

Os sensores caneta de medigdo GT2-PA12 Fig. 11, sdo o
nucleo do sistema automatizado, escolhidos por sua precisdo
e capacidade de operar em condigdes industriais. As principais
caracteristicas técnicas desses sensores incluem:

e A GT2 tem no corpo uma escala de vidro com
resolucdo de 0,1 um e precisdo de 1 um, onde cada
posicdo ¢ Tnica, que com a intensidade
eletromagnética especifica, gera um sinal.

e A GT2 tem avango por meio pneumatico, e recuo por
mola, essa configuragdo assegura que, na auséncia de
sinal de ativagdo pneumatica, a caneta permanega
naturalmente recuada, protegendo-a contra possiveis
colisdes com a peca durante movimentos de
aproximagao.
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Fig. 11. Caneta de medigdo GT2-PA12.

° Robustez Industrial (IP67G): Resistentes a poeira,
oleo e outros contaminantes, esses sensores oferecem alta
durabilidade e desempenho confidvel em ambientes fabris.



° Compactos e Versateis: O design compacto facilita a
instalagdo em suportes especificos, permitindo que os
sensores cubram areas criticas das tampas de diferencial.

° Sensor CMOS (semicondutor de ¢6xido metalico
complementar).

° Capta a luz através de um feixe de luz.

° Transforma a luz em carga elétrica.

° O circuito eletrénico processa a carga elétrica em

imagem digital.

A funcionalidade dos sensores ¢ complementada
pelos cabos GT2-CHP5M, que garantem uma comunicagao
estavel e confidvel entre os sensores e os amplificadores. O
projeto utilizou oito sensores GT2-PA12, posicionados para
realizar medigdes em multiplos pontos das pegas, assegurando
total conformidade com as especifica¢des técnicas fornecidas
pelo cliente.

O conceito de medicdo por sensores de caneta, [15]
ndo possui um marco de surgimento Unico. O
desenvolvimento foi gradual, com a combinacdo de diferentes
tecnologias ao longo do tempo. Sensores, como extensometros
e termopares, foram desenvolvidos no inicio do século XX, e
a miniaturizagdo e integracao em dispositivos portateis, como
canetas, ocorreu mais recentemente com o avanc¢o da
eletronica e da tecnologia de sensores.

2) Amplificadores GT2-550:

Os amplificadores sdo  responsaveis pelo
processamento dos dados capturados pelos sensores GT2-
PA12. Basicamente recebe o sinal analdgico ou digital,
dependendo da necessidade e clp, o amplificador
especificamente ndo tem mostrador, de forma que sempre
precisara de uma unidade DL para enviar o resultado.
Pode-se destacar que os amplificadores possuem as seguintes
funcionalidades:

° Configuragio Personalizavel: Permitem parametrizar
os limites de tolerancia para a planicidade e ajustar os critérios
de conformidade.

° Geracdo de Alertas Automaticos: Sempre que uma
peca estiver fora das especificagdes, os amplificadores enviam
alertas em tempo real, otimizando o controle de qualidade.

° Compatibilidade com Sistemas de TI: Facilitam a
integragdo com a interface DL-EP1, permitindo transmissdo
de dados para o sistema SAP [16].

3) Interface de Comunica¢do DL-EPI :

A interface DL-EPI1 foi integrada ao DMM para
conectar os amplificadores ao CLP. Recebendo os dados do
amplificador e convertendo estes dados em Ethernet [17] que
¢ um protocolo de comunica¢do industrial, usado para
conectar e trocar dados entre controladores e dispositivos em
ambientes de automagao. O qual permite a transmissao rapida
e confiavel de informagdes, sendo um padrao amplamente
utilizado em fabricas inteligentes e aplicacdes industriais.
Posteriormente a implementacao do DMM, o MOTT [18] que
¢ um protocolo de mensagens baseado em padrdes, ou
conjunto de regras, usados para comunicagdo de computador
para computador, podera ser habilitado. Sensores inteligentes,
e outros dispositivos da Internet das Coisas (IoT) [19]
normalmente precisam transmitir e receber dados por meio de

uma rede com limitacdo de recursos e largura de banda
limitada. Esses dispositivos IoT usam o MQTT para
transmissdo de dados, pois ¢ facil de implementar e pode
comunicar dados IoT com eficiéncia. O MQOTT oferece suporte
a mensagens entre dispositivos para a nuvem e da nuvem para
o dispositivo. Ou seja, do MOTT para o sistema de Tecnologia
da Informacdo (TI) da empresa. Ela desempenha um papel
fundamental ao assegurar que os dados sejam capturados,

processados e armazenados de forma eficiente. Suas
principais caracteristicas sdo:
° Transmissdo de Dados em Tempo Real: Garante que

os dados das medigoes sejam enviados diretamente ao sistema
SAP.

° Rastreabilidade: Associa cada medicdo as ordens de
produgdo (OPs), facilitando auditorias e controle de qualidade.
° Monitoramento e Configuragdo remota: Permite

ajustes no sistema de forma centralizada, reduzindo a
necessidade de interven¢do manual.

Também possibilita a geracdo de relatorios detalhados das
medi¢des, fundamentais para atender as exigéncias dos
clientes.

4) Componentes Pneumdticos:

O circuito pneumatico, [20], foi projetado para
garantir estabilidade durante o processo de medicdo e
controlar o movimento dos sensores. Os componentes
principais incluem:

° Filtro de Ar (AF20-F02C-D): Protege o sistema de ar
comprimido, filtrando contaminantes e garantindo ar limpo,
prevenindo falhas na valvula.

° Regulador de Pressdo (IR1010-FO1BG-A): Garante
um fluxo de ar constante, ajustado para este trabalho em 3 Bar
de pressdo, para uma operagdo suave e estavel dos sensores
até o contato na peca e, apés leitura, que recuem suavemente,
sem causar impacto.

) Valvula Direcional Solendide (VP342-5DZ1-02A):
E uma vélvula 5/2 vias com atuador solendide e retorno por
mola, atua comutando a valvula causando a liberagdo de ar
para o avanco dos sensores, conforme sinal elétrico enviado
pelo CLP. Controla o fluxo de ar no sistema, garantindo que o
movimento dos sensores seja rapido e preciso, sem causar
impactos que possam danificar as pecas.

) Tubos de Poliuretano (TU0425BU-100 e
TUO0805BU-100): Conectam o acionamento das canetas aos
diferentes elementos do sistema pneumatico. Tubos
especificos para sistemas pneumaticos.

5) Suportes de Montagem e Sensores de Contato:

Os suportes, modelos OP-87863 fig. 12, foram
instalados para fixar os sensores GT2-PA12 em posigdes
estratégicas, proporcionando estabilidade e precisdo durante a
medicdo. Esses suportes permitem ajustes finos, otimizando a
capacidade dos sensores de acessar pontos criticos das pegas.



Fig.12. Suporte de montagem OP-87863.

As ponteiras de contato, modelo OP-77679 Fig.13,
foram adicionados para aprimorar o desempenho do sensor,
prevenindo danos as superficies das tampas e garantindo
medigdes precisas, pois a area de contato ¢ maior em relagdo
ao normal da caneta sensora. Eles desempenham no momento
inicial de cada ciclo de medicdo, estabelecendo o ponto de
referéncia para o sensor principal.

A

Fig. 13. Ponteiras de contato OP-77679.

6) CLP Nexto Xpress 325 Altus:

Criado pela empresa Altus, [21] para atender as
demandas de maquinas e pequenos processos, o CLP
compacto Nexto Xpress, fig.14, ¢ uma solugdo completa para
as aplicagdes mais avangadas, entregando desempenho e
conectividade com um excelente custo beneficio, contam com
16 entradas digitais, 16 saidas digitais a transistor, uma porta
Ethernet, um canal Serial padrdao RS-485, uma porta CAN ¢
uma interface USB, o CLP Xpress também utiliza a
plataforma tecnologica CODESYS, com configuracdo via
MasterTool 1EC XE, software gratuito de programagdo da
série com escalabilidade para projetos de micro a grande porte.

Suas principais caracterfsticas sdo:

» Design compacto

& Montagem em tritho DIN

« Processador baseado em ARM de 32 bits de alta veloci-
dade

o Interface Ethernet 10100 .\!rh\ mm&w(omlm como
OPRC UA, EtherNeIP, PROFINET, MODBUS ¢ MQTT
(lista completa neste documento)

» Interface CAN

» Piginas web de usudrio (Webvisu)

« Firewall

« Modo de E/S Remotas, permitindo expansdo de E/S por
CANopen

. ’Supm: a blocos de fungdo PLCopen Motion Coatrol

Part |

CP Compacto de alta-velocidade com 16 ED, 16 SD a Transistor, 5 EA

XP325 | V/I,2 EA RTD (3 fios), 4 SA, 1 porta Ethernet, 1 porta serial RS-485 ¢

Mestre CANopen

Fig. 14. CLP Altus Nexto XP 325.

IV.RESULTADOS

1) Sistema de controle

A etapa final do projeto consistiu na montagem e
integragdo fisica do Dispositivo de Medigdo de
Monitoramento. O painel elétrico foi montado de acordo com
o projeto previamente elaborado, empregando componentes
como o CLP Altus XP325, amplificadores Keyence GT2-550,
sensores de presenga a laser para detectar o modelo de tampa
conforme o programa selecionado na [HM, além da interface
de comunica¢do DL-EP1 e componentes pneumaticos.

A programagdo do CLP foi desenvolvida em
linguagem Ladder, através do software MasterTool IEC XE,
[22] a Interface Homem-Ma4aquina foi programada com telas
intuitivas, promovendo ao operador melhor visualizagdo, e
interpretacao.

A montagem também contemplou a instalagdo dos
sensores de contato GT2-PA12, posicionados em oito pontos
estratégicos, e fixados por suportes OP-87863 especificos,
para garantir a fixagdo adequada.

Tela de manutengao, Fig.15. De acesso restrito, para pessoas
autorizadas, necessario usuario ¢ senha. E possivel ajustar
valores de presenga dos sensores, responsaveis pela
verificagdo do modelo de pega a ser verificado, como janela
de leitura de cada sensor.

Calibrar sensores: Efetuando um novo ponto zero de
referéncia de medicdo da pega, através de calibrador fig. 16,
desenvolvido pela empresa, sobre 0o DMM.

Desabilita caneta: Desabilitar excepcionalmente uma caneta,
para situagdo de algum problema fisico com a mesma, neste
caso os valores serdo verificados pelas canetas em
funcionamento.

Tempo de teste em automatico: Possivel aumentar o tempo
de sensor avangado em contato com a pega.

Exportar receitas: E possivel exportar e importar receitas
através de dispositivo USB, pen drive, para futura analise.
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/ AJUSTE MEDIDAS PRESENCA
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N

IMPORTAR
RECEITAS

E OFFSET PLANICIDADE

DESABILITA CANETAS

Fig. 15. Tela Manutengéo.




Fig. 16. Calibrador de referéncia, sobre o dispositivo.

2) Sensor IL-300.

Este modelo de sensor tem a func¢do de detectar a
presenga da peca no dispositivo, instalados 2 sensores e
conforme combinagdo das leituras medidas, fig.17, identifica
o modelo de peca a ser aferida, pois sdo 5 familias de tampas.
Estes sensores fig. 18, sdo ligados via analdgica, que através
da conversao de sinal, gera um valor em milimetros. Como as
5 familias de tampas tem alturas, dimensdes diferentes,
consegue-se, combinagdes de leitura, para que ndo aconteca a
chamada de programa diferente da pega a ser verificada.

Bl e

| MEDIDAS PARA IDENTIFICAR FAMILIA DA TAMPA

=
252 mm‘

Minimo Maximo Minimo

YR e zssem ¢ [290m 290w x
m 218 mm| 226 mm X 200mm% 210mm| ¥
X
x

}{) MANUTENGAO

ik

277mm

Maximo

N
N
N
3
L3
N
®
N
3
3

TN | 260 mm|| 270mm| % 260mm| | 270mm
m 270 mm|| 278 mm| % 266mm | 275mm

Fig.17. Combinagdo de sensores para cada familia de tampa.

Fig. 18. Posicionamento 2 sensores presenca de peca.

Na tela em automatico, fig.19, dispomos das seguintes
informagoes:

A direita da tela consta a familia da tampa, medida
minima e medida maxima verificada na medigdo, tolerancia
de planicidade definida, média final de planicidade detectada,
se valor de média dentro do especificado, pega aprovada, se
valor fora do especificado, pega reprovada, fig. 20, a direita
observa-se a leitura dos sensores de presenca de pega, e a
quantidade de pecas produzidas.

Na parte central observa-se o layout da disposi¢ao
virtual dos sensores caneta, C1, C2, C3, C4, C5, Co, C7, C8,
com os valores de leitura atuais na parte superior de cada
caneta, e na parte inferior o registro de medi¢do da pega
anterior, valores em destaque de amarelo, em C2 e C7 ¢ o pico
e vale da medicdo, e ao centro, a mensagem de peca aprovada
juntamente com o valor da planicidade.
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Fig. 20. Peca reprovada pelo DMM.

Por fim, ressalta-se que estes componentes garantem
que o sistema opere com estabilidade mecanica, maximizando
a eficiéncia e prolongando a vida util dos sensores.

3) Projeto elétrico:

O projeto elétrico foi desenvolvido com foco na
automagdo, controle e integragdo entre os sistemas de
medi¢do. Ele é representado pela topologia da rede de
comunicagdo industrial entre os equipamentos fig.21, e pela
distribui¢do das entradas e saidas digitais e analogicas fig.22,
que permitem o controle em tempo real dos processos de
leitura € monitoramento.

4) Projeto pneumdtico:



O circuito pneumatico, Fig. 23, projetado para
garantir estabilidade durante o processo de medigdo e
controlar o movimento dos sensores até o ponto de contato na
peca, e apos o resultado da medigdo, o seu retorno, proteger o
sistema contra variagdes de pressdo e contaminantes.
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Fig.23. Projeto do circuito pneumatico.

A adogdo de uma IHM, fig.24, com alarmes visuais
e registro de falhas possibilita a identificacdo de anomalias,
facilitando a execugdo de manutengdes preventivas reduzindo
o tempo de inatividade da maquina. Além disso, o sistema
permite a criagdo de receitas de produgdo, promovendo maior
eficiéncia operacional.
) Facilidade de Uso: A configuragdo da IHM foi
projetada para ser intuitiva, permitindo que operadores com
treinamento basico realizem ajustes e monitoramento.

DMM Planicidade Tampa

Fig. 24. IHM com telas intuitivas.

Realizado a montagem do painel fig. 25, instalagdo
do painel elétrico, programagdo personalizada do CLP em
ladder, programagao e confec¢do das telas da IHM. O projeto
foi concebido em conformidade com a NR-10, [23],
incorporando um painel elétrico adequado, devidamente
identificado e sinalizado com etiquetas de seguranga. O painel
inclui chave seccionadora com dispositivo de bloqueio para
intervengdes seguras durante manutengao, relé de emergéncia
com rearme manual, ¢ chave de seguranca para controle de
acesso. Foram aplicados adesivos de sinaliza¢do visual de
risco elétrico reforcando o cumprimento das normas de
segurancga vigentes ¢ minimizando riscos ao operador.
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Fig. 25. Montagem Painel.

Programag@o CLP do DMM: A l6gica de controle do
dispositivo de medicdo e controle da tampa do diferencial foi
desenvolvida utilizando a linguagem Ladder fig. 26, uma das
linguagens mais utilizadas na automacdo industrial,
padronizada pela norma IEC 61131-3, [24].
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Fig. 26. llustrag@o do programa em /adder-.

O valor proveniente da memoria da rede referente a
caneta 8 (ID76) ¢ dividido por 1000, a fim de converter a
leitura do sensor, para gerar valor com virgula. O valor
normalizado ¢é convertidlo para real, garantindo
compatibilidade com blocos funcionais para realizar
operagdes matematicas. Aplica-se uma fungdo de escala linear
que mapeia o intervalo de leitura original do sensor (0 a 33.000
unidades) para o intervalo fisico correspondente ao curso real
da caneta (0 a 12 mm). Essa etapa traduz o valor digital bruto
em uma medida fisica 1itil para controle ou monitoramento do
sistema.

Na etapa seguinte realizou-se testes de validagao para
assegurar a precisdo e a confiabilidade do sistema. Esses testes
consistiram em comparagdes dos resultados obtidos pelo
DMM com padrdes de referéncia previamente calibrados com

um calibrador referéncia do ponto zero, confeccionado pela
empresa para o DMM.

Por fim, realizou-se a implantagdo do DMM no
ambiente de produgo. Os operadores receberam treinamento
para monitorar e ajustar o sistema por meio da Interface
Homem-Maquina, projetada para ser intuitiva e de facil uso.
Durante essa etapa, foram implementados procedimentos de
manutencdo preventiva para assegurar o funcionamento
continuo do sistema, incluindo inspeg¢des regulares dos
sensores, painel elétrico e componentes pneumaticos. A
metodologia adotada assegura que as etapas serdo executadas
tecnicamente e com atencdo, resultando em um DMM que
atende as necessidades do cliente, melhora a eficiéncia
produtiva e eleva os padrdes de qualidade.

Contribui¢ées do Sistema:

A combinag¢do dos sensores, amplificadores, interface de

comunicagdo ¢ componentes pneumaticos resulta em um
sistema integrado, capaz de medir planicidade com alta
precisdo se necessario, processar dados em tempo real. Essa
configuracao oferece maior eficiéncia operacional, reducdo de
erros e aumento na conformidade das pegas.
Os sensores serdo programados para gerar alertas automaticos
em caso de pecas fora do padrdo. Os alarmes sdo exibidos na
Interface  Homem-Maquina, permitindo agdes corretivas
imediatas.

A interface DL-EP1 conecta os amplificadores dos
sensores a0 CLP ¢ do CLP para o sistema de Tecnologia da
Informagdo ao Sistema de Aplicagdes ¢ Produtos (SAP) da
empresa, permitindo a integragdo completa dos dados de
medi¢do, onde cada medigdo serd associada futuramente a
uma OP especifica, garantindo rastreabilidade das pecas. Os
dados poderdo ser enviados automaticamente para o SAP,
eliminando a necessidade de registros manuais, reduzindo
erros de apontamento.

O sistema sera configurado para gerar relatdrios
detalhados com as medi¢des realizadas, percentuais de
conformidade e pecas fora do padréo.

V. DISCUSSAO
1) Beneficios no Controle de Planicidade:

O principal objetivo do DMM ¢ garantir que as
tampas de diferencial atendam as especificagdes do cliente,
pecas dentro do especificado, Fig. 00, para o funcionamento
eficiente do veiculo. Os sensores, proporcionam um controle
eficiente sobre as variagdes de superficie.
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Fig. Exemplo de resultado positivo na tela [HM.

° Deteccdo de Irregularidades Minimas: O sistema ¢
capaz de identificar desvios que seriam imperceptiveis em

medi¢des manuais, reduzindo significativamente a
possibilidade de falhas nos produtos finais.
° Padronizacdo das Medicdes: A automagdo elimina a

variabilidade inerente ao trabalho manual, assegurando que
todas as pecas sejam avaliadas sob os mesmos critérios
rigorosos.

Anteriormente a implementagdo do DMM, fig. 27, o
desvio padrdo das medigdes eram aproximadamente 1.5 mm.
Com o novo DMM, esse valor podera ser reduzido, para 0,1
mm, inicialmente sera mantido a variacdo de 1 mm, resultando
em maior conformidade com as exigéncias do cliente, pois o
erro da medigdo manual serd evitado.

IHM

Painel de
Controle

Tampa
diferencial

Fig. 27. Implementagdo do DMM automatizado.

Ainda, o DMM proporcionarda um aumento na
produtividade industrial, visto que a integracdo de sensores,
permitira a medicdo simultdnea de multiplos pontos na pega.
Com a automagdo do controle de planicidade, os custos
operacionais serdo reduzidos em varias frentes, incluindo
retrabalho, desperdicio de materiais. O sistema detectara
irregularidades nas pegas antes que elas avancem para etapas
subsequentes da producao.

Ocorrendo a detec¢do de uma peca fora do
especificado, a mesma ird para o descarte. A precisdo e a
consisténcia das medigdes resultardo em um aumento
significativo na conformidade das tampas de diferencial. Os
beneficios tangiveis e intangiveis que serdo obtidos com o
DMM vao além do processo produtivo:

° Melhoria na Reputagdo: A alta taxa de conformidade
fortalece a imagem da empresa junto aos clientes.
o Competitividade Aumentada: O aumento da

produtividade e a redugdo de custos em retrabalho
possibilitam pregos mais competitivos.

o Sustentabilidade: A diminui¢do do desperdicio de
materiais reflete em uma operagao mais sustentavel.

E possivel identificar falhas precocemente, ajustar
pardmetros de producdo de forma dindmica e implementar
manutencdo preditiva com base no histdrico de uso e falhas
dos sensores. O CLP ¢ responséavel por controlar as etapas
iniciais do processo, garantindo a sequéncia correta € o
acionamento dos dispositivos necessarios. Executando as
légicas de controle e demonstrando na IHM para visualizagéo,
fig.28, operagdo e monitoramento das informagdes. A THM,
por sua vez, fornece aos operadores acompanhar e status do
processo, para ajustes de parametros, visualizagdo de tela de
alarmes, para rapida detec¢do do problema e sua solugéo.
Através da IHM, ¢é possivel efetuar configuragdes e
programagdes de forma simples.

6/13/2025
3:50:12PM

ALARMES

Niewive  6/10/20257:3309 EMERGENCIA ACIONADA
Niowive  6/6/1025 5:59:06 P PECA REPROVADA
Niewive  6/6/2025 5:5842P PECA REPROVADA
Niostive  6/6/2025 5:58:25 P PECA REPROVADA
Niowive  6/6/2025 509:58 P PECA REPROVADA
Niostive  6/6/2025 5:09:38 P PECA REPROVADA
Nisutive  6/6/2025 5:08:18 P PECA REPROVADA
Niowive  6/6/2025 5:07:47 P PECA REPROVADA
Niowtive  6/6/2025 507:17 P PECA REPROVADA
Niowtve  6/6/2025 50646 P PECA REPROVADA
Niowive  6/6/2025 506:26 P PECA REPROVADA
Nio wtive  6/6/2025 5:04:48 P PECA REPROVADA
Niowive  6/6/202511:33:56 PECA REPROVADA
Niewive  6/6/202511:3342 PECA REPROVADA
Niowive  6/6/202511:33:25 PECA REPROVADA
Niowive  6/6/202511:3247 PECA REPROVADA

Fig. 28. Tela de alarmes.

Apods a implementagdo do DMM, realizou-se no
dispositivo, testes de repetibilidade de medigdo em vinte (20)
tampas de cada familia, onde constatou-se planicidade dentro
das tolerancias admissiveis, tabela 2, para entdo validar o
DMM e sua liberacdo a linha de produgao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Tabela 2: testes validagao.



Desafios enfrentados na implementagdo:

Durante a execucdo do projeto, alguns pontos foram
identificados e solucionados:

e Posicionamento dos sensores: a instalacdo dos
sensores ¢ componentes exigiu alteragdes no
dispositivo como ajustes na fura¢do para melhor
fixagdo dos sensores e suportes. Reposicionamento
do dispositivo DMM para evitar interferéncia de
vibragdes externas proximas, como movimentagao
de empilhadeiras e acionamentos de prensas no
momento da leitura.

e Integracio entre setores: foi necessario um
alinhamento entre os setores de engenharia,
automagdo, manutencdo, TI e  produgdo,
principalmente durante a configuragdo do DMM e
testes iniciais.

o Parametrizacio do sistema de medi¢do: a
calibracdo inicial dos sensores para atingir a
tolerdncia de 1 mm exigiu ajustes finos e testes
comparativos com padrdes de referéncia.

e Treinamento dos operadores: para garantir o
manuseio eficaz na IHM e a interpretagao correta dos
alertas gerados, foi elaborado um plano de
capacitacdo interno, para instru¢do de trabalho.

e  Contribuicoes ambientais e sustentabilidade: O
dispositivo contribui para a sustentabilidade da
operagdo, pois reduz o uso de materiais através da
detecgdo precoce de falhas. Com a redugdo do
retrabalho e do descarte de pegas fora de padrio,
diminui-se o consumo de energia, matéria-prima e
recursos logisticos.

Além de evitar possiveis vazamentos de 6leo decorrentes
de falhas na vedacdo por falta de planicidade, o DMM
contribui diretamente para a redu¢do de impactos ambientais
e no ciclo de vida do veiculo.

Aplicagées futuras e escalabilidade

O modelo de automag@o proposto pode ser adaptado
para outras linhas de producdo que demandam controle
dimensional, como blocos de motor, cabegotes ou carcacgas de
cambio. A modularidade do sistema permite sua expansdo
para mais pontos de medi¢do ou a integracdo com sistemas de
visdo computacional, inteligéncia artificial, entre outros. Ha
ainda a possibilidade de criar um painel de indicadores de
qualidade, em tempo real, acessivel via rede interna,
oferecendo dados gerenciais para tomadas de decisdo
estratégicas baseadas em métricas como taxa de

conformidade, tempo de inspecdo e numero de pecas
rejeitadas por lote.

V. CONCLUSOES

A automag@o do controle de planicidade por meio do
Dispositivo de Medicdo ¢ Monitoramento representou uma
evolugdo no processo de inspegdo das tampas de diferencial
automotivas. O projeto comprovou, na pratica, que a
combinagdo de sensores de precisdo, componentes
pneumaticos, interfaces de comunica¢do, podem garantir
exceléncia em qualidade, confiabilidade e produtividade. Os
resultados alcangados demonstram uma expressiva redugdo no
desvio das medicdes, maior padronizacdo das inspegdes e
rastreabilidade dos dados. Estes avancos contribuem
diretamente para a diminui¢do de retrabalho, prevencdo de
falhas e melhor uso dos recursos produtivos. Além disso, a
implementagdo do sistema trouxe melhorias ao permitir que
os operadores atuem de forma mais analitica e menos
exaustiva. No entanto, alguns limites do projeto merecem ser
considerados: a calibragdo dos sensores, manutenc¢do do
dispositivo exige conhecimento técnico, o qual foi adquirido
na institui¢do de ensino no qual estou matriculado. No
contexto, este trabalho evidencia que a adogdo de tecnologias
ndo apenas resolve problemas praticos da industria, como
também posiciona o aluno de forma estratégica frente aos
desafios propostos.

Por fim, as contribui¢des deste trabalho e neste, vao
além do controle de planicidade, destacando-se como um
exemplo de como o conhecimento adquirido, e a tecnologia,
pode ser aplicada para resolver desafios industriais ¢ gerar
vantagens competitivas. A automacgdo do DMM estabelecera
um padrdo de qualidade e eficiéncia no processo de produgio
da empresa. Destacando a responsabilidade de ter participado
intensamente deste projeto tnico dentro da empresa.
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