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Resumo

Este trabalho consiste em desenvolver um protétipo de uma maquina
seletora de mudas de eucalipto. A maquina tem como objetivo automatizar o
processo da determinacao do indice de qualidade das mudas de eucalipto. A
alimentacdo da maquina devera ser feita por meio de bandejas, nas quais
estardo os tubetes com as mudas. A separacdo sera feita por meio de um
software de visdo computacional, o qual sera ndo desenvolvido neste trabalho,
gue ira identificar cada muda individualmente e classifica-la segundo os
critérios de interesse. O foco do trabalho é o desenvolvimento da estrutura e
sistema eletromecéanico de acionamentos da maquina. No presente relatorio
apresenta-se o projeto basico da solucao escolhida para o dispositivo.

Palavras-chave: Automacao, eucalipto, muda, seletora.



Abstract

The goal of this assignment consists in developing a prototype of a
selector eucalyptus seedlings machine. The machine aims to automate the
process of determining the quality score of eucalyptus seedlings. The input of
the machine should be made by means of plates where are the tubes with the
seedlings. The separation will be made through a computer vision software,
which will not be developed in this work, which will identify each seedlings
individually and classify it according to the criteria of interest. The focus of this
assignment is the development of the structure and electromechanical system
machine drives. This report presents the basic design of the chosen solution for
the device.

Key words: Automation, eucalyptus, seedlings, selector.
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1 Introducao

O Brasil tem a maior area plantada de eucalipto do mundo, com mais de trés
milhdes de hectares plantados, além de ser o maior produtor mundial de celulose. (1)

O modelo vigente de producéo de eucalipto comecga nos viveiros, locais onde as
sementes germinam e as mudas se desenvolvem até que estejam aptas para serem
comercializadas e posteriormente plantadas. No processo mais comum da criacéo das
mudas de eucalipto, ha a separa¢do das mesmas, de modo que o0 seu crescimento
seja otimizado. (2) O processo de separacao é feito manualmente, onde um
funcionario pode separar até 15 mil mudas por dia de trabalho. (3)

O desenvolvimento do projeto esta sendo feito em parceria com a empresa Mvisia
(4), especializada em solugdes baseadas em visdo computacional, a qual se
encarregara do desenvolvimento do software de visdo computacional necessario para
efetuar a separacdo das mudas.

1.1 Objetivos

O objetivo do presente trabalho é projetar e desenvolver um protétipo de maquina
gue faca a separacao das mudas de eucalipto, de forma que sejam minimizados os
erros associados a separa¢cdo manual, tais quais o elevado custo de mao de obra, a
subjetividade dos critérios analisados e as elevadas margens de erro humano.
Tornando o processo de controle de qualidade mais eficiente, acarretando em maior
produtividade para os viveiros.

1.2 Motivacao

A motivacao para o desenvolvimento do projeto veio do entendimento que ha
uma demanda para alternativas que aumentem a competitividade dos produtores de
mudas de eucalipto, dado que o processo em questédo ¢ feito de maneira totalmente
manual. Dada esta andlise, acredita-se que o projeto tem potencial para tornar-se um
produto que pode impactar de maneira muito positiva 0 mercado brasileiro e mundial
de eucalipto. Desta forma, espera-se, ao final deste trabalho, apresentar o
desenvolvimento para potenciais investidores e clientes, com o objetivo de arrecadar
fundos para o desenvolvimento do produto final.

1.3 Escopo

O escopo do projeto € neste primeiro momento projetar um protétipo
eletromecéanico que demonstre que a separagdo automatica de mudas de eucalipto
funciona e € viavel. O projeto e a implementacéo do software responséavel pela
caracterizacéo das mudas ndo seré desenvolvido neste trabalho.
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2 Revisao Bibliografica
Como o escopo do projeto € a construcdo da parte eletromecénica da
maquina, focou-se na busca bibliografica de elementos que ajudassem a

entender os principais mecanismos usados atualmente na selegcdo de objetos,
nao necessariamente baseados em visdo computacional.

Especificamente para o ramo das mudas de eucalipto, encontrou-se um
dispositivo (5), que consiste em um proto6tipo caseiro para 0 espacamento das
mudas dentro das bandejas antes do processo de crescimento, saindo de
bandejas com 187 mudas para bandejas com 54 ou 36 mudas.

O mecanismo principal, conforme pode ser visto na figura 1, € composto de
uma estrutura em forma de “T invertido” com dois graus de liberdade. Os
acionamentos sao feitos por meio de polias e correias acopladas a motores.
Pode-se observar na figura 2 que na extremidade inferior desta estrutura ha
diversas pingcas metdlicas, responsaveis pela captura das mudas de eucalipto e
sua posterior movimentacao para a préoxima bandeja.

Figura 1: Mecanismo em T para retirada dos tubetes (5)
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Figura 2: Estrutura com acionamentos (5)

Minjua (6) mostra um processo de separacdo de parafusos e porcas que
pode ser considerado semelhante em alguns pontos com o projeto em questao.
Inicialmente, h4 a linearizacdo dos elementos (os elementos sdo transportados
por um funil e se movem, um por um, em uma esteira), 0S quais S&o postos em
uma linha de producdo para andlise visual. E interessante notar que o
espacamento necessario para a inspecao visual é feito diretamente nesta linha
de producéo, provavelmente por meio da variagdo de velocidade de rotacdo
das correias que transportam as pecas, conforme pode ser visto na figura 3.

Os elementos séo inspecionados visualmente, sendo descartados ou
nao.

14



MIN JUI AUTOMATION

Figura 3: Linha de produgdo (6)

Tem-se em (7) uma solucao similar a separadora de parafusos e porcas,
porém aplicada a separacdo de uvas-passa. As uvas sdo linearizadas e
inspecionadas visualmente, sendo separadas conforme suas dimensdes por
meio de solenoides que as “empurram” em diferentes vaos, de acordo com a
categoria a qual elas pertencem (figura 4).

Figura 4: Separagao com auxilio de solenoides (7)

Em (8) tem-se uma seletora de mudas de flores, que separa as mesmas
em diversos niveis de qualidade (figura 5). As mudas sédo postas manualmente
pelo operario da maquina, as quais, apés passar pelo moédulo de inspecédo
visual, sdo separadas em diferentes niveis de qualidade. Diferentemente da
solucdo para separar uvas, esta utiliza ar comprimido como forma de
“‘empurrar” os elementos a serem separados. A seletora de flores pode separar
até 5400 mudas de flores por hora, em até 6 niveis de separacdes. A voltagem

15



de operacdo é de 220V e h& a necessidade de uma linha de ar com presséo
maior que 6 bar. (8)

Figura 5: Separadora de flores (8)

A referéncia (9) mostra uma maquina calibradora eletrénica de tomates,
gue tem como objetivo separar tomates cereja em diversos tipos de tamanho,
podendo identificar também os tomates verdes ou os danificados (figura 6). Os
tomates sao transportados em roletes acionados por corrente, inspecionados
visualmente e separados com auxilio de jatos de ar. O processo pode ser
visualizado na figura 6. A seletora de tomates pode selecionar até 90.000
tomates por hora, em até 6 classificacdes, entre doentes e verdes. A estrutura
é feita em ferro, com dimensfes de 6m (comprimento) x 1m ( largura) x 2m (
altura) (9).

Figura 6: Separadora de tomates (9)

Tanto (8) como (9) foram solucdes desenvolvidas pela empresa Muvisia, a
gual é parceira no desenvolvimento do protétipo da seletora de mudas de
eucalipto. Sendo assim, tem-se acesso aos projetos das duas maquinas, com
um canal de livre comunicagédo com 0s projetistas das maquinas supracitadas.
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3 Requisitos de projeto

Para o desenvolvimento do projeto, foi necessaria a definicdo dos
requisitos que a maquina devera cumprir. Por se tratar de um produto
desenvolvido para um publico especifico, focou-se no entendimento do que os
potenciais clientes consideram importante. O entendimento das necessidades
do usuario foi priorizado e, para que isso fosse possivel, visitaram-se dois
viveiros, um localizado na cidade de Turvo-SC (10) e outro na cidade de
Piracicaba-SP (11). Além disso, conversou-se com diversos produtores pelo
telefone.

3.1 Levantamento de requisitos de cliente

Por meio de entrevistas qualitativas, levantaram-se as grandezas que 0s
potenciais clientes consideram mais importantes para a maguina. De posse
desta lista inicial, efetuou-se outra entrevista, desta vez quantitativa, de modo a
ponderar a importancia dos pontos levantados na primeira entrevista. Os
usuérios foram instruidos a dar notas de 1 a 5, em ordem crescente de
importancia do critério. Os resultados dessas entrevistas sdo apresentados na
tabela 1.

Tabela 1: Resultado das entrevistas

Caracteristica | Respostas dos entrevistados Média
Custo 5 4 4 5 5 5 4.7
Seguranca 5 5 5 5 5 5 5
Aparéncia 2 1 3 2 3 2 2.2
Facilidade de 5 4 5 4 5 4 4.5
Uso

Baixa 4 4 5 5 5 4 4.5
manutengao

Resisténciaao | 4 5 5 4 5 4 4.5
ambiente

Separacéo por | 4 4 4 5 5 5 4.5
coloracao das

folhas

Separacao por | 5 5 5 5 5 5 5

diametro

Separacdo por | 5 5 5 5 5 5 5

tamanho

Verificagdo de | 4 4 4 5 4 4 4.2

doencas

Verificacdo de 3 5 4 5 5 11 3.8
ramificacéo

Presenca de 4 4 4 4 4 |5 4.2
doencgas
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3.2 Analise de requisitos levantados

Analisando-se a tabela 1, percebe-se que h& 2 grupos de requisitos: 0s
requisitos de maquina (custo, seguranca, aparéncia, etc.) e os requisitos de
software ( separacéo por tamanho, por diametro, presenca de doenca, etc.).
Para a sintese da solucéo, somente serdo considerados o0s requisitos de
maquina, dado que o desenvolvimento do software foge ao escopo deste
trabalho. Tais requisitos ser&o utilizados como base do esboco das alternativas
de projeto, de forma a enviesar as solu¢des para algo dentro das expectativas
do cliente.

3.3 Especificacoes:

As especificacdes da maquina foram separadas em topicos e sdo
apresentadas a seguir:

e A maquina deve ser capaz de analisar 1 muda por segundo.

e Deve operar continuamente por até 4 horas (1 turno).

e Separacao das mudas em 3 categorias distintas.

e Alimentacdo automatica: um operador coloca a bandeja na maquina e
esta faz a retirada dos tubetes.

e Retirada manual: ap6s a separa¢do, um operador retira os tubetes da
area de classificacdo da maquina manualmente.

e Interface Homem-Maquina: deve existir uma IHM digital onde o operador
da maquina possa liga-la/desliga-la e ajustar sua velocidade de
operacéao.

e Dimensdes: devera operar em uma area de no maximo 16m? (4m x 4m).

e Peso maximo: 300 kg.

e Alimentacao: 110V — 220V AC (60Hz).

e Devera existir um botdo de emergéncia que corta toda a alimentacao
elétrica da maquina por motivos de seguranca.

18



4. Alternativas de Projeto

4.1. Listagem das possiveis solucoes

Comecou-se a trabalhar com a sintese das solugfes que atenderiam as
necessidades levantadas pelos potenciais clientes, as quais ja foram discutidas
na secdo Requisitos de Projeto, o que nos levou a duas possiveis solugdes.

Para o esboco das solucdes, optou-se pelo software Google Sketchup, dado
a facilidade e rapidez em se fazer desenhos e modifica-los.

Solucao 1: Mecanismo Baseado em Geradora de Vacuo (MBG

A solucgéo 1 é apresentada na figura 7.

Figura 7: Solugdo 1

A solucdo em questéo pode ser separada em dois modulos:

12 mddulo: Alimentac¢ao
Este modulo esta detalhado nas figuras 8,9 e 10.
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Figura 8: Mddulo de Alimentagao

Neste modulo, as bandejas contendo as mudas séo colocadas pelo operador
em uma esteira [1] e seguem até o seu fim de curso, caindo por um plano
inclinado [2] em uma base [3], onde um pistéo [4] empurra uma chapa
dimensionada [5] para levantar apenas os tubetes.

Figura 9: Mddulo de Alimentagdo (outra vista)
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5 €&——

4 €

Figura 10: Mecanismo para levantar os tubetes

Como indicado na figura 11, os tubetes levantados sao retirados, fileira por
fileira, por meio de um mecanismo de ventosas a vacuo [6], movimentado no
eixo X por uma guia linear [7] e no eixo z por um pistdo pneumético [8], e sdo
deixados na linha de producéo [9], avancando para o préximo modulo.

.-//

Figura 11: Mecanismo de ventosas a vacuo
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Apoés a retirada de todos os tubetes, um acionamento pneumatico é
responsavel por retirar a bandeja da maquina, a qual cai por um plano inclinado
(figura 12).

Figura 12: Descarte da bandeja

22 modulo: Separacgao

Uma vez na linha de producéo, os tubetes sdo movimentados por uma
correia acionada por uma polia acoplada em um motor e sédo inspecionados
visualmente por cameras [10], as quais os classificam em categorias, de
acordo com os parametros de interesse, por meio de um software de visao
computacional (figura 13).

Figura 13: Linha de producao
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Em seguida os tubetes sao separados por mecanismos acionados por
solenoides [11], de acordo com a classificacéo fornecida pelo software de visao
computacional que os empurram para as devidas caneletas, permanecendo no
buffer de saida [12] até serem retirados por um operador (figura 14).

Figura 14: Separagao

Prova de conceito da solugao 1:

Uma duavida inicial era a capacidade das ventosas conseguirem segurar 0S
tubetes durante a movimentacdo do mecanismo. Para provar o conceito, 0
grupo fez uma visita agendada a Festo Brazil, em S&o Paulo, onde foram feitos
testes com diferentes geradores de vacuo (figura 15) e ventosas (figura 16). O
sistema de ventosas a vacuo foi capaz de suportar os tubetes com massa
estimada de 200g, se mostrando uma solucao viavel.
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Figura 16: Ventosa

Solucao 2: Mecanismo Baseado em Garfos Suspensos (MBGS)

A solucéo 2 difere da anterior apenas no modulo de alimentagéo, onde
trocou-se 0 aparato mecanico-pneumatico por um exclusivamente mecanico,
como indicado na figura 17. Esta troca foi motivada pelo alto custo dos
componentes pneumaticos utilizados na solucéo 1.
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Figura 17: Esbogo da solugdo 2

Mddulo de Alimentagao (Solugao 2):

Neste novo médulo as bandejas sédo colocadas pelo operador em gabaritos
[1] fixados na primeira esteira [2], levantando os tubetes em relacdo a bandeja.
Com o avancgo da bandeja, feito pela esteira, os tubetes “entram” nos garfos [3]
onde ficam apoiados apés a bandeja cair na segunda esteira [4] (figuras 18 e
19).

Figura 18: Mddulo de Alimentagao
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Figura 19: Tubetes suspensos nos garfos

Os tubetes suspensos nos garfos sdo empurrados pelo novo lote de
tubetes que chega da bandeja seguinte. O processo se repete até os tubetes
cairem por caneletas inclinadas [5] no mecanismo de pré-linha de producéo.
Tal mecanismo consiste em portas [6] que impedem que os tubetes caiam na
linha de producéo. Essas portas sao rotacionadas de 90°, uma por uma, por
outro mecanismo mecanico [7], liberando os tubetes para que cheguem a linha
de producéo [8] (figura 20).

Figura 20: Pré-Linha de Produgdo

Uma vez os tubetes na linha de producéo o processo de separagéo (2°

modulo) ocorre do mesmo modo que na Solugéo 1.
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Prova de conceito da solucgao 2:

Para comprovar a validade dessa solugéo foram construidos alguns
protétipos dos garfos, em madeira e em acrilico, o qual € mostrado na figura
21.

.

Figura 21: Garfo em acrilico

Constatou-se que havia uma grande flexdo nas pontas dos garfos, que
inviabilizava a solucdo (tanto em madeira quanto em acrilico).

Para se verificar a viabilidade dos garfos feitos em aluminio foram feitas
diversas simulagdes utilizando-se o método dos elementos finitos, para verificar
a deflexdo do mecanismo, com o emprego do software SOLIDWORKS.
Analisando os resultados das simulagdes e fazendo-se algumas modificacdes
na estrutura do garfo original chegou-se a conclusdo que a solucao, feita com
garfos de aluminio, € viavel.
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4.2 Metodologia de escolha da solugcao

Para a escolha da melhor solucédo, optou-se pela metodologia “Analytic
Hierarchy Process”, a partir de agora referida como método AHP,apresentado
na referéncia (12) .

O método AHP consiste em reduzir a analise de sistemas complexos em
uma sequéncia de comparac¢des entre as grandezas de importancia, sempre
feitas aos pares. O resultado de tal comparacao pode ser expresso como
prioridades, ou seja, 0s pesos relativos entre cada critério analisado. Desta
forma, minimizam-se as falhas no processo de tomada de deciséo. (13)

Segundo (14), é necessario elencar os critérios da matriz AHP que serédo
usados como base de comparacdo para a escolha da solugéo 6tima, assim
como atribuir importancias relativas e notas aos mesmos.

Critérios de matriz de decisao AHP

Os critérios usados na confeccao da matriz AHP foram os requisitos
estruturais levantados junto aos potenciais clientes, conforme explicado na
secdo analise de requisitos. Sao eles: custo, seguranca, aparéncia, facilidade
de uso, baixa manutencgao, resisténcia ao ambiente. Os critérios “baixa
manutengao” e “resisténcia ao ambiente” serdo considerados como um unico
critério, chamado de “robustez”. O critério “aparéncia” sera considerado como
“estética” e “facilidade de uso” como “operabilidade”.

Além disso, consideraram-se mais dois critérios de engenharia. Séo eles:
“‘complexidade da maquina” e “peso”. Estes 7 critérios sdo descritos a seguir.

Custo

O custo, aqui considerado como “gasto relativo ao bem ou servigo
utilizado na produgéao de outros bens e servigos.” (15), mantém forte correlagéo
com o preco de venda do produto (16), o que influencia a decisdo de compra
do consumidor (17). De fato, o questionario mostrou o quao importante o preco
do produto € para o cliente.

Seguranca
O produto precisa estar apto a funcionar sem causar qualquer acidente
gue ponha em risco as pessoas que circulam pela area de opera¢do ou 0 meio
ambiente no qual ele esta inserido.
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Design
O design diz respeito as caracteristicas fisicas e funcionais do produto,
englobando aspectos como forma, cor, acabamento e disposicao espacial dos
elementos constituintes do produto.

Operabilidade
A operabilidade mensura quéao facilmente uma pessoa (independente de
grau de instrucdo ou treinamento prévio) consegue operar a maquina.

Robustez
A robustez de um produto esta associada a capacidade do mesmo efetuar
suas fun¢cbes com qualidade, mesmo com a presenca de ruidos (temperatura,
umidade, poeira, etc.). (18)

Complexidade da maquina
A complexidade da maquina reflete a dificuldade de projeto e manufatura
do produto, sendo julgada principalmente por:
e Complexidade mecanica: processos de fabricacdo, nimero de pecas,
montagem, precisao, tipos de acionamentos.
e Complexidade eletrbnica: numero de sensores, drivers, motores,
interface homem-maquina.
e Complexidade de controle: desenvolvimento e implementacdo do

software de controle.

Peso
O peso da maquina completa sera levado em consideragao
principalmente pela influéncia que esta grandeza tem no transporte da
estrutura e no local de operacdo da maquina.

Atribuicdo de importancias relativas

Os pesos utilizados na tabela de importancias relativas séo obtidos por
meio da comparacédo entre os critérios dois a dois, conforme definido por (14)
na figura 22. O resultado pode ser visto na tabela 2.
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Table 1 The fundamental scale of absoluie numbers

Tntensity of Definition Explanation
Importance
1 Equal Importance Two activities contribute equally to the objective
2 Weak or slight
3 Moderate importance Experience and judgement slightly favour
one activity over another
4 Moderate plus
5 Strong importance Experience and judgement strongly favour
one activity over another
il Strong plus
7 Wery strong or An activity is favoured very strongly over
demonstrated importance  another; its dominance demonstrated in practice
8 Very, very strong
9 Extreme imporiance The evidence favouring one activity over another
is of the highest possible order of affirmation
Reciprocals If activity ¢ has one of the A reasonable assumption
of above above non-zero numbers
assigned to it when
compared with activity j,
then j has the reciprocal
value when compared
with §
1.1-19 If the activities are very May be difficult to assign the best value but
close when compared with other contrasting activities

the size of the small numbers would not be too
noticeable, yet they can still indicate the
relative importance of the activities.

Figura 22: Pesos

Tabela 2: Definicdo da intensidade de importancia

Custo Seguranca 1
Custo Design 9
Custo Operabilidade 4
Custo Robustez 1
Custo Complexidade 5
Custo Peso 8
Seguranca Design 9
Seguranca Operabilidade 9
Seguranca Robustez 5
Seguranca Complexidade 9
Seguranca Peso 9
Design Operabilidade 0,125
Design Robustez 0,125
Design Complexidade 0,125
Design Peso 0,125
Operabilidade @ Robustez 1
Operabilidade | Complexidade 6
Operabilidade | Peso 8
Robustez Complexidade 9
Robustez Peso 8

8

Complexidade | Peso



Atribuicao de notas

Para que a atribuicdo de notas para os critérios nas duas solucdes
propostas fosse embasada, fez-se uma analise basica das relagbes dos
critérios aplicados para cada solucéo.

Custo

A diferenca principal entre as duas solu¢des propostas esta no modulo de
separacao, sendo que na solucédo baseada em geracao de vacuo (MBGV), ha
todo um conjunto de elementos (guia linear, pistdo, compressor, bomba de
vacuo, ventosas), enquanto que na solucdo baseada em garfos, ha somente a
estrutura que servira como guia para os tubetes. Sendo assim, considerou-se
gue a primeira sera mais cara que a segunda.

Seguranca

Segundo a referéncia (19), a seguranca de uma maquina pode ser
avaliada pela sua “quantidade de risco”, grandeza que leva em consideragao a
severidade de lesGes potenciais e a probabilidade de suas ocorréncias.

Para as solucbes apresentadas, considerou-se a severidade de lesGes
potenciais como sendo iguais, dado que a dinamica de funcionamento dos
potenciais geradores de riscos (partes moveis) é parecida. A diferenca vem,
portanto, da probabilidade da ocorréncia das lesdes potenciais, que foi
considerada ligeiramente maior no MBGV, dado que ha maior nimero de
partes moveis (guia linear, pistédo).

Design

O design (cor, tamanho, acabamento) das duas solucdes € customizavel,
de forma que € possivel alcancar uma solugéo igualmente agradavel para o
cliente. Sendo assim, consideraram-se as duas solu¢des com notas iguais.

Operabilidade

A operacao da maquina sera feita por meio de uma interface homem-
maquina (IHM). No MBGV, tem-se uma estrutura com mais variaveis a ser
controladas e, portanto, a IHM tende a ser mais complexa. Deste modo, 0
MBGS tem uma nota maior.

Robustez

No MBGV, a linearizacdo das mudas € feita com auxilio de processos
altamente controlaveis (avanco da guia, avanco do pistdo, acionamento do
gerados de vacuo), diferentemente do MBGS, que se baseia no “encaixe” dos
tubetes nos garfos suspensos. Dessa forma, a robustez do primeiro sistema é
maior.
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Complexidade da maquina

O MBGYV ¢ substancialmente mais complexo do que o MBGS, dado que no
primeiro ha a necessidade mais elementos, tanto como estruturais e
eletronicos, como de rotinas de controle.

Peso
O peso do MBGYV foi considerado um pouco menor que o peso do MBGS, dado
gue toda a estrutura dos garfos, que substitui o aparato movido a vacuo, tem maior
massa.

Tabela de notas

Apés a compilacdo dos dados anteriormente discutidos, chegou-se nas
notas indicadas na tabela 3.

Tabela 3: Tabela de notas

MBGV MBGS
Custo 1 3
Seguranca 4 5
Design 5 5
Operabilidade 4 5
Robustez 5 3
Complexidade 2 5
Peso 4 3
Matriz de decisao AHP

Como resultado direto da tabela construida no item 4.2.2, tem-se a matriz,
ja normalizada (tabela 4).

Tabela 4: Matriz de decisdo AHP

Custo | Seguranca | Design | Operabilidade | Robustez | Complexidade | Peso

Custo 0,37 0,37 3,35 1,49 0,37 1,86 2,98
Seguranca 0,37 0,37 3,35 3,35 2,23 335 3,35
Design 0,04 0,04 0,37 0,05 0,05 0,05 | 0,05
Operabilidade 0,09 0,04 2,98 0,37 0,37 2,23 2,98
Robustez 0,37 0,06 2,98 0,37 0,37 2,23 2,98
Complexidade | 0,07 0,04 2,98 0,06 0,06 0,37 | 2,98

Peso 0,05 0,04 2,98 0,05 0,05 0,05 0,37
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Os pesos finais sao obtidos somando as linhas da tabela anterior e
normalizando-o0s. Tém-se entéo os resultados indicados na tabela 5.

Tabela 5: Pesos Finais

Custo | Seguranca | Design | Operabilidade | Robustez | Complexidade | Peso

Pesos 0,33 0,51 0,02 0,29 0,29 0,21 0,11

Finalmente, multiplicando os pesos encontrados pelas notas definidas em
4.2.2, tem-se o resultado desejado, apresentado na tabela 6.

Tabela 6: Resultado final

MBGV MBGS

Custo 0,33 1,00
Seguranca 2,04 2,55
Design 0,10 0,10
Operabilidade 1,14 1,43
Robustez 1,43 0,86
Complexidade 0,41 1,04
Peso 0,46 0,34
Soma 5,92 7,31

Logo, a solucado a ser desenvolvida é o mecanismo baseado em garfos
suspensos (MBGS).
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5 Detalhamento da solucao proposta

5.1 Projeto Mecanico

Depois de definida a melhor solucdo, procedeu-se ao modelamento das principais
pecas da maquina em CAD.

Para a construcao do prot6tipo serdo utilizados apenas trés garfos (dois canais
por qual passaréo os tubetes), sendo possivel provar o conceito e testar o
funcionamento da maquina com menor custo.

Como mencionado na sec¢éo 4.1 foram necessarias algumas alteracdes na
estrutura mecéanica dos garfos para que a deflexdo em seu extremo néo inviabilizasse
a solugéo.

Visdo geral da maquina:

Figura 23: Visdo geral da maquina
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Sera utilizada uma esteira transportadora para iniciar o processo de
retirada dos tubetes das bandejas [1]. Com o avanc¢o da bandeja, feito pela
esteira, os tubetes “entram” nos garfos [2] onde ficam apoiados. Os tubetes
seguem pelos garfos até chegarem ao préximo modulo:

Figura 24: Médulo pré-linha
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Nesse mddulo os tubetes ficam presos por portas [3], sendo liberados para
cairem na linha de producéo [4] por um mecanismo de came que abre estas
portas (o retorno é feito por molas).

Figura 25: Mecanismos para as abrir portas

Apbs o tubete cair na linha de producéo, ele € movimentado por um
mecanismo de polia-correia [5] passando pelo sistema de reconhecimento de
imagem (representado pela caixa [6] ) que determina qual a categoria ao qual a
muda pertence.

Figura 26: Linha
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Apbs o software de visdo computacional determinar qual categoria a muda
pertence, o tubete é separado por um mecanismo que utiliza solendéides para
abrir as portas [7]. Os tubetes permanecem no buffer de saida até um operador
retird-los da maquina.

Figura 27: Buffer de saida

Para atender a especificacdo da maquina de analisar 1 muda por
segundo mantendo um espacamento de 200mm entre as mudas na linha de

__200mm

producao, a correia deve ter uma velocidade linear de V;, = —, = 200 mm/s

(desprezando-se o diametro dos tubetes). Considerando que o tempo de
abertura da porta € desprezivel, isto é, ao ocorrer o contato dos ressaltos o
tubete cai instantaneamente na linha de producao, tem-se que a velocidade

. . . 37
linear do ressalto movimentado pela correia € V, = I:m = 37 mm/s, sendo que

37mm corresponde a distancia entre dois ressaltos consecutivos nas portas.

O diametro da polia D,, € de 50mm portanto a velocidade de rotagéo do
= 0.74% = 7rpm = 0.117 rps .

37mm/s
50mm

motor é w =

Para acionar o sistema polia-correia sera usado o motor de corrente
continua MR910-160 da Motron que fornece um torque de 2.35 N/m
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(datasheet,). Esse torque fornecido corresponde a uma forga de F = o5

47 N no ressalto movimentado pela correia, que é suficiente para se abrir a
porta (forca necessaria estimada é de no maximo 10N).

235N/m _
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5.2 Projeto de Software de Controle:
O projeto de software da maquina foi dividido em trés partes:

e UML (Unified Modeling Language)
e |HM (Interface Homem-Maquina)
e CLP (Controlador Logico Programavel)

Na primeira parte sdo apresentados e explicados os diagramas UML
(Diagramas de Casos de Uso,Diagramas de Maquina de Estado,Diagramas de
Componentes e Diagramas de Sequéncia) do projeto.

Na segunda parte é apresentada a interface homem-maquina que sera
utilizada na maquina.

Na terceira parte é apresentado a logica que sera implementada no CLP
(controlador l6gico-programavel).

UML:

Diagramas de Casos de Uso:

)

Use Case - IHM

Exibir
Produtividade
Ligar/Desligar
maquina

Definir
velocidade de

// operagao

o
—|

Usuario \
Gerar
Relatério
Exibir estado i

Sensores

0

Figura 28: Use Case IHM
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Use Case IHM (figura 30): o operador usa o sistema para ligar/desligar a
maquina, definir a sua velocidade de operac¢éo (velocidade de todos os
motores simultaneamente) e gerar um relatorio contendo as informacdes da
separagao das mudas (quantidade total, quantidade por categoria, tempo de
operacgdo...). As mesmas informacdes geradas no relatorio sdo mostradas em

tempo real em um monitor.

Os sensores usam o sistema para mostrarem no monitor seu estado

atual.

)

Use Case - CLP

Ligar/Desligar
maquina

Definir
velocidade de
operagao

o | —

Parada de
Emergéncia

Usuario

Exibir estado

)

Sensores

Figura 29: Use Case - CLP

Use Case CLP (figura 31): a IHM interage com o sistema repassando as
informagdes inseridas pelo usuario,como ligar/desligar a maquina e definir sua
velocidade de operacdo.
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Por sua vez o usuéario,visto pelo sistema da CLP,pode interromper a
operacdo da maquina através de um botdo de emergéncia que desliga a
magquina diretamente por hardware.

Diagramas de Maquina de Estado:

Como explicado anteriormente a maquina é separada em dois médulos
tendo portanto duas maquinas de estado distintas (figuras 32 e 33).

stm Maquina de Estado - Alimentacao )

Sensor 1/ A2 Sensor 2/ A4

H Espera Esteira Abrindo Portas
') Botéo Liga/ A1 Sensor2/A3 "

Botao de Emergéncia ou Desliga / AS

Botao de Emergéncia ou Desliga / AS

A1:Liga o motor da esteira

A2: Desliga o motor da esteira

A3: Ativa mecanismo de abrir portas
A4: Desativa mecanismo de abrir portas
A5: Desliga todos os motores

Figura 30: Maquina de Estado - Alimentagdo

No 1° médulo (Alimentacdo) a maquina fica em estado de espera até o
botdo “Liga” ser pressionado pelo usuario. Uma vez o botao pressionado
ambas as esteiras sdo acionadas e permanecem assim até o botdo de
emergéncia (ou desliga) ser pressionado ou o sensor 1 ser ativado.

O sensor 1 localiza-se na ponta dos garfos e serve para indicar quando
o buffer de entrada (tubetes nos garfos) estiver cheio, sendo necessario
interromper o fluxo de tubetes vindo das bandejas na primeira esteira.

O sensor 2 localiza-se junto as portas no mecanismo de pré-linha de
producéo e indica a presenca de tubetes no local. Detectada essa presenca o
mecanismo mecanico que abre as portas € acionado e permanece assim até
gue o sensor indigue que ndo ha mais tubetes naquele local.
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stm Maquina de Estado - Separacédo )

A1: Liga o motor da linha de produgé&o
A2: Desliga o motor da linha de produgéo
A3: Ativa o solendide 'A’

Sensor 3/ A2 A4: Ativa o solenoide 'B'

A5 -

AB: Desativa solendides

AT: Desliga todos os motores

Botdo de Emergéncia ou Desliga/ A7

Espera Sensor 3/ A1

Linha em Movimento ]

D ——

Sinal CLP (Analise) / AS

Sinal CLP (Analise) / A3

Sinal CLP / A6
Sinal CLP / A6

Sinal CLP (Analise) / A4 Sinal CLP / A6

| Tipo B

Figura 31: Maquina de Estado - Separacdo

O mddulo de separacao fica no estado de espera até ser ativado pelo
sensor 3.

O sensor 3 representa um conjunto de sensores que estdo localizados
nos buffers de saida, indicando se um buffer esta cheio sendo necessario
interromper o fluxo de tubetes desligando o acionamento da linha de producéo.

De acordo com o tipo de muda que foi analisada ocorre o acionamento
do solenoide correspondente a sua categoria, separando assim os tubetes.

Caso sejam pressionados o botdo de emergéncia (hardware) ou o botéo
desliga (software) a maquina volta a seu estado de espera.
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Diagramas de Componentes:

A seguir sdo apresentados os diagramas de componentes do sistema
(figuras 34 e 35).

cmp

Diagrama de
Componentes - CLP

init( )

S
i3 ensor g |
| —

| Bot&o de Emergéncia g | !

\
\

ObterSensor (sensor:int) : boolean
Y init( )

1

g \ |
ObterBotéo () : boolean
L X Waquina de Estades 2] Motores 8]
init( ) H @000 @ [Beeeesresreeed init( )
)

Solenoides E ConfigurarMotores (liga/desliga:boolean velocidade:int
| éﬂ'{io'nér'(s&én'ofdéﬂni -

| ObterVelocidade ():int

LigaDesliga ( ) : boolean

'
IHM g]

[1------[]

20

Figura 32: Diagrama de Componentes - CLP

Funcdes:

e ObterVelocidade ( ): int — Retorna um inteiro de 0 a 100 que representa
o valor da velocidade de operacéao fornecido pelo usuario.

e LigaDesliga (): boolean — Retorna o estado do boté&o liga/desliga (se ele
foi pressionado).

e Acionar (solendide:int) — Aciona o solendide correspondente.

e ObterBotao (): boolean - Retorna o estado do botdo de emergéncia (se
ele foi pressionado).

e ObterSensor (sensor:int ): boolean — Retorna o estado do sensor
correspondente.

e ConfigurasMotores (liga/desliga:boolean,velocidade:int) — Liga ou
Desliga todos os motores,caso ligado define suas velocidades.
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cmp

Diagrama de
Componentes - IHV

init( ) IHM 2 ]
Estatisticas ’{] GerarRelatorio () : file
N g R
L
| init( )
i
ObterTipo () :int : ExibirEstatisticas ()

[ |
[ |

init ()

5

Analis 2]
init( )

Figura 33: Diagrama de Componentes - IHM

Funcdes:

e ObterTipo (): int — Retorna o tipo da ultima muda analisada.

e GerarRelatério (): file — Retorna o arquivo com o relatério de processo.

o ExibirEstatisticas ( ): - Mostra na tela as estatisticas referentes a
operacdo da maquina.

Observacoes:

O componente Analise representa as saidas do software de visao
computacional que sera desenvolvido pela empresa parceira.

O componente Estatisticas € responsavel por receber as informacdes do
componente Analise, processa-las e gerar as informacfes que serdo usadas na
geracdo do relatdrio e mostradas na tela em tempo real.

Diagramas de Sequéncia:

Em seguida sdo mostrados os diagramas de sequéncia que
representam o fluxo de informacgdes necessario para exibir as estatisticas na
tela, e para definir a velocidade de operacédo da maquina (figuras 36 e 37).
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sd Diagrama de Sequéncia - Produtividade )

1: Botéo Relatorlo i

1.1: GerarRelatdrio() : file | |

H 1.1.1: ObterTipo() : int i

1.2: ExibirEstatisticas()

|
|
|
|
|
|
|
|

ZUSLllél’IO
| |
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 34: Diagrama de Sequéncia - Produtividade

sd Diagrama de Sequéncia - Velocidade de Operacao )

% IHM | | Maquina de Estados
- Usuario T T

[1: Velocidade de Operacéo(velint) |
. ObterVelocidade() :int |

3: ConfigurarMotores(lig/desl:boolean,velint)

T

Figura 35: Diagrama de Sequéncia - Velocidade de Operagdo
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[HM:

A IHM foi feita com o uso do software QT Creator e foi escrita em
linguagem C++.

O cdbdigo comentado pode ser encontrado no apéndice, ao final deste
relatério.

A interacdo do sistema com o usuério é feita através de um botédo que
liga/desliga a maquina e de uma caixa de texto onde o usuério insere a
velocidade de operacdo da maquina.

A velocidade de operacao inserida pode variar de zero a cem e
representa a porcentagem da velocidade maxima de operacéo pretendida pelo
usuario.

No monitor também sdo mostrados os dados de produtividade do
processo,isto é,quantas mudas de cada categoria foram separadas até o
momento,o total de mudas analisadas e o tempo de opera¢gdo da maquina em
minutos.

A figura 38 mostra o estado inicial da IHM:

%] MainWindow =R X

Idle

Velocidade de Operacio: -
50,0

Categoria A: -
Categoria B: -
Categoria C: -
Total:

Tempo de operacio (min):

—

Figura 36: IHM — Estado Inicial

Ao ser ligada a maquina o botao ‘Ligar’ muda de nome para ‘Desligar’ e
um texto na tela indica que a maquina estéa ligada. Para simular a separacao da
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muda foi utilizado um timer que gera um sinal a cada 1s e atualiza os dados de
produtividade (figura 39).

Maquina ligada

Desligar

Veloddade de Operacdo: =
50,0

Categoria A: 52
Categoria B: 104
Categoria C: 156

Total:

312

Tempo de operacdo (min):
52

Figura 37: IHM - Maquina Ligada

Ao se desligar a maquina o botao ‘Desligar’ muda de nome para ‘Ligar’ e
os dados de produtividade ficam estaticos. Um texto na tela indica que a
magquina esté desligada (figura 40).

Maguina desligada
Ligar

Velocidade de Operacdo: -
50,0

Categoria A: 70
Categoria B: 140
Categoria C: 210

Total:

420

Tempo de operacao (min):
70

Figura 38: IHM - Maquina Desligada
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CLP:

Para se realizar o controle da maquina foi utilizada um CLP modelo
Micro850 da Rockwell Automation. O programa foi feito no software Connected
Components Workbench fornecido pela mesma empresa,e sera explicado a
seqguir.

A estrutura do programa pode ser vista no organizador de projeto (figura
40):

Organizador do Projeto = 0 x

Mome: seletorademudas_versao3

7] Micragso I
|_:_| ------ Programas
e |:::T-| maln

- ﬁ Varidveis locais
........ ﬁ Variaveis Globais

B E Blocos de fungdo definidos pelo u

,_:_, |j:]*‘| PWM_D

- ﬁ Wanaveis locais

F —

=il PWm_1

........ ﬁ Varidveis locais
HE VEL_INVERSOR

........ ﬁ WVanaveis locais
HE SET_PWHO i
........ ﬁ Varidveis locais
E—,g SET_Pwhl il

i | 1] [ b

m

Figura 39: Estrutura do programa do CLP

Ele consiste na definicdo de blocos de funcao definidos pelo usuario (que
séo como rotinas) e no programa principal (main). Cada bloco possui suas
variaveis locais e o programa como um todo utiliza as variaveis globais.
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Os blocos SET_PWMO0 e SET_PWM1 definem a velocidade de operacao da
maquina, modificando o valor do duty cicle das portas que possuem a fungéo
PWM (portas de saida 0 e 1):

SET_PWMO:

CASE velo OF

0: set_pwm := 0.0;
1: set pwm :=6.0;
2: set_pwm :=9.0;
3:set_pwm :=12.0;
ELSE

erro = true;
END_CASE;
SET_PWM1:

CASE velo OF

0: set_pwm := 0.0;
1: set pwm :=5.0;
2: set_pwm := 8.0;
3:set_pwm :=11.0;
ELSE

erro = true;
END_CASE;

A variavel velo é definida por hardware através de um botédo de 4 posicdes e
reconhecida pelo CLP através de suas entradas.

As velocidades controladas por PWM correspondem ao motor da pré-linha e
ao da linha de producéao a relagcéo entre elas esta definida para o correto
funcionamento da mecénica da maquina.

O bloco PWM_0 foi feito em diagrama ladder e corresponde a um bloco de
funcdo que vem definido pelo programa fornecido pela Rockwell Automation
(figuras 41 e 42):
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Update P.ty_Cycle 0 Update P.ty_Cycle 0

/1 O

Update_P.ty_Cyck 0

1005

Duty_Cycle 0

Figura 40: Diagram ladder do bloco PWM_0 (1)

__SYSVA _ST_SCAN

/1

execute_0

FiwM_FREG_D

ACEL O

DECEL_O

Figura 41: Diagram ladder do bloco PWM_0 (2)



Os parametros modificados séao a frequéncia do PWM (definida em 1 kHz) e
o valor do duty cicle que é modificado de acordo com a velocidade pretendida

pelo usuario. Todos os demais parametros foram deixados em seus valores

default.

O bloco PWM _1 é analogo ao bloco PWM_0.

A velocidade da esteira é variada pela utilizagdo de um inversor de

frequéncia, sendo reconhecida pelo bloco VEL_INVERSOR. O inversor recebe
dois bits de dados, por hardware (com a utilizacao do botéo de 4 posicdes e de

relés) para definir sua velocidade. Esses bits também s&o passados para o
CLP através de suas entradas e reconhecidos através do seguinte cédigo:

IF ( bit0 = FALSE AND bitl = FALSE ) OR botao_liga = false THEN

velo ;= 0;

ligado := false;

ELSIF bit0 = FALSE AND bitl = TRUE THEN
velo :=1;

ligado := TRUE;

ELSIF bit0 = TRUE AND bitl = FALSE THEN
velo :=2;

ligado := TRUE;

ELSIF bit0 = TRUE AND bitl = TRUE THEN
velo :=3;

ligado := TRUE;

END_IF;

O programa principal (bloco main) pode ser visto nas figuras 43 e 44:
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1
_IO_EM_DI_CO VELOCIDADE
BIT O
_IO_EM_DI_01 inversor_ligsdo
BIT Y
_IO_EM_DI_(2
""" BOTAD_LIGAR
2 :
T#1s VELOCIDADE
PWwWM_FREG_D
Figura 43: Bloco main (1)
3 : .
VELOCIDADE
PwM_FREQ_1
_l:a{egorim & CategoriaZ vem do pec.
_I0_EM_DI_05 _I0_EM_DI_02 TIPO_1_SOFT _I0_EM_DO_08
SENSOR_ENTRADA BOTAD_LIGAR SOL_1
4 I 171 1 | <)
I LI | LI | S
TIPO_2_SOFT I0_EM_DO_06
SOL 2
[ o)
LI | p
T#ls
_IO_EM_DI_06 _IO_EM_DO_0B
SENSOR_SAIDA SOL 1
5 1} (F)
LI | S
_I0O_EM_DI_(2 _IO_EM_DO_0&
BOT.»E;D_II_IGAC{ SEI_L{ 2
/1 &

Figura 42: Bloco main (2)

Os blocos TON_1 e TON_2 correspondem a temporizadores.
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Nas linhas 4 e 5 esta a légica de separacdo das mudas. A categoria da
muda é definida pelo software de visdo computacional e passada para o CLP
através da comunicacao ethernet. O sensor de entrada indica quando a porta
de saida deve ser aberta pelo solendide e o sensor de saida indica quando a

porta deve ser fechada.
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5.3 Projeto Elétrico/Eletronico

O esquematico da ligacao elétrica se encontra na figura 45 (fontes de
tensao foram omitidas para efeitos de simplificac&o):

Visao
COI'npUtCICiOﬂOl Mator-Esteira

Sensarl

0 CLP

Entradas Saidas

Sensor? Motor-Pre_Linka Motar-Linha_Producac

-

Solenoidet

Solensoide

%
Botoo 4 posicoes s

IHM

Liganda/Tesligada

Figura 44: LigacOes elétricas

Descricdo de componentes eletroeletronicos:

Motor de acionamento pré-linha e linha de producéo (2 unidades) :

Motoredutor MR910-160 da Motron (http://www.motron.com.br) cuja
especificacao se encontra na figura 46:
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MODELO VvOLTS| S/CARGA MAXIMA EFICIENCIA TORQUE
v RPM A RPM A TORQUE kgf cm [EorENCSIAW ] TRAVADO kgf cm
MR 910-27 24 27 0,3 18 1 59 24 11 175
MR 910-42 24 42 0,5 32 1,8 62 43 20 218
MR 910-62 24 62 0,8 51 2,6 66 62 35 271
MR 910-90 24 90 0,4 69 1,3 23 31 16 62
MR 910-115 24 115 0.5 78 1.8 27 43 20 94
MR 910-160 24 160 0,8 138 2.6 24 62 35 119
MR 910-260 24 260 0,8 210 2,6 17 62 35 88
MR 910-300 24 300 0,9 240 2,8 16 67 38 101

Figura 45: Especificacdes do motoredutor

Solendides (2 unidades):

Solendide série D 050 24V da Soletec com curso maximo de 20mm, PL de
40% e retorno por mola (http://www.soletec.com.br). A figura 47 mostra a curva
de forca do solendide de acordo com sua posicao:

Forca (F)

. |

Figura 46: Forga fornecida pelo solendide

Sensores (2 unidades)

PL

R 5

= 25%

- 1 40%

T 100%
5 10 15 20 25mm

Curso

Mod. 050

Sensor fotoelétrico de proximidade da Rockwell Automation.
(http://ab.rockwellautomation.com/Sensors-Switches/General-Purpose-Photoelectric-

Sensors/18-mm-Plastic-Cylindrical-Sensors)
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http://www.soletec.com.br/

Controlador Légico Programével (1 unidade)

Controlador l6gico programavel Micro850 da Rockwell Automation.
(http://ab.rockwellautomation.com/pt/Programmable-ControIIers/Micro850)

Drivers (2 unidades)

Os drivers para o controle de velocidade dos motores foram feitos com a
utilizacdo de um MOSFET de poténcia modelo STP75NF75, que pode ser
utilizado com uma tensdo maxima de 75V e uma corrente maxima de 80A.

(http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/datasheet/CD00002771.pdf)

Fonte de tensao (3 unidades)

Fonte industrial DC 24V 15A.
(http://www.nodaji.com.br/fonte-industrial-dc-24v-15a---s-350-24-rfc2415000004/p)

Quadro elétrico

Botdes, Relés, Disjuntores, Cabos, etc.
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6. Descricao dos subsistemas/experimentos

No més de agosto foram realizados diversos prototipos/experimentos
para validar os subsistemas da maquina.

Mddulo de pré-linha:

Figura 47: Modelo pré-linha

Com este teste foi possivel comprovar que o tubete passa pela porta e cai
na linha.

Figura 48: Verificagdo pré-linha

Também foi possivel verificar se um tubete, que ja esta na linha, passa pela
porta.
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Figura 49: Verificagdo pré-linha (2)

Mdédulo Linha:

Outro subsistema testado foi 0 mecanismo de polia-correia que leva os
tubetes pela linha, mostrando-se uma solucéo eficaz:

Figura 50: Modelo linha
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Mdédulo de Entrada (Esteira):

Em uma visita a uma empresa que manufatura esteiras transportadoras,
testamos o tamanho da esteira e possiveis modificagdes que devem ser feitas.

Figura 51: Esteira
Garfos:

Foi construido um protétipo do garfo em aco 1020, para verificar se os tubetes
entram neles, ndo caem e conseguem se movimentar com facilidade uma vez
dentro do sistema.

Figura 52: Modelo garfo
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Todos os testes validaram o conceito, portanto os garfos se mostraram uma
solucao viavel.
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7. Orcamento

O projeto esta sendo patrocinado pelo Instituto Tim por meio do programa
Academic Working Capital. Este programa selecionou projetos de conclusao de
curso de faculdades do Rio de Janeiro e de Séao Paulo, para oferecer recursos
para a construcdo do protétipo da maquina, além de consultoria para o futuro
negdécio a ser desenvolvido a partir deste trabalho.

Para a viabilizacdo do primeiro protétipo funcional da maquina, orgou-se
com os diversos fornecedores (matéria-prima, manufatura, eletrénica, etc.) o
custo total em aproximadamente R$ 20.000,00. Com este prototipo, pretende-
se testar o funcionamento da maquina em campo e, caso hecessario, pivotar a

solucéo para transforma-la no produto final que sera comercializado.

Seletora de Mudas de Eucalipto

ltem Quantidade Preco Unitario Custo Total
Cantoneiras 1 RS 120.00 | RS 120.00
Chapa de Aluminio p RS 420.00 | RS 840.00
CLP 1 RS 2,800.00 | RS 2,800.00
Correia 1 RS 100.00 | RS 100.00
Driver 2 RS 300.00 | RS e00.00
Eixo e acoplamento eléstico 1 RS 100.00 | RS 100.00
Esteira Transportadora 1 RS 10,000.00 | RS 10,000.00
Fonte 1 RS 500.00 | RS 500.00
lluminagio 1 RS 500.00 | RS 500.00
Manufatura = RS 2,000.00 | RS 2,000.00
Mesa 1 RS 600.00 | RS 600.00
Mola 4 RS 90.00 | RS 360.00
Motor DC 2 RS 120.00 | RS 240.00
Perfil Quadrado (estrutura) 2 RS 105.00 | RS 210.00
Polia 2 RS 50.00 | RS 100.00
Sensor 2 RS 250.00 | RS 500.00
Solendide de tragio 2 RS 160.00 | RS 320.00
Orcamento Total RS 19,770.00

Figura 53: Orcamento do protdtipo
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8. Conclusao

A estrutura eletromecéanica esta sendo integrada com os elementos
eletronicos e testes estdo sendo conduzidos. Os resultados iniciais apontam a
possibilidade de separacdo das mudas de eucalipto pelo modelo proposto,
porém ainda ndo se tem resultados experimentais que comprovem
confiabilidade da solucdo para escala mercadolégica.

Figura 54: Protétipo funcional
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10. Apéndices

Codigos fonte:

Listagem do cédigo da IHM:

Headers : mainwindow.h

#ifndef MAINWINDOW H
#define MAINWINDOW H

#include <QMainWindow>
namespace Ui {

class MainWindow;

}

class MainWindow : public QMainWindow

{
Q OBJECT

public:
explicit MainWindow (QWidget *parent = 0);
~MainWindow () ;

private slots:

void on botl clicked(); //botdo liga/desliga
void on_ doubleSpinBox valueChanged (double argl); //funcao que
guarda o

//valor da velocidade de operacdo inserida pelo usuéario
void atualizaTimer (); //funcao que gera o sinal do timer

private:

Ui::MainWindow *ui;

bool ligada; //variavel que guarda o estado do botao liga/desliga

double velocidade; //variavel que guarda o valor de velocidade de
operacao

int i; //variavel auxiliar que guarda o valor de mudas separadas
da categoria A

//variavel auxiliar que guarda o tempo de operacao

int j;//variavel auxiliar que guarda o valor de mudas separadas da
categoria B

int k;//variavel auxiliar que guarda o valor de mudas separadas da
categoria C

int total;//variavel auxiliar que guarda o valor total de mudas
separadas

b

#endif // MAINWINDOW H
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Sources: main.cpp

#include "mainwindow.h"
#include <QApplication>

int main(int argc, char *argvl[])
{
QApplication a(argc, argv);
MainWindow w;
w.show () ;

return a.exec();

mainwindow.cpp

#include "mainwindow.h"
#include "ui mainwindow.h"
#include <QTimer>

#include <iostream>

MainWindow: :MainWindow (QWidget *parent)
QMainWindow (parent),
uil (new Ui::MainWindow)

ui->setupUi (this);
//valores iniciais
this->ligada = false;
this->velocidade = 0.0;
this->1 = 0;

this->j = 0;

this->k = 0;
this->total=0;

//timer
QTimer *timer = new QTimer (this):;
connect (timer, SIGNAL (timeout()), this, SLOT (atualizaTimer())):;

timer->setInterval (1000); //sinal gerado a cada 1s
timer->start();

}

MainWindow: : ~MainWindow ()

{

delete ui;

}

void MainWindow::on botl clicked() //tratamento do botao liga/desliga
{

if(!'ligada) {

ui->label->setText ("Maquina ligada");
ui->statusBar->showMessage ("Magquina ligada", 1000);
ui->botl->setText ("Desligar");
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ligada = true;

} else{
ui->label->setText ("Magquina desligada");
ui->statusBar->showMessage ("Méaquina desligada", 1000);
ui->botl->setText ("Ligar");
ligada = false;

}

void MainWindow::on doubleSpinBox valueChanged(double argl)
{

this->velocidade = argl; //armazena valor de velocidade de
operacao

}

void MainWindow::atualizaTimer () { //tratamento do sinal emitido pelo
timer
if(ligada) {
//valores que simulam a separacao das mudas
this->i4++;
this->j=7+2;
this->k=k+3;
this->total = i+j+k;
//atualizacao dos dados de produtividade
ui->mudasA->setText (QString: :number (this->1))
ui->mudasB->setText (QString: :number (this->73));
ui->mudasC->setText (QString: :number (this->k)) ;
ui->Total->setText (QString: :number (this->total));
ui->tempo->setText (0String: :number (this->1i));

}

’



Desenhos Técnicos:

A seguir sdo apresentados os desenhos técnicos que foram enviados a
manufatura para a fabricacdo dos garfos e o desenho de conjunto da maquina:
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