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Abstract

In this work, the mechanical design of a JIG for testing the
signals of a Modem was carried out, with the objective of reducing the
cycle time in the operation to verify its functioning in the
manufacturing line of an electronics goods company at the Manaus
Industrial Pole (PIM), allowing the increase of productivity and
eliminating the risk of ergonomic problems suffered by the line
workers, considering that the cycle of this sector is extremely repetitive
and harmful in terms of RSI (Injury by Repetitive Efforts). To carry
out the work, resources from the current Industry 4.0 were used, such
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as: CAD (Computer-Aided Design - Computer Assisted Design), to
create prototypes, CAE (Computer-Aided Engineering - Computer
Assisted Engineering), for the evaluation of prototypes designed and
RP (Rapid Prototyping) or .additive manufacturing through 3D
printing of polymers, for the manufacture of elements and component
parts of the prototypes. As a result of the work, a test JIG module was
manufactured and tested based on the analysis of the functioning of
several initial virtual and physical prototypes. Finally, eight modules
were manufactured to form a test bench with eight Modems
simultaneously, with the respective installation and maintenance
manuals.

Keywords: Automation, Manaus Industrial Pole, Industry 4.0, JIG
for Testing.

Resumo

Neste trabalho foi realizado o projeto mecanico de um JIG de
testes de sinais de um Modem, com o objetivo de reduzir o tempo de
ciclo na operagdo de verificagdo do seu funcionamento na linha de
fabricacdo de uma empresa de produtos eletroeletrénicos do Polo
Industrial de Manaus (PIM), permitindo o aumento de produtividade e
eliminando o risco de problemas ergonémicos sofridos pelos
trabalhadores da linha, tendo em vista que o ciclo deste setor é
extremamente repetitivo e prejudicial em termos de LER (Lesdo por
Esforcos Repetitivos). Para a realiza¢do do trabalho foram utilizados
recursos da atual Industria 4.0 como: CAD (Computer-Aided Design —
Desenho Assistido por Computador), para cria¢do de protétipos, CAE
(Computer-Aided  Engineering -  Engenharia Assistida  por
Computador), para a avaliagdo dos prototipos desenhados e RP
(Prototipagem Rdpida) ou .manufatura aditiva através de impressdo
3D de polimeros, para a fabricag¢do de elementos e partes componentes
dos prototipos. Como resultado do trabalho foi fabricado e testado um
médulo do JIG de testes a partir da andlise do funcionamento de
vdrios protdtipos virtuais e fisicos iniciais. Finalmente foram
manufaturados oito moédulos para formar uma bancada de testes com
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oito Modems simuliGneamente, com o0s respectivos mauais de
instalagdo e manutengdo.

Palavras Chave: Automacdo, Polo Industrial de Manaus, Indastria
4.0, JIG de Testes.

1. INTRODUCAO

A humanidade buscou sempre por melhorias que reduzissem a
necessidade de trabalho manual, assim como o risco associada ao
mesmo, principalmente quando relacionado a atividades que nao
agregam valor e que possuem um ciclo repetitivo definido,
apresentando um potencial para automacio. Anteriormente, quando
existia um desenvolvimento tecnoldgico mais incipiente, essas tarefas
normalmente eram realizadas por animais ou simplesmente eram
auxiliadas por ferramentas primitivas como enxadas e foices. Com o
passar do tempo o homem foi desenvolvendo técnicas para mecanizar
o trabalho manual. Atualmente, como ja existe um grande leque de
ferramentas e tecnologias a disposi¢io, essas automacoes sio
realizadas através de dispositivos eletromecéanicos e pneumaticos
como: atuadores, sensores, controladores, valvulas, relés, motores [1].

O processo de solucionar uma problematica por meio da
tecnologia deve considerar alguns fatores determinantes. E necessario
pensar em trés aspectos em um processo de modernizacdo, tais como a
reducéo de custos, melhorias na qualidade e aumento na variedade de
bens, servicos e métodos de producdo. Inovacdo é encontrar novas e
melhores maneiras de fazer as coisas e introduzir novas ideias ou
novos tipos de produtos e servigos no mercado, gerando retorno
econOmico e satisfacdo dos clientes [2-3].

O desenvolvimento experimental é um trabalho sistematico,
com base nos conhecimentos adquiridos com pesquisa e/ou experiéncia
pratica, que sdo direcionados para a producdo de novos materiais,
produtos e dispositivos; para instalar novos processos, sistemas e
servigos; ou para melhorar substancialmente aqueles ja produzidos ou
instalados [4].
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Essa necessidade de automatizar processos é vista diariamente em
fabricas, tendo em vista que a diferenca de alguns segundos em
alguns processos de producdo pode significar quantias de centenas de
milhares de reais quando somadas ao longo de anos ou até mesmo por
meses. Fora isso, a redugdo da atividade humana em um processo
significa reduzir a probabilidade de acidentes de trabalho e a
probabilidade de erros na producio, tendo em vista que maquinas
possuem uma capacidade de repetitividade muito alta, permitindo
aumentar significativamente os padrées de qualidade de uma
empresa [5-7].

Neste trabalho foi realizado o projeto mecanico de um JIG de
verificacdo das funcgées do Modem wutilizado frequentemente na
transmissdo de TV a cabo, internet e telefone, durante o processo de
producdo na linha de montagem, visto que é um dispositivo para ser
utilizada em uma linha de produc¢do sendo necessario que esteja de
acordo com as normas técnicas vigentes definidas pela NR12 que
contém as diretrizes para maquinas e equipamentos [8-9]. Para
realizar esse projeto foram levados em conta a reduc¢do do tempo do
ciclo, visando aumento de produtividade, a redug¢do do risco de
problemas ergonémicos, de forma que o colaborador nio tenha que se
expor a um alto risco de LER (lesdo por esforgos repetitivos) e a
reducao de erros, o dispositivo projetado deve apresentar um alto grau
de repetitividade e confiabilidade. Durante todas as etapas do projeto,
foram utilizados recursos da atual Induastria 4.0 [10] tais como: CAD
(Computer-Aided Design — Desenho Assistido por Computador), para
criacio de prototipos, CAE (Computer-Aided Engineering —
Engenharia Assistida por Computador), para a avaliagdo dos
prototipos disenhados e RP (Prototipagem Réapida) ou manufatura
aditiva através de impressdo 3D de polimeros, para a fabricacio de
elementos e partes componentes dos prototipos [11-12].

2. MATERIAIS E METODOS

O objetivo principal do trabalho é o desenvolvimento de um JIG de
teste das func¢ées de um Modem para recepcéo de sinais para internet
e tv a cabo de uma empresa de produtos eletroeletronicos do Polo
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Industrial de Manaus (PIM). Este Modem recebe energia para o
funcionamento através da entrada da fonte (pode-se observar nas
Figuras 1 e 2) e recebe também o sinal externo através do cabo RF.
Este sinal é classificado e distribuido pelas saidas de HDMI (4dudio
junto com video), sinais separados de Audio e video através dos
conectores RCA, Ethernet e USB. Na parte frontal do Modem como se
pode observar na Figura 2 existem trés botdes (dois que controlam o
som/canal e um para ligar/desligar) e uma indicagdo luminosa através
de um led para saber se o Modem esta ligado ou desligado, os trés
botoes devem ser apertados em momentos diferentes. Existe também
um leitor de cédigo de barras na parte inferior do Modem, que precisa
ser lido para confirmar qual é a unidade produzida que estd sendo
testada. O JIG projetado executa as funcées de apertar os botdes,
verifica o funcionamento de todas as entradas e saidas do Modem e 1é
o codigo de barras da parte inferior do Modem.

Figura 1: Parte posterior do Modem mostrando os conetores

Para que todos esses sinais sejam testados é necessario inicialmente
inserir todos os cabos na parte traseira do JIG, que de acordo com o
protocolo de testes da empresa é requerido que o cabo de for¢a seja o
ultimo inserido no Modem, por isso a primeira acido realizada foi
realizar uma medicdo exata do Modem e de todos os detalhes e fazer
um desenho CAD do Modem (ver Figura 2) para permitir uma solucéo
correta de encaixe. Cada conector tem um formato geométrico
especifico, e diferente condicdo de conexdo, sendo que o conector
HDMI em especial é o que necessita de uma conexdo com a maior
precisdo como consequéncia de seu formato complexo.

Um segundo estudo preliminar foi a determinac¢ido do numero
de unidades ou modulos de teste necessarios para garantir o fluxo de
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producdo necessario sem sobregargar a linha. Para determinar esse
numero de unidades necessarias foi realizada uma analise da linha de
montagem do Modem, onde foram cronometados os tempos de cada
acdo de montagem na linha e a sua velocidade de movimentacio. Esta
analise foi realizada em conjunto com a equipe de engenharia da
empresa e se obteve como resultado a quantidade necessaria de 8
modulos ou unidades basicas de testes, ou seja, deveriam ser testados
8 modens simultaneamente no ponto de teste, como pode ser
observado na Figura 3.

Som/Canal

Led

Liga/Desliga

a) b)
Figura 2: Desenho CAD do Modem: a) Parte posterior do Modem mostrando os
conetores, b) Parte anterior do Modem mostrando os botdes.

Figura 3: Layout inicial com oito médulos de JIG de verificacao

Desta primeira andlise foi também determinado que devido a
repetitividade da operagéo de testes e, portanto, de encaixe e retirada
dos cabos de conexdo com muita frequéncia, provocando um desgaste
consideravel e por consequente possibilidade de falhas na testagem do
JIG, deve ser previsto um sistema que garanta a vida util dos cabos e
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que permita uma manutencdo rapida para a substituicio das
conexoes, elementos ou cabos danificados.

Posteriormente, com os dados de entrada, foi necessario
projetar diferentes mecanismos e sistemas de controle como:
mecanismo que insira as 8 conex6es diferentes no JIG, mecanismo que
aperte os 3 botoes em momentos diferentes, dispositivo que envie sinal
infravermelho, sistema de verificagdo das func¢ées do JIG, dispositivo
para ler os sinais do led e conferir se estdo certos e uma camera para a
leitura do cédigo de barras (leitor de cdédigo de barras).

Depois de serem desenvolvidos varios protétipos virtuais com
o CAD (Cbédigo Inventor Autodesk) e realizando analises com
elementos finitos (MEF), foi projetada uma peg¢a formada por dois
componentes, que ao se unirem formava a geometria exata para
assegurar os contatos a serem introduzidos no Modem. Também foi
inicialmente projetado um mecanismo para introduzir esses contatos
no Modem permitindo testar o funcionamento.

Depois de simular virtualmente o funcionamento do
mecanismo de encaixe, foram fabricados os componentes da unidade
de encaixe utilizando-se as técnicas de Prototipagem Rapida
(Impressdo 3D) para pecas menores e as pecas maiores foram
fabricadas num Centro de Usinagem (CAM). Com os componentes
fabricados foi realizada a montagem da unidade de encaixe sendo
assim possivel a testagem do encaixe correto dos cabos no Modem
como pode-se observar na Figura 5. Pode-se ainda constatar na Figura
5 a posi¢do do Modem invertida de forma a facilitar a leitura do cédigo
de barras e identificar a peca que esta sendo testada.

: i ,rf/\ A

<, |
< >/ I

b)
Figura 4: Projeto inicial do mecanismo de encaixe dos cabos de contato: a)
mecanismo de encaixe dos cabos, b) componente do suporte dos cabos.
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Figura 5: Vista superior do protétipo fisico inicial do mecanismo de encaixe
dos cabos de contato: a) vista superior do mecanismo antes do encaixe, b) apos
o encaixe.

Para ser possivel verificar todas as fung¢ées do Modem é necessario
pressionar os botdes e verificar suas funcionalidades, o que foi
conseguido utilizando-se atuadores pneumaticos posicionados na parte
frontal do JIG (ver Figura 6) com suas sequéncias de acionamento
coordenadas através de um micro controlador Arduino. Todas as
fungbes do Modem sido verificadas por um microcomputador
Raspberry Pi que executa um software préprio da empresa com os
protocolos gravados. O Raspberry Pi é controlado por um cédigo fonte
de programacio e auxiliado pelo microcontrolador Arduino que envia
os sinais para serem checados e a resposta avaliada pelo software
padrio da empresa. O funcionamento dos LEDs verde e vermelho é
verificado por camera interna acoplada ao Raspberry Pi capturando a
luminosidade através de fibra 6tica.

.

Figura 6: Posicionamentos dos atuadores pneumaticos
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3. RESULTADOS

Partindo-se do modelo virtual e fisico inicial foi construido o modelo
final, onde cada encaixe foi colocado em pecas independentes para
facilitar o encaixe dos contatos e a sua manutencido, em 6 pecas
separadas, como mostra a figura 7, mantendo-se o principio inicial de
cada parte ser dividida em dois componentes unidas por parafusos
para facilitar uma eventual troca dos cabos. Esta variante final
também facilitou garantir a ordem das conexdes segundo o protocolo
da Industria.

Figura 7: Mecanismo de encaixe final do médulo de teste

Como resultado do trabalho, foi obtido um médulo do JIG como se
mostra na Figura 8, que foi construido e repetido 8 vezes. Para
garantir a funcionalidade eletromecanica do JIG foi necessario inserir
outros dispositivos eletrénicos além do Raspberry e do Arduino, tais
como valvulas eletropneumaticas, relés, circuitos eletrénicos de baixa
tensdo e circuitos pneumadticos, os quais se encontram na parte
interna da unidade do JIG, como pode-se observar na Figura 8b. Na
Tabela 1 é apresentada a sequéncia das operagoes do JIG de teste.
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Figura 8: Projeto final do JIG de teste: a) vista superior do médulo, b)
dispositivos eletronicos da parte interna do JIG

Tabela 1: Sequéncia de operacoes do JIG de teste

Ordem Atividade

1 Operador pega um Modem da linha de produgao e insere no JIG de teste.

2 Operador aperta os dois botdes de inicio do teste no JIG simultaneamente
(Botdes de cor verde)

3 Plataforma com 0 Modem é movida para trds conectando os cabos.

4 Alimentac¢do do Modem é ligada

5 E lido o c6digo de barras do Modem

6 O sistema inicia o processamento de teste

7 O sistema solicita verificagdo do status do led.

8 O funcionamento dos leds verde e vermelho é verificado pela caAmera do
Raspberry Pi

9 Raspberry Pi envia sinal para o Arduino

10 Os botdes do Modem sdo pressionados pelos atuadores pneumaticos e
testados

11 O processamento de teste é finalizado e a plataforma faz o movimento
desconectando o Modem

12 Operador confere se o teste foi positivo

13 Operador remove o Modem e o devolve para a linha

4. CONCLUSOES

Como resultado do trabalho foi fabricado e testado um médulo do JIG
de testes a partir da andlise do funcionamento de varios protdtipos
virtuais e fisicos iniciais. Finalmente foram construidos os médulos
restantes do JIG de testes para formar uma bancada de oito Modems
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sendo testados simultaneamente, com os respectivos mauais de
instalagao e manutencdo em base as recomendagdes da norma NR 12.
A utilizacdo de recursos e tecnologias associadas a atual Industria 4.0
tais como CAD (Computer-Aided Design — Desenho Assistido por
Computador), para criagdo de protétipos, CAE (Computer-Aided
Engineering — Engenharia Assistida por Computador), para a
avaliagdo dos protétipos desenhados e RP (Prototipagem Rapida) ou
.manufatura aditiva através de impressdao 3D de polimeros, para a
fabricagdo de elementos e partes componentes dos prototipos, foi
decisivo no sucesso do projeto mecanico do JIG para a automacgéo do
testes de sinais do Modem.
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