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12 Lei: Um robd nao pode ferir um ser
humano ou, por inagao, permitir que um
ser humano sofra algum mal.

22 Lei: Um rob6 deve obedecer as ordens
que lhe sejam dadas por seres humanos,
exceto nos casos em que entrem em
conflito com a Primeira Lei.

32 Lei: Um robd deve proteger sua propria
existéncia, desde que tal protecdo nao
entre em conflito com a Primeira ou com a
Segunda Lei.

(ASIMOV, Isaac, 1950)



RESUMO

Com o constante aumento dos padrdes de qualidade da industria automobilistica, faz-
se necessario o aumento também da qualidade das pecas produzidas e enviadas para
os fabricantes de automoveis. Para tubulacbes de ar condicionado é de vital
importancia a colocagcao de componentes especificos que aumentem sua vida util,
além de haver grande importancia na constancia de entrega dessas tubulagdes ao
cliente. Dessa forma, decidiu-se aprimorar a linha de producéo de tubulagdes de ar
condicionado desenvolvendo uma bancada de inspecao final automatizada auxiliada
por sensores de visdo. Assim, quando houver uma peca com defeito ou sem os
componentes necessarios, ela é identificada pelo sistema e o erro é corrigido, de modo
que ndo chegue ao cliente pegas sem conformidade. Para encontrar o modo de
operacgao o6timo dos sensores, foram desenvolvidos testes com a cor da base de
captura de imagem, o modo de operagéo dos sensores, a utilizacdo ou nao do filtro
polarizador e do ajuste de posicdo automatico, em seguida esses testes foram
validados por meio de semanas de operacado continua da linha de producdo. Como
resultado, observou-se que o sistema projetado melhorou a confiabilidade, garantindo
o destino de pecas, em conformidade e com todos os seus componentes, ao cliente.

Palavras-chave: Automacdo. Visdo por computador. Inteligéncia Artificial. Ar
Condicionado. Industria automobilistica .



ABSTRACT

As the quality standards of the automotive industry are constantly increasing, it is also
necessary to increase the quality of the parts produced and shipped to the automobile
manufacturers. For air conditioning pipes, it is of vital importance to install specific
components that increase their useful life, and it is also very important to deliver these
pipes consistently to the customer. It was therefore decided to improve the production
line for air-conditioning pipes by developing an automated final inspection bench
assisted by vision sensors. As soon as there is a defective part or a part without the
necessary components, it is identified by the system and the error is corrected, thus
nonconforming parts do not reach the customer. To find the optimal operation mode
for the sensors, tests were developed with the color of the image capture base, the
operation mode of the sensors, the use or not of the polarizing filter and the automatic
position adjustment, then these tests were validated through weeks of continuous
operation of the production line. As a result, it was observed that the designed system
improved reliability, guaranteeing the destination of parts, in conformity and with all
their components, to the customer.

Keywords: Automation. Computer Vision. Artificial Intelligence. Air Conditioning.
Automotive Industry.



LISTA DE ILUSTRAGCOES

Figura 1 - Trator a vapor desenvolvido por Joseph Cugnot ...........ccceeviiiiiiiiiieeennns 16
Figura 2 - Miura X8, um super esportivo brasileiro..........ccccooeveeiiiiiiiiiiieieiee e, 18
Figura 3 - Ciclo de funcionamento do ar condicionado .............cccoovviiviiiiiiieiieeeeeeeens 21
Figura 4 - Exemplo de entrada e saida na linguagem de programacéao Ladder........ 24
Figura 5 - Simbologia da linguagem de programacao Ladder...............cccccceeeeveeennnn. 24
Figura 6 - Modelo da bancada, na figura é apresentada uma pecga OK, esta sai pela
parte traseira da banCada ............cooooiiiiiiii 26
Figura 7 - Modelo da bancada, na figura € apresentada uma pec¢a NG, esta cai para
um compartimento na parte inferior dabancada..................oooiiiiii 26
Figura 8 - Disposicao das bancadas ............couuoiiiiiiiiiiiiiic e 27
Figura 9 - Fluxograma descrevendo o ciclo da pega........cccoeevvevviiieiiiiiiiieieeiee e, 28
Figura 10 - Etiqueta NG, para peca impressa nao aceitavel pelos padrdes
ESTADEIECIAOS ... et 30
Figura 11 - Etiqueta OK colocada Na pega..........ccoeeeeiiiiiiiiiiiiiie e 31
Figura 12 - CLP S7-1200 da Si€MeNS..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeieeees 33
Figura 13 - IHM KTP700 da Siemens.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 33
Figura 14 - Componentes presentes N0 Sensor IV2 ..o, 34
Figura 15 - Lente HP-Quad do sensor de visdo IV2-G600MA ............cccccmevieinnnnnnnnne 35
Figura 16 - Dimensdes do sensor de visao IV2-G600MA ............ccouvimiiiiiiiiiiiiiiiiinee 35
Figura 17 - Componentes interligados em rede e exemplos de IP de cada um......... 36
Figura 18 - Subdivisbes e ferramentas de aprendizagem do programa IV2-Navigator
.................................................................................................................................. 37
Figura 19 - Do lado esquerdo uma peca OK e do lado direito uma pega de tamanho
menor do que a programada, logo ela estda em nao conformidade ..............cc.......... 38
Figura 20 - Do lado esquerdo uma pega OK e do lado direito superficie sem sulcos
para atarraxamento, logo esta pecga esta em nao conformidade.................ccceoveeee. 38
Figura 21 - Do lado esquerdo uma pega OK e do lado direito ha a falta do parafuso,
logo esta pega esta em ndo conformidade............oooeeiiiiiiiiii i, 39
Figura 22 - Do lado esquerdo uma pega OK e do lado direito o brilho se encontra
diferente da referéncia, indicando uma ndo conformidade.............ccovveveeeieeeiiienenenn.. 39
Figura 23 - Os dois lados apresentam pecas OK, mesmo com a mudanga de
orientacao o sistema detectou a conformidade ............ccooooiiiiiiiiiii 40

Figura 24 - O lado esquerdo apresenta a pega aceitavel e o lado esquerdo apresenta
a pega com uma significativa diferenga em largura, dessa forma sendo definida como
F= ToTr=Tor=Y | = 1Y/ [ 40

Figura 25 - O lado esquerdo apresenta a peca aceitavel e no direito o didmetro interno
esta com uma diferenca significativa em relagao a referéncia. ............cccccvvveeeee. 41
Figura 26 - O lado esquerdo apresenta a peca aceitavel e o lado direito a mesma esta
com bordas n&o adequadas, dessa forma sendo definida como nao aceitavel ........ 41
Figura 27 - O lado esquerdo apresenta a referéncia de pecga aceitavel e o lado direito
apresenta uma peca com diferencga no afastamento...............ccccceeeiiiiiiiice 42



Figura 28 - O lado esquerdo apresenta a data de vencimento aceitavel e o lado direito
apresenta a data de vencimento ndo aceitavel, os dois primeiros digitos encontram-
se diferentes da referéncia..........cccooeviiiiiiiiiiie 42

Figura 29 - O lado esquerdo apresenta a etiqueta aceitavel e o lado direito ha um
problema de localizagdo da mesma, em que existe a deteccdo de brilho em area

0] 0] o] T = P 43
Figura 30 - Processo de programacgao do sensor de visdo para a utilizagdo em uma
L0 )Y = o= o= F RPN 43
Figura 31 - Data Matrix gerado com o cddigo 888888888888DATA211330P888888
.................................................................................................................................. 44
Figura 32 - Leitor de DM SR 1000 da KEYENCE.........cceveiiiiiiiiieeeeeeeeeeeieee e, 45
Figura 33 - Degradacao do data matriX............cccoueeuuiieiiiiiiii e 45
Figura 34 - Cortina de seguranca GL-R28H da Keyence.............ccccevvviviiiiiieiniennnnn, 46
Figura 35 - Pecga sendo analisada pelo sistema de ajuste automatico do programa.47
Figura 36 - Programa perdendo a poSiCa0 da PECA .......ccuuuivieeeieiieeeiiie e eeaaan, 48
Figura 37 - Teste com o filtro polarizador, € possivel identificar o brilho ajustado ao
Maximo Na caixa da dir€ita. ..........cocoooiiiii i 49
Figura 38 - Teste sem o filtro polarizador, é possivel identificar o brilho ajustado em
119 na caixa da direita e 0 modo geracdo imagemem HDR. .................iiiiiinnnn, 49
Figura 39 - Taxa de correspondéncia encontrada quando o sistema compara a pega
sem a presenga da tampa transparente com a imagem de referéncia...................... 50
Figura 40 - Taxa de correspondéncia encontrada quando o sistema compara a peca
com a presenca da tampa transparente com a imagem de referéncia...................... 51
Figura 41 - Taxa de correspondéncia encontrada quando o sistema compara a peca
sem a presenga da tampa preta com a imagem de referéncia............cccceevvvneeennnn.n. 51
Figura 42 - Taxa de correspondéncia encontrada quando o sistema compara a peca
com a presenga da tampa preta com a imagem de referéncia................ccceeevvvvnnnnnnn. 52
Figura 43 - Taxa de correspondéncia encontrada quando o sistema compara a peca
sem a presenca da etiqueta com a imagem de referéncia. ..............ccoooevveriiieeneen.n. 52
Figura 44 - Taxa de correspondéncia encontrada quando o sistema compara a pega
com a presenga da etiqueta com a imagem de referéncia. .........ccccccceeeeeiiiiiiiiiinnnnnnn. 53

Figura 45 - Identificagdo dos componentes com 100% de sucesso, taxa de
correspondéncia maxima em 100% e minima em 92% quando todos os componentes

ENTA0 PrESENTES. ... e et e et e e e et e e e aaa e aaaes 53
Figura 46 - Resultado da identificagcdo dos componentes pelo sistema na auséncia
(o [0TSR 4 aT=T] o g [0 1SN o = T o= o7 S 54

Figura 47 - Identificagdo dos componentes com 100% de sucesso, taxa de
correspondéncia maxima e minima em 100% quando todos os componentes estao

presentes N0 MOdo de aprenNdiZaAgeM .........uuuii e 54
Figura 48 - Identificagdo dos componentes faltante no modo de aprendizagem....... 55
Figura 49 - Modelos de teste com etiquetas azul e laranja .............cccccceieiiiiiies 56
Figura 50 - Teste de identificagdo da etiqueta laranja.............cccccciiiiiiinnnns 56
Figura 51 - Teste de identificagdo da etiqueta azul ..............cccccvveiiiiiiiiciie 57
Figura 52 - Teste da cor de fundo branco para 0 sensor de ViS30 ............cccccuvvvnnnnne 57

Figura 53 - Teste da cor de fundo preto para 0 sensor de ViS80...........cccccuvvvrvnnnnnnns 58



Figura 54 - Teste da cor de fundo vermelho para o sensor de visdo com a etiqueta

laranja @VIAENCIAAA ...........uuei e 59
Figura 55 - Teste da cor de fundo verde para 0 sensor de ViS80 .................eeuuuennnnne 59
Figura 56 - Etiqueta amarela com fundo verde ............cooccciiiiiiie e 60
Figura 57 - Fluxograma que representa a l6gica do processo. ...........cuuueieeeeeeeeeennns 61
Figura 58 - Diagrama l6gico em Ladder do proCeSSO0...........uuuuuerummmmimmiiiiiiiiiiiiiiiiienens 63
Figura 59 - Tags e enderecamento de entrada do programa em ladder ................... 66

Figura 60 - Tags e enderecamento de entrada do programa em ladder ................... 66



LISTA DE SIGLAS

ANFAVEA Associacado Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores

CLP
DM
EUA
A
IHM
HDR
LED
NG
NOK
OEE
PTL

Controlador Légico Programavel

Data Matrix

Estados Unidos da América

Inteligéncia Atrtificial

Interface Homem-Maquina

High Dynamic Range - Grande Amplitude Dindmica
Light Emitting Diode - Diodo Emissor de Luz

Not Good - Nao aceitavel

Not OK - Nao OK

Overall Equipment Effectiveness - Eficiéncia Geral do Equipamento
Pick-To-Light



SUMARIO

1 INTRODUGAO........coiiuieeirtirteraesseesessessessessessessessessessessessessessssssssssssssessessessessssaes 12
1.1 CONTEXTUALIZACAO ..o 12
I (@ ] I 1V 12
(G T © 1= | I LY @ T €1 = o 13
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS. ......coo oottt 13
(IR T 18 S I | [ N I L 13
1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO .......coooiieeeeeeeeeeeeeee e 14
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA.........coeieeeericnecesessens e s e ssens s s s s ssansans 15
2.1 HISTORIA DOS AUTOMOVEIS .....coiieieeeeeeeeeeee e, 15
2.2  HISTORIA DO AR CONDICIONADO AUTOMOTIVO ....ccoovieeeiieeeeeeen, 19
2.3 INTELIGENCIA ARTIFICIAL ....ovieee et e, 21
2.4  SENSOR DE VISAO.......coi oottt 22
2.5 LINGUAGEM DE PROGRAMAGCAO LADDER ......ccceooveieeiieeeeeeeeece e, 23
3 METODOLOGIA....... oo sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnnnnnnn 25
3.1 CICLO DA PECA . 26
3.1.1 Dobra e Aparafusamentos..........ooveeiiiiiiiiii e 28
3.1.2 Teste de ODSITUGAO ......coov i 29
3.1.3 Teste de Estanqueidade com heélio ...........eeiiiiiiiiiiiiiicii 29
3.2 COMPONENTES DA BANCADA DE INSPECAO FINAL .......cc.coveevieeeenee. 31
3.2.1 CLP -S71200 € IHM = KTP 700 .....cuuuuuuuueiniininniinnennnnennenenesesnnnnesnnnnnnnnnnnnnnes 32
3.2.2 Sensor de Visao IV2-GB00MA......... oo 33
3.2.3 Programa IV2-Navigator ... 35
3.24 Leitor de DM SR-1000........ooiiiiiiiiieiiiiiieeeeeeeee e e e e ee e e e ee e e e e e e eeeeeeeees 44
3.2.5 Cortina de Seguranga GL-R28H...............uuuiiiiiiiiiiiie 45
3.3 COLETADEDADOS.... ..o 46
3.3.1 Teste do Ajuste Automatico de POSICEAO ......ovveeeiiiiiiiiiciiie e 47
3.3.2 Teste do Filtro Polarizador...........ooooo oo 48
3.3.3  Teste do Modo de Operagao OtMO .........cceoveeeeeeieeeeeee e 50
3.3.3.1 Teste do modo de operagao Padra0 .......cceeeeeeveeeiiiiiiiiee e 50
3.3.3.2 Teste no modo de aprendizagem..........cooovvvvieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 54
3.34 Teste de deteccao de etiquetas coloridas ...........cccooeeviviiiiiiiiiiiiiiiiene, 55
3.3.5 Teste da cor de fundo para 0 Sensor de ViS80..........ccccevveeeeiiiiiieeeeiiiiieeeee, 57
B4 LOGICA ..ottt 60
3.5 LOGICA DE PROGRAMAGAO. ......c.ceiuieeeeeeeeeeeeeeee e 62
LS 0T 1\ [o I U - o 67

REFERENGIAS. ... eeoeeeeeeeeeeeeeeeeeesessseesssasesssassessassessssnsessassessssasessssnessssssesssaneessssneees 69



12

1 INTRODUGAO

Esta secado tem como objetivo contextualizar, descrever de forma geral o tema
abordado, definir objetivos, justificar o trabalho e mostrar como o mesmo foi

organizado.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A industria automotiva se apresenta atualmente como um ambiente
competitivo e que vem sofrendo com a redugao em suas vendas nos ultimos anos, é
0 que apresenta o relatério da Anfavea (Associacdo Nacional dos Fabricantes de
Veiculos Automotores) de 2021, quando comparado o ano de 2019 a 2020 houve
reducdo de 25,84% no licenciamento de novos veiculos no Brasil (DETRAN, apud
ANFAVEA, 2021). Segundo Hansen, Rocha e Lemos (2014) a competitividade do
mercado foi potencializada, principalmente com a globalizacdo e a competicdo com
empresas de nivel internacional (apud TIGRE, 1998; CHEN et al.,, 2009). Assim,
identifica-se a necessidade de reduzir custos e implementar técnicas de melhoria da
qualidade dos produtos finais.

Com o advento da inteligéncia artificial e da evolugao tecnolégica é possivel
otimizar diversas tarefas. Sendo a automacdo uma oportunidade para melhorar a
infraestrutura das fabricas, aperfeicoar tarefas, aumentar a eficiéncia e produtividade,
tornar minima a variabilidade em processos produtivos e assegurar a qualidade
(GOEKING, 2010; SILVA et al., 2018).

Por meio dos sensores de visdo computacional € possivel melhorar a
qualidade, principalmente utilizando-se também de um sistema de automacio, com
atividades sem pausa e de menor variabilidade (MELO; ROLOFF, 2008, apud LIMA;
CARVALHO, 2014).

1.2 PROBLEMA

A industria automotiva exige alto padrdo de qualidade em seus produtos e

para isso, necessita do fornecimento de pegas que seguem este modelo.
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Um dos problemas identificados na linha de producao foi a atual inspegao de
componentes realizada nas pegas de ar condicionado entregues ao cliente.

Atualmente o trabalho é realizado de forma manual, ou seja, ha funcionarios
para realizar a inspecao visual da peca. Os funcionarios trabalham 8 horas por dia em
um ambiente que n&o permite falhas, o que pode os deixar sujeitos a erros por fadiga.
Dessa forma identificou-se a necessidade da realizagdo de uma inspecéao final de

componentes mais robusta.

1.3 OBJETIVO GERAL

e Realizar a automacio da inspecdo de tubos de ar condicionado com o

auxilio de sensores de visao com IA disponiveis no mercado.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Analisar criticamente a escolha dos componentes;
¢ Analisar o melhor posicionamento da pecga para inspecgao;
e Realizar a inspec¢ao visual aplicando sensores de visdo com IA integrados;

e Separar as pecgas que estdo aceitaveis ou nao-aceitaveis.

1.5 JUSTIFICATIVA

A realizagdo da automagdo em setores da industria, de acordo com a
bibliografia analisada, apresenta importancia no incremento da qualidade, reducao de
custos e aumento da eficiéncia de producao.

Visando a melhoria do processo para a adequacao da producgao a qualidade
exigida pelos clientes, encontrou-se a necessidade de automatizar a verificacado de
pecas para a tubulagdo de ar condicionado, aspirando o aumento na qualidade e
reducao da variabilidade.

Portanto, o presente trabalho apresenta a criacdo de uma inspecao visual
utilizando inteligéncia artificial para validagdo de componentes automobilisticos. De
modo a auxiliar na identificagdo de conformidade ou ndo nas pecas de ar
condicionado.
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1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 2 trata da fundamentacgao tedrica, dando introducao a histéria dos
automéveis e do ar condicionado automotivo, em seguida é dada uma breve
introducédo aos temas da inteligéncia artificial, sensores de visdo e programagao em
ladder, assuntos pertinentes para o trabalho. O capitulo 3 descreve o ciclo da peg¢a do
ar condicionado dentro da industria, em seguida sdo descritos o0s principais
componentes utilizados, depois sdo demonstrados os testes realizados e a forma de
funcionamento definida. Para o capitulo 4 sdo analisados os testes realizados

anteriormente. E no capitulo 5 sdo expostas as conclusdes e os trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secdo serdo introduzidos os temas pertinentes por meio de

embasamento tedrico da literatura.

2.1 HISTORIA DOS AUTOMOVEIS

A mobilidade sempre foi uma caracteristica humana, crucial no seu
desenvolvimento durante a histéria. Desde muito tempo, houveram tentativas de
transportar pessoas através de longas distancias em periodos cada vez mais curtos
(DIETSCHE; KUHLGATZ, 2014).

Inicialmente, foram desenvolvidos os primeiros veiculos a rodas como
carrogas e seu refinamento com a adicdo de elementos de direcdo, suspensao e
molas (DIETSCHE; KUHLGATZ, 2014). As primeiras ideias de veiculos auto
propelidos datam dos séculos treze e quinze dos escritos de Roger Bacon e Leonardo
Da Vinci. Por meio da evolugédo da sociedade industrial moderna, principalmente nos
Estados Unidos e na Europa ocidental, a ideia do desenvolvimento de veiculos
automotivos floresceu (FLINK, 1990).

Nos séculos 17, 18 e 19 houveram tentativas de inventores europeus na
criacdo de maquinas autopropelidas. Em 1748 uma carroga propelida por um grande
motor de reldgio foi demonstrada em Paris pelo inventor Jacques de Vaucanson. No
comeco do século 19, Isaac de Rivas desenvolveu também em Paris um motor movido
a hidrogénio, as valvulas e a ignigdo eram operadas a mao e a sincronia do motor era
um problema (PURDY; FOSTER, 2021).

Diversos experimentos com vapor foram realizados nos séculos dezoito e
dezenove, Joseph Cugnot, um engenheiro sui¢o que subsidiado pela Franga
desenvolveu tratores movidos a vapor para tracionar canhdes em 1770 (FLINK, 1990).

Um desses tratores € mostrado na figura 1.
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Figura 1 - Trator a vapor desenvolvido por Joseph Cugnot

Em 1886 Carl Benz entrou com o pedido de patente de seu triciclo motorizado
(ULRICH, 2011). Marcando o inicio do rapido desenvolvimento de veiculos
automotivos movidos a motores de combustdo interna (DIETSCHE; KUHLGATZ,
2014).

O motor Otto ja havia sido patenteado em 1876 e em 1892 Rudolf Diesel
entrou com seu pedido de patente em Berlim com sua versao diferenciada e mais
eficiente de motor (ULRICH, 2011).

No inicio poucos empreendedores viam os veiculos automotivos como uma
opgao viavel de investimento, diversos desafios surgiram, a priori a opinido publica via
com maus olhos a poluicdo e os barulhos que estes motores faziam. Além da falta
completa de estrutura para os veiculos, tais como estradas pavimentadas, pecas de
reposi¢ao e reabastecimento de combustivel (DIETSCHE; KUHLGATZ, 2014).

No final do século 19 e inicio do século 20 os carros mais promissores eram
elétricos, tanto que em 1901 um automovel elétrico detinha o recorde de velocidade,
atingindo 100 km/h. Em 1900 nos EUA, 75 fabricantes produziram 4192 veiculos
automotores, sendo, 1688 com propulsdo a vapor, 1575 elétricos e somente 929
movidos a gasolina (FLINK, 1990; ULRICH, 2011).

Foi na década de 20 que o motor a gasolina se firmou como a ideia vencedora,
pois apresentava melhor eficiéncia e autonomia em relagao a veiculos elétricos, além
de utilizarem um derivado do petréleo, com um prego bem reduzido a época (ULRICH,
2011).

Nos anos que se seguiram a industria viu diversas companhias surgirem, tais

como Peugeot, Citroén, Renault, Fiat, Ford e muitas outras. O mercado comecou a
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entender a importancia do automoével para a sociedade humana (DIETSCHE;
KUHLGATZ, 2014).

No principio cada automovel era unico, montado de forma totalmente manual
por trabalhadores (DIETSCHE; KUHLGATZ, 2014). Com a chegada do modelo T em
1908 e a introdugao da linha de produgao da Ford em 1913, as coisas comegaram a
mudar (ULRICH, 2011). O modelo T revolucionou a industria automobilistica dos
Estados Unidos. Um modelo com menos luxos e produzido em grandes quantidades,
isso fez com que os automoveis se tornassem acessiveis nos Estados Unidos
(DIETSCHE; KUHLGATZ, 2014). A ideia de Ford era que qualquer trabalhador
pudesse comprar seus automoveis e dispor de tempo livre para utiliza-los e usufruir a
vida, assim criava-se a base para a sociedade moderna de consumo (ULRICH, 2011).

Por meio das montadoras Citroén e Opel a ideia de Henry Ford foi
disseminada pela Europa, entretanto a sua aceitac&o so iria acontecer em meados da
década de 20 (DIETSCHE; KUHLGATZ, 2014).

No Brasil a aceitagao dos automoveis era uma questao relacionada a escassa
infraestrutura do comeco do século 20, além de problemas relacionados ao uso do
automovel, como problemas mecénicos e elétricos. A Ford Motor Company foi a
primeira empresa a instalar uma fabrica no Brasil em 1919, com esta localizando-se
no centro de Sao Paulo. A companhia passava por problemas financeiros a época e
viu 0 mercado brasileiro como uma oportunidade para produzir e vender seu famoso
Ford T (ALMEIDA, 2016).

Rapidamente as fabricantes comecaram a entender que para ganhar cliente
em meio a um mercado saturado, teriam que atender os desejos dos consumidores.
Vitérias em corridas foram ent&o utilizadas como propaganda e pilotos exibiam com
orgulho a marca de seus carros. O que levou ao aumento da producéo de veiculos
unicos e luxuosos, sendo o entre guerras o periodo com os mais exclusivos carros,
como o Mercedes-Benz 500K, Rollls-Royce Pahntom Ill, Bugatti Royale, entre outros
(DIETSCHE; KUHLGATZ, 2014).

Os carros mais basicos e populares sé voltariam apos a segunda guerra
mundial. Foi neste momento em que se precisava de carros pequenos e baratos, que
o fusca foi desenhado por Ferdinand Porsche (DIETSCHE; KUHLGATZ, 2014). Kéfer
era seu nome oficial, um veiculo com motor de quatro cilindros refrigerado a ar em

boxer traseiro. Em 1972 a sua producgao ultrapassou 15 milhées de unidades, se
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tornando o veiculo mais fabricado do mundo e ultrapassando o Ford T, que detinha
anteriormente o recorde (ULRICH, 2011).

Outras respostas as demandas da época foram o Citroén 2CV, o Goliath GP
700, o Fiat 500 C, entre outros. Novos padrdes foram sendo desenvolvidos, pensando
em acessorios integrados e tecnologia, com uma consideragdao do custo beneficio
(DIETSCHE; KUHLGATZ, 2014).

Principalmente durante as décadas de 60, 70 e 80 a industria de carros
totalmente nacionais floresceu com destaque para marcas como: Puma, VEMAC,
Gurgel e Gobbi. Uma das mais bem sucedidas foi a Puma, com um veiculo esportivo
desejado pelos jovens, viu suas vendas crescerem do periodo de 1964 a 1979. Apos
isso veio o declinio para a maioria das fabricantes, em 1987 como um dos ultimos
respiros da industria automotiva 100% nacional surgiu o Miura X8, um carro a frente
de seu tempo pelas suas inovagdes. Na figura 2 ele pode ser observado,

apresentando suas icdnicas portas do tipo “asas de gaivota”. (ALMEIDA, 2016).

Figura 2 - Miura X8, um super esportivo brasileiro

Fonte: Noal (2015)

Seja pela concorréncia com as multinacionais estrangeiras, seja pela falta de
incentivo governamental ou pelas estratégias errbneas adotadas nas empresas
nacionais, a década de 90 marcou o declinio dos veiculos totalmente nacionais e um
avanco de empresas estrangeiras (ALMEIDA, 2016).

Atualmente, a énfase estd em desenvolver carros altamente seguros, sendo
um desafio comparando-se a velocidade e o volume de trafego crescentes ao longo
dos anos, essa necessidade de seguranga trouxe a tona desenvolvimentos de
sistemas de sistemas como o airbag, ABS, TCS, sensores inteligentes, entre outros
(DIETSCHE; KUHLGATZ, 2014).
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2.2 HISTORIA DO AR CONDICIONADO AUTOMOTIVO

O desenvolvimento da industria automobilistica € alimentado pelo avanco dos
padrées do mercado (DIETSCHE; KUHLGATZ, 2014). E um dos padroes
estabelecidos foi 0 aparecimento de ar condicionado nos veiculos. Hoje comumente
difundido, o sistema de ar condicionado automotivo foi introduzido pela primeira vez
em 1939 no Packard 180, sendo o primeiro veiculo a sair com este sistema de fabrica
(DALY, 2006). De acordo com a academia nacional de ciéncias dos Estados Unidos,
o sistema era vendido como um opcional por 274 délares na época, 0 compressor
funcionava em um sistema fora do motor e o ar saia a partir da parte traseira do carro
(NATIONAL ACADEMY OF SCIENCE, 2021).

Nos primeiros automoveis a forma de controle de temperatura n&o existia,
dado que a construcao da cabine era aberta. Eventualmente cabines fechadas foram
introduzidas, isso abriu caminho para uma nova necessidade, a de climatizagdo do
ambiente interno dos carros (DALY, 2006).

O primeiro sistema de ar condicionado moderno é creditado a Willis Carrier,
desenvolvido em 1902 para resolver problemas em uma planta industrial de impressao
em Nova York. Mais tarde, em 1933, Carrier comecaria a produzir em sua companhia
modelos de ar condicionado que se tornariam o padrao para o mercado dos Estados
Unidos (VARRASI, 2011).

Entre os automodveis os primeiros sistemas, ainda rudimentares, utilizavam
tijolos de argila aquecidos colocados dentro dos automaoveis e também a utilizagao de
queimadores, para aquecer seu interior. A ventilagdo era obtida pelas janelas, pela
dificuldade de controle do fluxo de ar e pela eventual entrada de particulas de sujeira
e poeira. Logo, carros comegaram a ser produzidos com saidas de ar abaixo do para-
brisa e motores elétricos para aumentar o fluxo de ar em baixas velocidades (DALY,
2006).

A refrigeracéao inicialmente era realizada com a colocagéo de blocos de gelo
dentro dos carros. Entao trocadores de calor foram introduzidos, utilizando-se ou do
calor do sistema de exaustdo ou da agua de refrigeracdo do automovel. Todos esses
sistemas eram inseridos no carro pelo proprietario, sendo nenhum deles original de
fabrica (DALY, 2006).

Segundo a “American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning

Engineers” (ASHRAE), o ar condicionado representa uma montagem de
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equipamentos para o controle simultaneo de temperatura do ar, umidade relativa,
pureza e movimento (ASHRAE, [s.d.]). Em um veiculo o ar condicionado tem a fungao
de aumentar o conforto dos passageiros durante o verdo, inverno, temporada de
chuvas, controle de humidade, controle de circulagdo de ar, descongelamento,
desembacgamento, controle da qualidade do ar, etc (SHAH, 2009).

De acordo com a revista Popular Science, um dos primeiros sistemas de ar
condicionado foi testado em Nova York em 1933, para resfriar o ambiente interno do
automoével utilizava-se agua e um compressor, e para aquecer, a agua quente do
radiador fluia por serpentinas (Popular Science, 1933).

Diversas tentativas de inserir o ar condicionado no mercado ocorreram nos
anos 40, foi apenas em 1954-1955 que Nash-Kelvinator apresentou um modelo de ar
condicionado acessivel para as grandes massas com controles no painel (DALY,
2006).

Nos primeiros sistemas de ar condicionado a unica forma de avaliar as
funcionalidades e desempenho era através da construcdo de um modelo de testes,
este apresentava altos custos de implementacdo, além do nido entendimento da
melhor eficiéncia de certos designs em relagao a outros (DALY, 2006).

A introducdo de processos computadorizados para desenvolver modelos,
permitiu a simulacédo dos sistemas em um computador antes de sua construgéo, com
isso tornou-se possivel padronizar componentes e repassa-los a fabricantes e
fornecedores, garantindo a correta montagem e fabricagdo. Além disso, os designers
podem modificar e atualizar seus modelos em curtos periodos de tempo, sendo
possivel também realizar testes de estresse e performance das pecas utilizando-se
de programas mais avangados (DALY, 2006).

O sistema de ar condicionado atual funciona através de um liquido que circula
pelo sistema fechado em um processo de vaporizagao, liquefagao e de vaporizagao
novamente. Sendo necessario que o calor seja emitido para condessar o gas, assim
utiliza-se de um compressor, pois com altas pressdes a liquefacdo é realizada de
forma facilitada (TOYOTA INDUSTRIES CORPORATION, 2021). A representagao do

ciclo pode ser observada na figura 3.
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Figura 3 - Ciclo de funcionamento do ar condicionado
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Fonte: TOYOTA INDUSTRIES CORPORATION (2021)

De acordo com Farrignton e Rugh (2020), os sistemas de ar condicionado
representam um valor expressivo no consumo de combustivel em veiculos
convencionais e hibridos, e energia em elétricos. Dessa forma o quesito ambiental
precisa ser considerado, principalmente na utilizagcdo aumentada de combustiveis
causada pelo uso e pelo peso adicional em um carro convencional. Para veiculos
elétricos o consumo aumentado de energia significa redugdo da distancia util de
utilizagdo. Assim é citado a importancia de sistemas mais eficientes (FARRINGTON;
RUGH, 2000).

2.3 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Uma das formas de aumentar a eficiéncia de sistemas é utilizando-se de
inteligéncia artificial e mais especificamente de machine learning em diversas etapas
do desenvolvimento desses produtos, como é visto no trabalho de Girelli e Corso,
neste artigo foi desenvolvido um sistema para deteccao de falhas em contentores
plasticos utilizando Redes Neurais Convolucionais (GIRELLI; CORSO, 2020).

De acordo com Luger (2013) a inteligéncia artificial € definida como um ramo
da ciéncia da computacao que trata de procedimentos realizados de forma inteligente.
Esse conceito comegou a ser estudado em 1950 com Alan Turing em seu trabalho

“Maquinas computacionais e inteligéncia”, apds cinco anos o primeiro programa de |1A
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seria apresentado. Apés um periodo de estagnagao da area a inteligéncia artificial
ressurgiu na década de 80 com a evolugdo na forma de armazenamento dos
computadores e na expansdo dos kits de ferramentas de algoritmos e maiores
financiamentos (HPE, 2021).

Uma parte desafiadora da inteligéncia artificial € o machine learning, hoje essa
tecnologia é utilizada em diversas areas na sociedade moderna como na navegagao
pela internet, em filtros de redes sociais, presente também em produtos como
smartphones, cameras, etc (LECUN; BENGIO; HINTON, 2015).

Dessa forma é inquestionavel sua importancia, pois estd € uma das
habilidades chave para o comportamento inteligente. Normalmente quando
programas encontram solugdes para problemas, a mesma nao é registrada, no caso
de necessitar-se novamente da solugéo, a mesma é recalculada. Este comportamento
representa uma perda expressiva da eficiéncia e torna certas atividades custosas e
muito dificeis de serem resolvidas por um sistema programado (GIRELLI; CORSO,
2020). Assim a solucdo é permitir que programas aprendam por conta prépria, em
sistemas ndo supervisionados, aprendam com um dito “professor’ em sistemas
supervisionados ou com o ambiente em sistemas de refor¢co (LUGER, 2013).

O método de aprendizagem supervisionada € o mais comum, pois esse
funciona com o principio da utilizagdo de uma base de dados, previamente
classificada. Por exemplo, quer-se identificar aspectos presentes em uma rua, dessa
maneira imagens devem ser fornecidas, estas devem estar segmentadas e com seus
elementos classificados e legendados em categorias (LECUN; BENGIO; HINTON,
2015). A rede entao é treinada, sendo que cada amostra deve ter sinais de entrada e
respectivas saidas, fazendo entdo uma tabela atributos/valores e com estas
informacdes a rede pode formular “hipéteses” sobre a classificacdo das amostras
(SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2016).

Dependendo do problema a ser resolvido com a rede, sao necessarias
multiplas camadas para atingir o objetivo proposto, dessa forma os pesos colocados
nos estagios de computagéo, de forma precisa, tem como nome Deep Leaning. Essa
técnica € muito utilizada atualmente com o avango do poder de computagao
(SCHMIDHUBER, 2015).

2.4 SENSOR DE VISAO
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A visao 2D na industria € uma tecnologia relativamente desenvolvida, utilizada
com sucesso desde os anos 80, € a tecnologia de visdo com menor custo de
aquisigao, utilizadas principalmente em robds, como no robdé FlexPicker da ABB
utilizado em aplicagdes de movimentagdo de pequenos objetos de forma rapida e
precisa (ABB, 2021; GAN; TANG, 2011).

Sensores de visdo sdo empregados em diversas areas na industria para
solucionar problemas de detecc¢do, utilizam cameras integradas e iluminagéo para
capturar imagem, diversos modelos contam com IA para configuragdes otimas de
captura e deteccdo (KEYENCE CORPORATION, 2021a).

Neste trabalho foi utilizado o sensor de campo de visdo amplo Tipo
monocromatico AF de modelo IV2-G600MA, este utiliza iluminacdo prépria em
infravermelho para capturar imagens que sdo entdo tratadas e processadas por
algoritmos de machine learning (KEYENCE CORPORATION, 2021b).

A camera inicialmente captura a imagem padrao a ser testada, em seguida o
operador deve selecionar em um software os pontos a serem verificados, dessa forma
quando novas amostras forem apresentadas havera a comparagdo com a imagem
padrao nas caracteristicas apontadas pelo operador, o programa ira entao decidir se
a amostra em questao atende as especificagdes, assinalando como OK (aceitavel) ou
NG (ndo aceitavel). A precisdao da classificacdo pode ser ajustada através das
configuragdes do aplicativo do fabricante (KEYENCE CORPORATION, 2021b).

2.5 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO LADDER

De acordo com SILVA (2016) a linguagem Ladder segue normas e padrdes
internacionais e ela foi a primeira que surgiu para a programacao de CLPs. O
diagrama Ladder deve ser delimitado na esquerda e na direita por linhas verticais
chamadas de linha de forca da esquerda e de linha de forca da direita,
respectivamente. A linha de for¢ga da direita pode ser explicita ou implicita (DE
ALMEIDA, 2003).

Na linguagem Ladder as entradas sao fixas do lado esquerdo e as saidas sao

fixadas no lado direito. Sua representagéo pode ser observada na figura 4.
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Figura 4 - Exemplo de entrada e saida na linguagem de programacgao Ladder

| Entrada
aaaaaaaaaaaaa

Fonte: Autoria prépria
Ainda sua simbologia pode ser dividida em contato aberto, contato fechado e
saida.

Figura 5 - Simbologia da linguagem de programacao Ladder

—{ }7 Contato normalmente aberto

—/l/’; Contato normalmente fechado
4( >7 Saida

Fonte: Autoria prépria

As principais fungdes da linguagem de programagao Ladder sdo AND e OR.
A fungcédo AND, representa as chaves de entradas das linhas que séo individuais e os

contatos encontram-se em série, os contatos ficam em linhas horizontais. Ja a fungao

OR representa a presencga dos contatos em paralelo, esses contatos ficam em colunas
verticais (DE ALMEIDA, 2003).
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3 METODOLOGIA

A fabricacdo de tubulagdes para ar condicionado pode apresentar uma
geometria complexa de acordo com cada modelo de carro desenvolvido pelo cliente.
Essas tubulagbes contam também com materiais que evitam o seu desgaste, tais
como tampas que vedam a entrada de ar nas valvulas e assim evitam a oxidacéo
interna das pecas e garantem uma melhor eficiéncia para os carros.

Dessa forma, para garantir a qualidade das pecgas produzidas, foi
desenvolvido o projeto de uma bancada de inspecao final de componentes para
tubulagdes de ar condicionado utilizando inspe¢ao visual automatizada.

A bancada ira contar com uma redoma e uma abertura na parte frontal da
mesma para que o operador consiga inserir a pega, ja com os devidos componentes,
acima dela uma TV para auxiliar no acompanhamento visual do processo, dentro da
redoma existem dois sensores de visdo IV2-G600MA da Keyence que irdo julgar a
conformidade da peca em OK e NG.

Com o auxilio da equipe de protétipos da empresa, foi desenvolvido um
modelo em 3D para que seja possivel a visualizacdo do projeto. Na parte traseira
existe uma porta que sobe auxiliada por um pistao pneumatico, assim quando o sensor
detectar uma peca OK essa porta abre e a pecga sai pela parte traseira da bancada,
como € mostrado na figura 6. Caso o sensor detectar uma peca NG, a base se abre,
com o auxilio de outros dois pistdes, fazendo com que a pega caia em um

compartimento abaixo, conforme figura 7.
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Figura 6 - Modelo da bancada, na figura é apresentada uma peca OK, esta sai pela parte

traseira da bancada

Fonte: Autoria prépria

Figura 7 - Modelo da bancada, na figura é apresentada uma peca NG, esta cai para um

compartimento na parte inferior da bancada

Fonte: Autoria prépria

3.1 CICLO DA PECA

Inicialmente, se faz necessario explicar o ciclo que a pega realiza para os

testes.
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A operagéo consiste em quatro processos principais, estes estdo descritos
abaixo:

e 1°- Aparafusamento do pressostato;

e 2°- Aparafusamento de valvula;

o 3°-Teste estanqueidade de alta presséao e teste do funcionamento elétrico

do pressostato;

e 4° - Teste de estanqueidade com hélio;

Estes testes s&o realizados em bancadas e sao realizados previamente a
inspecéao final.

Inicialmente a pega chega até a maquina como um tubo moldado, ja com
todos seus componentes soldados. O ciclo inicia-se com a pega no reservatoério do
robd, em seguida ela segue para o aparafusamento do pressostato, na bancada 1, na
sequéncia é realizado a conferéncia no gabarito de geométrica e a peca recebe as
etiquetas (essas estéo indicadas no gabarito de geometria). Logo apds, é efetuado o
aparafusamento da valvula, para assim poder realizar o teste de estanqueidade e de
funcionamento elétrico do pressostato, realizados na bancada 2. Por fim, faz-se o
teste do Hélio na bancada 3 e o teste de inspecéo final observado pelo operador na
bancada 4. A disposigdo das bancadas é mostrada na figura 8 e o fluxograma que

descreve o processo pode ser visto na figura 9.

Figura 8 - Disposig¢ao das bancadas

— Bancada 3

N

Bancada 2

Fonte: Equipe de protétipos da empresa
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Figura 9 - Fluxograma descrevendo o ciclo da pecga

Teste de
obstrucao

Teste de He

Fonte: Autoria prépria

3.1.1 Dobra e Aparafusamentos

Com o tubo no reservatério do robé, o operador confere se 0 mesmo esta em
boas condi¢des para realizar a dobra, entdo o tubo € colocado no local correto, apds
ser realizado o acionamento de um botdo, o braco robético comeca a realizar as
dobras do qual foi programado. Apds o robd realizar a dobra, o operador devera retirar
a peca dobrada e coloca-la no suporte do aparafusamento.

Os componentes necessarios para as proximas etapas sao armazenados em
reservatorios que apresentam o sistema PTL (pick-to-light), este sistema é formado
por um sensor capacitivo e um LED que pode ser programado de diferentes formas.
O sistema PTL fica aceso na cor verde informando o reservatério pertinente, que
contém a pega correta, e apagado nos outros reservatorios. Em caso de erro na
escolha os LEDs do PTL se acendem na cor vermelha. Os botdes bimanuais s6 serao
alimentados apds o operador retirar todos os componentes pertinentes dos
reservatorios.

Em seguida, o operador posiciona o pressostato no parafusador e aciona o

botdo bimanual, assim iniciando o aparafusamento do pressostato com o motor. Este
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sai da posi¢cao home (posi¢ao de inicio) iniciando o avango e o giro. Nesse momento
uma indicagao luminosa verde pulsante na frequéncia de 0,5 Hz ocorre. O motor
avanca até encontrar a rosca da peca para iniciar o aparafusamento. Quando o torque
no eixo do motor, previamente configurado na IHM, for atingido, o processo sera
interrompido e a maquina volta a home, ou seja, posi¢ao inicial. Caso o motor avance
€ nao encontre a rosca e consequentemente nao atinja o torque, a maquina entrara
em falha apos 50 segundo. A condigdo de falha aciona o LED vermelho de forma
intermitente.

Ao finalizar o aparafusamento do pressostato, é realizado a conferéncia se a
pecga corresponde a geometria desejada pelo cliente. Assim ela é direcionada para o
modulo de aparafusamento da valvula. O operador fixa o oring (anel de vedagao) na
extremidade da pega e posiciona a valvula, em seguida o conjunto € levado para o
parafusador e é acionado o botdo bimanual. Logo, inicia-se o aparafusamento da

valvula (o motor avanga de maneira semelhante ao aparafusamento anterior).

3.1.2 Teste de Obstrucao

Ap06s ser finalizado ambos os aparafusamentos, a peca ira para os modulos
de testes. O primeiro € o teste de estanqueidade, ou teste de obstrugao.

Neste teste, ocorre a pressurizagao com ar comprimido da pega. As conexdes
sao vedadas e é realizada a inje¢ao de ar simultaneamente. Ha um sensor de pressao
que é utilizado para a deteccao de qualquer obstrucao no interior da peca.

Na realizacao do teste o operador coloca os bocais nos dois lados da peca,
dessa forma vedando todas as saidas de ar. Para o inicio do teste o operador
pressiona o comando bimanual e o LED verde comeca a pulsar. No momento em que
esse LED fica intermitente, o processo foi finalizado e a peca foi aprovada. Caso o
LED vermelho se acenda a peca foi rejeitada pelo teste.

Com o pressostato da peca é realizado a conexao rapida de um dispositivo
eletrénico, que injeta uma tensao nos seus terminais e de acordo com o retorno desta

grandeza, mede a sua magnitude e a compara com 0s niveis de ensaio.

3.1.3 Teste de Estanqueidade com hélio
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Finalizando o teste de obstrucao, a peca deve ir para o teste de estanqueidade
de alta pressdo com hélio. Nesse processo ocorre a pressurizagao de gas Heélio dentro
da peca, as conexdes sao vedadas, e com o auxilio de pistdo pneumatico, a pecga é
enclausurada. Como o gas hélio € mais leve que o ar, caso exista algum ponto de
perfuragdo ou com solda ndo conforme, que possa deixar a pega com algum tipo de
vazamento, a maquina detecta a presenca do hélio fora do conjunto com o auxilio de
capilares e envia a informacéo para o CLP, caso isso ocorra a peca é reprovada.

Para realizar o teste descrito anteriormente, a pecga é posicionada dentro do
gabarito, em seguida sédo fechados os manipulos a fim de vedar a peca. A porta da
camara é também fechada e aperta-se o botdo de start do teste. Apds alguns
momentos o teste é finalizado e uma torre luminosa posicionada proxima a IHM
informa se a maquina detectou vazamento (luz vermelha) ou se a pega esta sem
vazamento (luz verde).

Caso a peca seja reprovada, o operador aproxima sua TAG do leitor RFID
para que seja impresso a etiqueta NOK, mostrada na figura 10, caso a pega seja
aprovada, a etiqueta OK é impressa automaticamente e o operador a cola em um local

adequado da peca. A etiqueta colocada na pecga pode ser observada na figura 11.

Figura 10 - Etiqueta NOK, para peca impressa nao aceitavel pelos padroes estabelecidos

= X X
NOKoO1 ] Lr NGKOI

Fonte: Autoria prépria
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Figura 11 - Etiqueta OK colocada na pec¢a
; . o O

Fonte: Autoria prépria

Por fim, o operador retira os componentes do reservatério e coloca a peca
dentro na inspecéo final para que seja realizada a conferéncia por outro operador, em

seguida a pecga esta pronta para ser destinada ao cliente.

3.2 COMPONENTES DA BANCADA DE INSPECAO FINAL

Dentro do projeto, € indispensavel analisar criticamente as escolhas dos
componentes que irdo integrar o mesmo, pois um componente mal dimensionado
pode causar danos materiais a maquina, implicar em gastos desnecessarios, reducao
da produtividade do setor e até mesmo provocar acidente.

O projeto da bancada de inspecao final € formado por perfil estrutural de
aluminio, com chapas de ACM posicionadas nos vaos dos perfis.

Tendo em vista que o protocolo de rede da empresa € o PROFINET, foram
escolhidos componentes que atendem a esse requisito, a fim de manter o padrao
definido pela empresa. Sendo assim, os componentes eletrénicos sao:

e 1 CLP Siemens S71200 1214C, DC/DC/DC;
e 1 IHM Siemens KTP 700;
e 2 Cameras Keyence IV2-600MA;
1 Leitor de QR code Keyence SR1000;
1TV STl
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2 pares de cortina de luz Keyence GL-R28H;
Cabos e conexdes pertinentes.

A seqguir sera detalhado cada componente.

3.2.1 CLP -S71200 e IHM - KTP 700

Para a programacéo do funcionamento da bancada de inspecéo final se faz

necessario a utilizagao de um CLP. A escolha do integrador Siemens se deu por conta

dos seguintes fatores:

Qualidade e confiabilidade de seus produtos;

Facil integracdo das condicbes de monitoramento dos componentes para a
automacao;

Gerenciamento do CLP na deteccéao rapida de danos mecanicos;
Programacao através do software TIAportal ser de facil entendimento;
Funcionalidade de registro de banco de dados, os quais podem ser utilizados
para a facil visualizagdo do OEE;

Pequenas dimensdes (sendo um controlador pequeno, € mais facil de alocar
dentro do painel elétrico);

Facilidade de expansao das entradas e saidas através de modulos;

Baixo custo de aquisicao.

Tendo em vista o projeto, o CLP S7-1200, apresentado na figura 12, contando

com suas 14 entradas digitais, 10 saidas digitais, 2 entradas analdgicas (0-10 V DC)

e memoria de trabalho 75 KB, atende as necessidades expostas pelo projeto, sendo

todas as suas saidas em 24 V, além de trabalhar em protocolo de comunicacao
PROFINET (Siemens AG, 2018a).
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Figura 12 - CLP S7-1200 da Siemens

Fonte: Siemens AG (2018a)

A IHM escolhida foi a KTP700 BASIC, mostrada na figura 13, o motivo da
escolha foi seu tamanho de 15,4 cm por 8,59 cm o qual se encaixaria dentro do painel
ja pré-definido, apresenta também comunicacdo PROFINET e é compativel com os

outros componentes ja escolhidos no projeto (Siemens AG, 2018b).

Figura 13 - IHM KTP700 da Siemens

SIEMENS,

Fonte: Siemens AG (2018b)

3.2.2 Sensor de Visao IV2-G600MA
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Um dos objetivos do projeto € a utilizagao de inspec¢ao visual com o auxilio de
cameras a fim de detectar os componentes presentes nas pegas, buscou-se no
mercado um sensor de visdo com melhor custo beneficio para o projeto. Encontrou-
se 0 sensor de visdo IV2-G60OMA da Keyence, ele apresenta uma camera
monocromatica, suficiente para o projeto, e utiliza também o protocolo PROFINET de
comunicacao.

O sensor é mostrado na figura 14, ele possuiu um sensor de visdo com IA
integrada projetada especialmente para a diferenciagcao de presenga/auséncia, sendo
capaz de detectar diferencas entre imagens registradas de produtos aceitaveis e
inaceitaveis para determinar automaticamente as melhores configuragdes (KEYENCE
CORPORATION, 2020).

Figura 14 - Componentes presentes no sensor V2

Lente HP-COuad de

alto desempenho N

lluminacao Hi-R de

alta intensidade

Sansor de imagem CMOS

Processamento em alta
velocidade de imagens
da tamanho VGA

Fonte: KEYENCE CORPORATION (2020)

O sensor de visao permite imagens nitidas a uma distancia que pode variar
de 40 a 600mm. A iluminagao LED integrada oferece a iluminagao necessaria para o
correto funcionamento do sensor. A lente HP-Quad (quad de alta precisdo) apresenta
4 elementos de vidro o que minimiza os efeitos de distor¢do. Isso possibilita capturar

imagens brilhantes e nitidas com baixa distor¢do, conforme mostra a figura 15.
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Figura 15 - Lente HP-Quad do sensor de visdo IV2-G600MA

Lende de elemenio (nico Lenie HP-Ouad

Fonte: KEYENCE CORPORATION (2020)

As dimensodes do sensor séo apresentadas na figura 16.

Figura 16 - Dimensées do sensor de visao IV2-G600MA

31 mm

F— z2amm — ——— #a3mm —
Fonte: KEYENCE CORPORATION (2020)

A programacéao da camera conta com |IA que analisa imagens de produtos OK
e NG registradas utilizando diversas caracteristicas, como cor, brilho e formato para
ajustar automaticamente as configuragdes de deteccédo ideais. Os usuarios precisam
apenas registrar produtos aceitaveis e inaceitaveis para concluir a configuragao.

O sensor pode ser configurado com dois tipos de disparo, interno, no qual o
programador define o tempo entre um disparo ou outro, e externo, no qual o CLP envia
a informagao para que o sensor realize o disparo. Assim ele verifica a imagem que
estd a frente de sua lente e realiza o julgamento que foi programado. O sensor
comporta até 128 programas (com cartdo SD, sem o cartdo pode conter até 32
programas), ou seja, 0 mesmo sensor pode ser programado para até 128 pecas.

3.2.3 Programa |IV2-Navigator
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Junto com o sensor de visédo € disponibilizado para o comprador o programa
IV2-Navigator. Nele é possivel realizar a programacédo desejada para o bom
funcionamento da inspecao visual.

Ao abrir o software € possivel visualizar os modos de conexao com as
cameras. Configurando o IP do computador e das cameras em uma mesma faixa de

endereco. Por exemplo XXX XXX. XXX. XXX conforme mostra a figura 17.

Figura 17 - Componentes interligados em rede e exemplos de IP de cada um

Fonte: Autoria prépria.

A camera possui dois modos de operagado, o modo aprendizagem (Learning
Settings) e o modo padrdo (Tool Settings). O modo aprendizagem utiliza IA para
diferenciar imagens aceitaveis e nao aceitaveis, no modo padrdo o programador
define a melhor ferramenta da camera para que ela realize o julgamento.

Existem 3 subdivisbes de ferramentas, sdo elas: ferramentas basicas,
ferramentas estendidas e ferramentas de ajuste de posigcédo. Nas ferramentas basicas
temos perfil, contraste, area colorida, area, média de cor e média de brilho e ajuste de
posicdo. Nas ferramentas estendidas largura, didametro, presenga de borda, Passo,
OCR e cor/brilho proibidos. Em ferramentas de ajuste de posi¢cao temos ajuste de
posicao e ajuste de posicdo em alta velocidade. Todas essas subdivisbes e

ferramentas podem ser vistas na figura 18.
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Figura 18 - Subdivisdes e ferramentas de aprendizagem do programa IV2-Navigator
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Largura Diamatro Presenca de Paseo OCR Corforilho
borda proibidos

Farramentas de ajusie da posiGao

r" ra
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1

Ajuste de posicao I— Ajusto do posicao em alta volocidade

Fonte: KEYENCE CORPORATION (2020)

As ferramentas area colorida, média de cor e cor proibidos nado estado
disponiveis pois a camera utilizada no projeto € monocromatica.
Em todas as ferramentas € necessario ajustar:
e O formato e tamanho da janela em cima do alvo (se necessario adicionar
uma mascara a janela);
e A sensibilidade de cada aplicacéo;
e As configuracbes de cada ferramenta (como intensidade de brilho,
adicionar ou remover contorno, entre outras);
e A tolerancia (alguns ainda é possivel adicionar um limite maximo, por
exemplo, o brilho em algum componente, se o brilho exceder o
programado a pega sera identificada como NG);

e Ajustar a rotacao da peca.

o Perfil: podem ser identificadas diferengas provocadas por variagéo de brilho ou

diferencas em tamanhos de superficie. Na figura 19 é apresentado uma
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diferenga relacionada ao tamanho da pecga analisada em relagéao a referéncia

estabelecida, linhas da imagem.

Figura 19 - Do lado esquerdo uma pec¢a OK e do lado direito uma pe¢a de tamanho menor do
que a programada, logo ela esta em nao conformidade

R-CAOTMA CS0F 7 POOCH PROG_ 009

OK a=uc

Mo Tes

“ & B e

Fonte: KEYENCE CORPORATION (2020)

e Contraste: é possivel distinguir objetos com padrdes variados e nao uniformes.
Na figura 20 é apresentado uma “porca” em que é detectado a presenca dos
sulcos através da analise de contraste dentro do quadrado pré-definido no
programa. Na imagem da direita os sulcos ndo estdo no lugar correto, de

acordo com a referéncia. Dessa forma esta pecga € nao aceitavel.

Figura 20 - Do lado esquerdo uma pecga OK e do lado direito superficie sem sulcos para
atarraxamento, logo esta peca esta em nao conformidade
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Fonte: KEYENCE CORPORATION (2020)

e Area: Com essa ferramenta é possivel identificar diferencas dentro da area
selecionada. Na figura 21 nota-se a falta do parafuso na imagem da direita,
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este problema é detectado pelo sensor pela comparagdo com a imagem

referéncia e analisando a area dentro do circulo definido.

Figura 21 - Do lado esquerdo uma peca OK e do lado direito ha a falta do parafuso, logo esta

peca estd em nao conformidade
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Fonte: KEYENCE CORPORATION (2020)

e Meédia de brilho: Essa ferramenta tem o objetivo de identificar diferencas de
brilho dentro de uma area pré-definida. Na figura 22, € possivel observar a
grande diferenga entre a peca branca e preta e quando realizada a comparagéao

com a referéncia, a imagem da direita esta nao aceitavel.

Figura 22 - Do lado esquerdo uma pega OK e do lado direito o brilho se encontra diferente da
referéncia, indicando uma ndo conformidade

TrI-GLOTMA C30F /1 POOO: PROG T00 TI-GROOMA CROF [/ POO0 PROS (00

K @0ap Fat (e} NG @tiap Fxt ()

Mo Tes Mol Tes

x & @ o v 1300 » & @ wa

Fonte: KEYENCE CORPORATION (2020)

e Ajuste de posicao: Essa ferramenta tem o objetivo de detectar um padrao a ser
testado mesmo que haja rotagao do objeto de testes. Na figura 23 ha a rotagao
da embalagem, entretanto existe também a detec¢ao do ponto de abertura, pré-

definido para ser testado, assim as duas embalagens estao aceitaveis.
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Figura 23 - Os dois lados apresentam pegas OK, mesmo com a mudanga de orientagao o
sistema detectou a conformidade
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Fonte: KEYENCE CORPORATION (2020)

e Largura: Tem a fungao de distinguir diferencas de largura em posicoes pré-
definidas. Pode trabalhar com medidas reais. Na figura 24 a imagem da direita
apresenta um espaco acima dos limites definidos como aceitavel, sendo um

possivel problema de montagem, sendo assim a pecga € definida como né&o

aceitavel.

Figura 24 - O lado esquerdo apresenta a pecga aceitavel e o lado esquerdo apresenta a pega

com uma significativa diferenga em largura, dessa forma sendo definida como nao aceitavel
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Fonte: KEYENCE CORPORATION (2020)

e Diametro: Com essa funcao é possivel definir didmetros minimo, maximo e o
especificado. Podendo apresentar medidas reais. A figura 25 mostra a nao
conformidade sendo apontada na imagem da direita através do didmetro

incorreto, de acordo com a referéncia imposta pelo usuario.
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Figura 25 - O lado esquerdo apresenta a pega aceitavel e no direito o diametro interno esta

com uma diferen¢a significativa em relagao a referéncia.
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Fonte: KEYENCE CORPORATION (2020)

e Presenca de borda: E possivel analisar a quantidade de bordas presentes e a
conformidade dessas bordas em relagdo a uma referéncia pré-definida. Na
figura 26 encontram-se bordas n&o aceitaveis analisando-se a imagem da

direita em relacao a referéncia.

Figura 26 - O lado esquerdo apresenta a pecga aceitavel e o lado direito a mesma esta com

bordas nao adequadas, dessa forma sendo definida como nao aceitavel

Fonte: KEYENCE CORPORATION (2020)

e Passo: Pode ser realizado a analise do objeto de teste em relagdo ao
afastamento e largura de partes pré-definidas. Podendo também ser utilizado
dimensbes reais. Na figura 27 analisando a imagem da direta, os pinos
encontram-se tortos em relacdo a referéncia, assim é detectado uma néao

conformidade e peca é considerada nao aceitavel.
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Figura 27 - O lado esquerdo apresenta a referéncia de pega aceitavel e o lado direito apresenta

uma pec¢a com diferenga no afastamento

i=CER CRWE 7 RO D SO

Fonte: KEYENCE CORPORATION (2020)

e OCG: Inspecao baseada em letras, numeros e algarismos, através da
comparagao com um padrdao pré-estabelecido € possivel identificar uma
conformidade ou ndo do objeto de testes. Na figura 28 é realizada a
comparacgao da data de validade em rétulos, nota-se que o da direita apresenta
a parte correspondente ao dia diferente da referéncia, definido como a imagem

da esquerda, assim ele € considerado nao aceitavel.

Figura 28 - O lado esquerdo apresenta a data de vencimento aceitavel e o lado direito
apresenta a data de vencimento nao aceitavel, os dois primeiros digitos encontram-se

diferentes da referéncia

Fonte: KEYENCE CORPORATION (2020)

¢ Brilho proibido: Com esta ferramenta é analisado o brilho em partes especificas
do objeto de teste, assim quando definido um padrao é possivel identificar
mudancgas de posig¢ao no objeto teste. Na figura 29 identifica-se que a etiqueta

da direita se encontra fora de posicdo em relagcdo aos quadrados que
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representam o padrao correto, dessa forma a etiqueta & considerada nao

aceitavel.

Figura 29 - O lado esquerdo apresenta a etiqueta aceitavel e o lado direito ha um problema de
localizagdo da mesma, em que existe a detecg¢ao de brilho em area proibida
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Fonte: KEYENCE CORPORATION (2020)

O fluxograma da figura 30 apresenta em resumo as telas do software em que

€ realizada a programagao do sensor de visao.

Figura 30 - Processo de programacao do sensor de visdo para a utilizagdo em uma nova pega

Sensor Setup

1

Fonte: Autoria prépria
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3.2.4 Leitor de DM SR-1000

Atualmente todas as pecas fabricadas contam com uma identificagdo em data
matrix, que € uma forma de armazenar informagdes relevantes em codigos de pretas
e brancas em formato quadrado, semelhante ao QR code. Sendo esses cédigos
gravado nas pecgas ou com impressao de etiqueta.

As etiquetas das pecas produzidas na linha em questao sao impressas apos
o teste de estanqueidade com hélio e € composta pelo PN da peca, data da fabricacéo,
linha em que foi produzida e identificacdo de qual operador produziu a peca.

Todas essas informagdes estao organizadas dentro do data matrix, por exemplo, o
codigo alfanumérico a seguir: 888888888888DATA211330P888888, representa o

data matrix da figura 31.

Figura 31 - Data Matrix gerado com o cédigo 888888888888DATA211330P888888

Fonte: ASPOSE Pty Ltd (2021)

Com esse tipo de etiqueta é possivel rastrear a pegca pelo PN (product
number), quem produziu, em qual linha entre outas informacoes.

Sendo assim, é necessario um leitor de data matrix. O escolhido foi o leitor de
codigo de foco automatico SR-1000 da Keyence, com comunicagédo vai PROFINET,
ele € mostrado na figura 32. Esse leitor pode ser montado a uma distancia de até
1000mm, tem ajuste automatico de tempo de exposicao, filtro de processamento de
imagens, polarizagdo automatica (eliminando o reflexo que a etiqueta possa

eventualmente causar), ajuste automatico do angulo e da iluminagéo.
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Figura 32 - Leitor de DM SR 1000 da Keyence

Fonte: KEYENCE CORPORATION (2018)

Além dele ter a funcionalidade de julgar a qualidade do cddigo, uma vez que
a degradacgédo da qualidade do codigo pode ser detectada antes da ocorréncia de
erros, esse modo pode ser usado para manutengao preventiva do processo de

impressao conforme mostra a figura 33.

Figura 33 - Degradagao do data matrix

% Taxz e leitura 100% ‘ Taa de leitura 100%
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Fonte: KEYENCE CORPORATION (2018)

O CLP envia a string desejada para o SR-1000 e este armazena essa
informagdo na memaria. Ao receber o trigger do CLP, é disparado um laser na cor
verde e um feixe de luz na cor vermelha até que o leitor realize a leitura da etiqueta,
assim ele compara o que leu com a string armazenada em sua memoria, assim ele

pode validar ou ndo a etiqueta que esta posicionada a frente dele.

3.2.5 Cortina de Seguranca GL-R28H

A cortina de seguranca € um instrumento de seguranga que tem como o

objetivo monitorar um ponto de operacgéo perigoso, ao detectar algo no caminho de

algum dos seus feixes de lazer, tem como o objetivo interromper o processo.
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Uma das principais premissas de qualquer projeto € a seguranca, pensando
nisso, foi determinado a utilizagao de dois pares de cortina de luz para a bancada, um
posicionado na parte frontal da bancada e outro na parte traseira. O modelo escolhido
foi 0 GL-R28H da Keyence com 28 eixos de opticos, 0 mesmo pode ser visto na figura
34. Além do modelo escolhido se encaixar dentro da estrutura montada ele também
tem comunicacdo PROFINET e é uma cortina de segurancga blindada, com um grau
de protecdo IP65/IP67 (resisténcia a jatos de agua, encharcamentos e a prova de

agua).

Figura 34 - Cortina de segurangca GL-R28H da Keyence

o

Fonte: KEYENCE CORPORATION (2017)

O transmissor e o receptor da cortina luminosa devem estar alinhados para
que os feixes de laser também fiquem em pleno funcionamento. A cortina envia
continuamente um sinal frue (1) para o CLP. Quando um feixe de luz é interrompido,
ou seja, existe um obstaculo entre o transmissor e o receptor, o sinal enviado para o
CLP sera false (0) e assim é informado a interrup¢ao do sinal da cortina luminosa. Ou

seja, o funcionamento dela é semelhante a um botdo de emergéncia.
3.3 COLETA DE DADOS

O principio basico do funcionamento das cameras é a deteccdo de
componentes pertinentes e a validagdo da geometria das pecgas. A fim de validar a
funcionalidade da camera, foram realizados alguns testes em laboratorio.

Foram testados os componentes pertencentes as pecas. De modo geral a

camera precisa detectar tampas na cor preta e amarela, pressostato da cor preta,
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tampa transparente, e etiquetas na cor azul, laranja e amarela. Como a camera
escolhida € monocromatica, necessitava-se ser validado principalmente a
diferenciacao das cores de cada etiqueta, pois existem peg¢as que comportam apenas
etiqueta azul e outras apenas etiqueta laranja, sendo assim, a camera também evitaria

de que, por algum descuido, o operador possa trocar as etiquetas coladas em cada

peca.

3.3.1 Teste do Ajuste Automatico de posicao

O primeiro teste a ser valido é a utilizagdo ou ndo do ajuste automatico de
posicao pelo software. O programa foi configurado utilizando o ajuste automatico.

A figura 35 mostra o resultado da analise de 50 imagens registradas pela
camera, pode ser observado que os valores tém inconsisténcias, por exemplo um dos
parametros, que foi programado sob a etiqueta azul, obteve uma média de
similaridade com a referéncia de 61, levando em conta que o limite definido foi 50, a
média ficou muito baixa, pois abaixo desse valor a etiqueta ndo iria mais ser
identificada da mesma forma.

Na ferramenta area é possivel identificar no grafico a distribuicdo das
deteccdes realizadas. Abaixo pode ser observado a distribuicdo de identificagdes OK
e NG, essas representando o resultado com o sistema utilizando todos os parametros

pré-definidos.

Figura 35 - Peca sendo analisada pelo sistema de ajuste automatico do programa
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Fonte: Autoria prépria
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Também foi possivel observar que o programa perdia a posigdo com

facilidade. Como mostra a figura 36.

Figura 36 - Programa perdendo a posi¢ao da pe¢a
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Arquivo(F)  Visualizar(V)  Sensor(R) Imagem(l) Configuragio(S) Janela(W)  Ajuda(H)
J@: Trocar o sensor conectado | @k Desconectar
u RUN ’! P Selecionar programa r‘D 110 %
rograma Histérico de | Configuragtes
S 9 P000: PROG_000 ¥ Detal | imagens RUN de E/S Avangado
N G Q© Disp. Interno(1.000ms) . Ajuste de Limite
Processo: 254ms —_—
03 ' Area a
a % @ - Processo =] =
1 - |
0 50 100 ===
HEAe (NG |
1 = |
0 0 100 0
A =
1 = 1
0 5 100 ===
v
Ferram04:Area
| il
T —
50 100
TEMPO 254 ms 48 Trocar | e I R R o
MAX 235 ms oK 40 o e
MiN 254 ms NG 8 oK 20| [MA
MED 255 ms TIERR o NG 4| |MiN
SEERR 0 c Redef. MED
@ Tipo cab sensorIV2-G60OMA | Nome do Dispositivo:V2-G60DMA_G30F _ IP: 192.168.0.5  MAC: 00.01.FC.89.3A.80

Fonte: Autoria prépria

Sendo assim, o ajuste de posi¢cao nao obteve o resultado esperado, portanto
foi decidido definir uma posicao fixa para a peca e aumentar a tolerancia nas

ferramentas a fim de absorver alguma possivel variagdo de geometria.

3.3.2 Teste do Filtro Polarizador

O proximo teste foi a utilizagdo do filtro polarizador. Na programacéao foi
observado que na utilizacdo do mesmo, o brilho teve que ser ajustado ao maximo,
como é possivel ver na figura 37. Assim, com alguma variagao nas condigdes de teste

em que o programa necessite aumentar o brilho, o teste estaria comprometido.
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Figura 37 - Teste com o filtro polarizador, é possivel identificar o brilho ajustado ao maximo na

caixa da direita.
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Fonte: Autoria prépria

Ja sem o filtro, é possivel observar que a imagem ficou mais nitida e o brilho
nao necessitou de um ganho tdo elevado para se comparar a imagem do teste
anterior. Foi utilizado o valor de 119 no ganho de brilho e 0 modo utilizado foi o HDR,
assim deixa possibilitado que o programa aumente ou diminua o brilho de forma
automatica se necessario. O resultado dessas configuragdes pode ser visto na figura
38.

Figura 38 - Teste sem o filtro polarizador, é possivel identificar o brilho ajustado em 119 na

caixa da direita e o modo geragcdo imagem em HDR.
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Fonte: Autoria prépria

Sendo assim decidiu-se a nao utilizagdo do filtro polarizador pelas
desvantagens enunciadas, tais como o brilho necessario para a adequagédo da

imagem e a nitidez da mesma.
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3.3.3 Teste do Modo de Operacédo Otimo

Diante das duas opg¢des de modo de operagédo para o sensor de visao, um
deve ser escolhido, sendo eles: modo de operagdo padrdao e o modo de

aprendizagem.

3.3.3.1Teste do modo de operacgao padrao

Neste modo de operagdo todos os parametros devem ser definidos
manualmente.

Primeiro foi realizado testes com o sensor no modo padrao e entdo utilizadas
as ferramentas de modo individual.

Para a tampa transparente foi utilizado a ferramenta contraste. Na figura 39 é
mostrada que a imagem sem a tampa encontrou uma taxa de correspondéncia de 70

em relagao a referéncia.

Figura 39 - Taxa de correspondéncia encontrada quando o sistema compara a pega sem a
presenga da tampa transparente com a imagem de referéncia.

[ Prageamd0: PROG_000)

I est ) Disp. Interna(1.000ms) Tempo de proces:  46ms

uste o hmite da taka de coffespondenca.

Correspandings

Fonte: Autoria prépria

Por conta disso foi definido um limite de 75%, assim o sistema identifica que

um valor acima de 75% é uma imagem de uma peca aceitavel.
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Na figura 40 encontra-se a pega com a tampa transparente posicionada,

obtendo 100% de taxa de correspondéncia em relacao a referéncia.

Figura 40 - Taxa de correspondéncia encontrada quando o sistema compara a pe¢a com a

presenca da tampa transparente com a imagem de referéncia.

[ Program00: PROG_000]

I est Q) Disp. Interno(1.000ms) Tempo de proces: 46ms

- Processo ¥ .]V [ﬂia\var

Ajuste o limite da taxa de correspondéncia.

Correspondéncia

" Limite Superior | Escala 0-200 ‘ v

Cancelar

Fonte: Autoria prépria

Para a tampa preta foi utilizada a ferramenta area, utilizando a extracao de
brilho, quando é realizado o teste com a auséncia da tampa preta o sistema detecta
0% de correspondéncia em relacao a referéncia. Esse resultado pode ser observado
na figura 41.

Figura 41 - Taxa de correspondéncia encontrada quando o sistema compara a pega sem a
presenca da tampa preta com a imagem de referéncia.

[ Program00: PROG_000]

est Q Disp. Interno(1.000ms) Tempo de proces: 52ms
Q 85% Q . Processo n-

Ajuste o limite da taxa de correspondéndia.

Correspondéncda

Cancelar

Fonte: Autoria prépria
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Com a presenca da tampa o resultado permaneceu na maior parte das vezes
em 100% de taxa de correspondéncia em relacéo a referéncia pré-definida, como

pode ser visto na figura 42.

Figura 42 - Taxa de correspondéncia encontrada quando o sistema compara a pe¢a com a

presenca da tampa preta com a imagem de referéncia.

[ Program00: PROG_000]

I est Q Disp. Interno(1.000ms) Tempo de proces: 51ms

Q 85% Q - Processo ¥ - B sawver
k|

Ajuste o limite da taxa de correspondéncia.

Correspondéncia

[ e — e
T
-

[(s0 ] 100

Limite Superior

Fonte: Autoria prépria

Para as etiquetas também foi utilizado a ferramenta area utilizando a extragao
de brilho. Para peca sem a etiqueta o valor ficou entre 18% e 33% de correspondéncia

em relagao a referéncia pré-estabelecida. Como é mostrado na figura 43.

Figura 43 - Taxa de correspondéncia encontrada quando o sistema compara a pega sem a
presenca da etiqueta com a imagem de referéncia.

[ Program00: PROG_000]

I e St Q Disp. Interno(1.000ms) Tempo de proces: 51ms.

Q 85% ®\ . Processo it

il Ajuste o limite da taxa de correspondéncia.

Correspondéncia

A —

50 100

Limite Superior

Fonte: Autoria prépria
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Para a peca com a etiqueta, foi apresentado um resultado com média de 98%

de taxa de correspondéncia. Pode ser visto esse valor na figura 44.

Figura 44 - Taxa de correspondéncia encontrada quando o sistema compara a pe¢a com a

presenga da etiqueta com a imagem de referéncia.

[ Program00: PROG_000]

I est Q Disp. Interno(1.000ms) Tempo de proces: S51ms

[} 85% @, . Processo N~ [ savar

Ajuste o limite da taxa de correspondéndia.

Correspondéncia

T
_, e —
0 50 100

Limite Superior Escala 0-200 | v

Cancelar

s

Fonte: Autoria prépria

A grande diferenca de correspondéncia na presenga ou nao da etiqueta se
deve provavelmente ao nao reflexivo da etiqueta, diferente da estrutura da peca.
Integrando os trés componentes o resultado obtido foi o da figura 45. Para a

peca com todos os componentes presentes, ndo houveram problemas para a

identificagcdo dos mesmos.

Figura 45 - Identificagdao dos componentes com 100% de sucesso, taxa de correspondéncia

maxima em 100% e minima em 92% quando todos os componentes entdo presentes

Ferram03:Area
N* do Disp 1 Ak 100
_— MA 00
ok 11 MIN !
NG i) WRlE - -
TERR -] MED 838
SIERR 0

Fonte: Autoria prépria
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Porém quando retirados os trés componentes, a camera leu a falta da tampa

preta e a falta da etiqueta, mas para a tampa transparente nao foi identificada sua
auséncia. Como mostra a figura 46.

Figura 46 - Resultado da identificagao dos componentes pelo sistema na auséncia dos

mesmos na peca

01 '] Area

Fonte: Autoria prépria

3.3.3.2Teste no modo de aprendizagem

Neste modo os parametros de detecgao sao definidos automaticamente.
Os mesmos testes foram realizados para o modo aprendizagem. Novamente
para a peca completa, com todos os componentes, o programa obteve 100% de

sucesso na identificagdo dos mesmos, esse resultado pode ser visto na figura 47.

Figura 47 - Identificagdao dos componentes com 100% de sucesso, taxa de correspondéncia
maxima e minima em 100% quando todos os componentes estao presentes no modo de

aprendizagem

Trocar

oK : 5| [Mix 100
NG of [MiN 100
G Redef. MED : 100

Fonte: Autoria prépria
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Diferente do resultado anterior, o programa detectou a falta de todos os
componentes, mesmo da tampa transparente que havia sido o problema na

experiéncia utilizando o modo de operagao padrao, a figura 48 explicita o teste.

Figura 48 - Identificagdo dos componentes faltante no modo de aprendizagem

01 &2 Janela IIB
R Y S——
0 ol 100 8
02 & Janela m
———
. 9 100 0
03 &5 Janela m
; Sl \
0 0 100 0

Fonte: Autoria prépria

Pode ser concluido que o modo aprendizagem apresentou resultados mais
confiaveis que no modo padréo, assim definiu-se 0 modo aprendizagem como a ser

utilizado no projeto.

3.3.4 Teste de deteccao de etiquetas coloridas

Nesse teste, foi avaliado se o programa consegue diferenciar as cores das
etiquetas, considerando que o sensor em questao € monocromatico. Dessa forma,
foram configuradas a imagem OK para etiqueta laranja e NG para a etiqueta azul. Os

modelos de teste podem ser observados na figura 49.
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Figura 49 - Modelos de teste com etiquetas azul e laranja

Fonte: Autoria prépria

Inicialmente foi realizado o teste de identificacdo com a etiqueta laranja,

utilizando as configuragcdes definidas anteriormente como 6timas para este sistema.

Figura 50 - Teste de identificagao da etiqueta laranja

59

Fonte: Autoria prépria

A figura 50 mostra o resultado da detecg¢ao do programa quando analisada a
etiqueta laranja e comparando a pega com a referéncia, o programa identificou a
presenca da mesma com 59% de correspondéncia.

Em seguida, o teste foi realizado com a etiqueta azul e o programa conseguiu
distinguir que ela é nao-aceitavel com 4% de correspondéncia a referéncia, etiqueta

laranja, como pode ser visto na figura 51.
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Figura 51 - Teste de identificagao da etiqueta azul

e S NG

S=ile———|

o ' "10 4

Fonte: Autoria prépria

Com os testes anteriores, foi validado que a cdmera monocromatica consegue
diferenciar a cor das etiquetas, pela diferenca de contraste entre elas. Dessa forma

sendo possivel a identificagdo automatizada de etiquetas laranjas e azuis

3.3.5 Teste da cor de fundo para o sensor de visao

Visando um melhor aproveitamento da coleta de dados dos sensores, foi
realizado testes com algumas cores de fundo, para identificar qual apresentava
melhores resultados de na diferenciagao dos componentes.

Para esse teste foram utilizados somente os componentes. O primeiro fundo
escolhido para o teste foi um da cor branca, obtendo o resultado mostrado na figura
52.

Figura 52 - Teste da cor de fundo branco para o sensor de visdo

Modo Geragdo Imagem

Normal HDR Alto Ganho
Brilho
I S A—— " 845
") Destazer

Fonte: Autoria prépria
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Pode ser concluido que no fundo branco os componentes de cor escura sao
de facil visualizagao, porém os de cor mais clara apresentam pouca diferenciagdo com
o fundo, ficando sujeitos a uma menor confiabilidade na detecg¢ao. Outro fator foi o
brilho que precisou ser ajustado proximo ao limite minimo para que seja diferenciado
0s componentes de cores claras.

O segundo fundo escolhido foi da cor preta, obtendo os resultados mostrados

na figura 53.

Figura 53 - Teste da cor de fundo preto para o sensor de visdo

Modo Geragdo Imagem

Normal HDR Alto Ganho

Brilho
1

"_ ) Desfazer

Fonte: Autoria prépria

Como pode ser verificado na figura 56, devido ao fato de existirem
componentes na cor preta, o brilho teve que ser ajustado muito proximo do seu limite
maximo para que esse componente pudesse ser identificado. As duas cores de fundo
ja testadas prejudicam o funcionamento do programa com relagao ao brilho ajustado.
Assim foi testado o fundo vermelho e foi obtido o seguinte resultado mostrado na figura
54.
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Figura 54 - Teste da cor de fundo vermelho para o sensor de visdao com a etiqueta laranja

evidenciada

Modo Geracdo Imagem

Normal HDR |  AltoGanho
Brilho
ﬁiﬁ Al
Tempo de Expo 5 Q Desfazer

Fonte: Autoria prépria

Devido ao fato de existir uma etiqueta na cor laranja (segundo componente
da esquerda para a direita), o resultado com o fundo vermelho néo foi o desejado.

Dessa forma, entendeu-se que o mesmo ocorreria com a utilizagao dos fundos
azul e amarelo para o teste, pois existem pegas com etiquetas azuis e laranjas, tom
semelhante ao amarelo. Consequentemente, o sensor de visdo apresentaria um
resultado de menor confiabilidade nessas cores, sendo assim foi descartado a
hipétese de fundo nas cores vermelho, azul e amarelo. Em seguida, o fundo verde foi

testado e o resultado obtido é apresentado na figura 55.

Figura 55 - Teste da cor de fundo verde para o sensor de visédo

Modo Geragdo Imagem

Normal HDR Alto Ganho

Brilho
T — 1M1

Tempo de Exposigdo: 241 ms D Deslgper

Fonte: Autoria prépria

Como nenhum componente € da cor verde, foi possivel diferenciar os
componentes transparentes e pretos das pecas, a etiqueta amarela ficou prejudicada

com esse fundo, porém quando testada essa etiqueta colada na peca, a mesma foi
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facilmente identificada, como pode ser observado na figura 56. Outro fator foi o ajuste

de brilho, no valor avaliado ndo haveria impacto caso o programa desejasse alterar o

valor de forma automatica. Por consequéncia, validou-se que o melhor fundo a ser

utilizado é o da cor verde.

Figura 56 - Etiqueta amarela com fundo verde

Fonte: Autoria prépria

3.4 LOGICA

Para o correto funcionamento de um processo dentro de uma fabrica é

necessario o0 mesmo apresentar constancia, pois as exigéncias de segurancga,

qualidade e tempo do processo sdo muito altas. Dessa forma definiu-se uma légica

sequencial para o funcionamento da bancada de inspecao final, essa légica é descrita

a seguir:

O operador coloca a peca dentro da bancada de inspecao;

O leitor de data matrix deve ler a etiqueta e julgar se a peca € OK ou NG;

Se a peca for NG o alcapao deve se abrir e a peca € descartada para o
compartimento de refugo;

Se a peca for OK os sensores de visdo devem validar se todos os componentes
estao na pega,;

Se todos os componentes forem detectados na peca o médulo basculante a
empurra para fora e a mesma sai pela parte traseira da bancada, assim a peca
esta pronta para ser entregue ao cliente;

Se alguns dos componentes néo forem detectados, o operador visualiza na TV
quais estdo em falta e aloca os mesmos na pega, em seguida os sensores de
visdo realizam uma nova validagdo, se todos os componentes forem

detectados, ela é entdo destinada para fora do modulo;
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e A bancada deve retornar para o ponto de origem e aguardar a préxima peca a
ser validada.

Esse processo € resumido pelo fluxograma da figura 57.

Figura 57 - Fluxograma que representa a légica do processo.

N Bancada em "
" espera h

}

r oK ——<¢
SRRV Reposicionamento NG
de componentes

OK

Peca descartada

Fonte: Autoria prépria

Para que ocorra esse fluxo de forma segura e sem prejudicar o tempo de
ciclo da peca, foram tomadas algumas decisdes com relagdo ao posicionamento
dos componentes do mddulo.

e Foi posicionado um par das cortinas luminosas na parte frontal da bancada
e um par na parte traseira, dessa forma é possivel interromper o ciclo da
maquina quando necessario e evitar algum acidente;

¢ O leitor de data matrix foi fixado na parte superior da bancada e o operador
devera passar a etiqueta em baixo do laser do leitor SR 1000 para que ele
realize a conferéncia se a etiqueta e a pega estdo em boas condi¢des para
serem destinadas ao cliente;

e Foram posicionados dois sensores de visao na parte de cima da bancada,
de maneira que as duas cubram 100% da area de interna da bancada;

e O monitor foi posicionado acima da bancada de inspecéao final e esse

mostra imagem do sensor de visdo em tempo real, para que, caso a peca
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esteja sem componente, o operador tenha a informacgao de forma clara de
qual € o componente faltante, assim, posicionando o mesmo corretamente

e retornando a pega para o julgamento do sensor de viséo.

3.5 LOGICA DE PROGRAMACAO

Para interligar os processos e realizar a automatizagdo é necessario a
utilizagdo de uma logica de programagao, nesse caso, programagao em Ladder, no

quadro 1 encontram-se as tags utilizadas para a explicagdo do codigo.

Quadro 1 - Tags utilizadas para facilitar o entendimento da programagao em Ladder

TAG DESCRIGAO
IV2_DIR Sensor de visdo do lado direito
IV2_ESQ Sensor de visao do lado esquerdo
SR1000_OK Etiqueta de peca OK
SR1000_NOK Etiqueta de peca NG
CORT_ENT Cortina luminosa de entrada
CORT_SAIDA Cortina luminosa de saida
CIL1_R Cilindro da porta recuado
CIL1_A Cilindro da porta avangado
CIL2_R Cilindro para bascular recuado
CIL2_A Cilindro para bascular avangado
CIL3_R Cilindro do algapao 1 recuado
CIL3_A Cilindro do algapao 1 avangado
ClIL4_R Cilindro do algapao 2 recuado
ClL4_A Cilindro do algapao 2 avangado
TRG_SR1000 Disparo do leitor de QR code
ACIL1 Ativa cilindro da porta
ACIL2 Ativa cilindro do basculamento
ACIL3 Ativa cilindro 1 do algapéao
ACIL4 Ativa cilindro 2 do algapéao
rCIL1 Recua cilindro da porta
rCIL2 Recua cilindro do basculamento
rCIL3 Recua cilindro 1 do algapao
rCIL4 Recua cilindro 2 do algapao

Fonte: Autoria prépria
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Para a abertura do algapdao no fundo da bancada de inspec¢ao final, foi
posicionado um cilindro na parte frontal e um cilindro na parte traseira, quando esses
dois cilindros sdo acionados ocorre a abertura do algapao, a base se divide ao meio,
€ a peca cai por gravidade.

Com isso, foi montado um diagrama légico em grafcet para uma melhor
explicacdo do funcionamento do mddulo, este € mostrado na figura 58, sendo E o
evento ocasionado e TR a transi¢cdo/condicdo para a ocorréncia desse evento, todas

as entradas e saidas sao booleanas, ou seja, 1 para ativado e 0 para desativado.

Figura 58 - Diagrama légico em Ladder do processo

=]

TR1 — CORT_ENTR

\E1

TR2—  SR1000_0K - IV2_DIR - IV2_ESQ - CIL1_R - CIL2_R
- CORT_ENTR - CORT _SAIDA 1R7 —1— SR1000_NOK - CIL3_R - CIL4_R - CORT_ENTR
E— —
E2 ACIL1 E6 ACIL3 - ACIL4
— -
TR3 ——{ CIL1.4- CIL2_R - CORT_ENTR - CORT_SAIDA TR8——| CIL3.4-CIL4_A-CORT_ENTR |
) )
E3 ACIL2 E7 RCIL3 - RCIL4
~— ~—
TR4 —— CIL1_A-CIL2_A - CORT_ENTR - CORT_SAIDA
TRO —— CIL3.R-CIL4_R - CORT_ENTR |
‘ E4 RCIL2
J
TRS —— CIL1.A - CIL2_R - CORT_ENTR - CORT_SAIDA
—
E5 RCIL1
J

TR6 —'—‘I CIL1_R - CIL2_R - CORT _ENTR - CORT _SAIDA

Fonte: Autoria prépria
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EO € o estado inicial da maquina, onde todos os pistdes se encontram
recuados, e nao existe nenhuma pega dentro na maquina.

TR1 é a primeira transi¢do, onde o operador invade a cortina de luz da entrada
para passar a etiqueta da peca por debaixo do laser do SR-1000. Com isso, a cortina
de luz da entrada manda um sinal 0 para o CLP.

Com esse sinal é realizado o E1, que € o gatilho do leitor de data matrix. Assim
seguiu-se para duas possiveis transi¢des, caso o leitor identifique a etiqueta de peca
OK, segue-se para a TR2. Para seguir para o E2 é necessario a realizagdo das
seguintes condigoes:

e O leitor de data matrix identifica a etiqueta OK;

e O sensor de visao do lado direito identifica todos os componentes na pec¢a;

e O sensor de visado do lado esquerdo identifica todos os componentes na peca;

e O cilindro da porta esta recuado;

e O cilindro basculante esta recuado;

e A cortina de entrada envia sinal 1;

e A cortina de saida envia sinal 1 (ou seja, nenhuma das cortinas estao
acionadas).

Entédo ocorre o E2, que é o avanco do cilindro da porta. Para a ocorréncia de
TR3 sao necessarias todas as seguintes condic¢oes:

e O cilindro da porta esta avangado;
¢ O cilindro basculante esta recuado;
e A cortina de entrada esta acionada;
e A cortina de saida esta acionada.

Entéo é realizado a TR3. Possibilitando entdo a ocorréncia do E3, o avanco
do cilindro basculante.

Nessa etapa a peca escorrega para o armazenamento de pecas OK. Com
isso é realizado a TR4, quando as seguintes condi¢cdes sdo verdadeiras:

e O cilindro da porta esta avangado;
e O cilindro basculante esta avancgado;
e A cortina de entrada esta acionada;
e A cortina de saida esta acionada.
Sendo assim ocorre o E4, o recuo do cilindro basculante. Para a ocorréncia

de TR5 s&o necessarias as seguintes condigdes:
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e O cilindro da porta esta avancado
e O cilindro basculante esta recuado
e A cortina de entrada esta acionada
e A cortina de saida esta acionada.

A transi¢cdo TR5 possibilita a ocorréncia do E5 que € o recuo do cilindro da
porta. A transigdo seguinte, TR6, ocorre quando todas as seguintes condi¢des forem
verdadeiras:

e O cilindro da porta esta recuado;
e O cilindro basculante esta recuado;
¢ A cortina de entrada esta acionada;
e A cortina de saida esta acionada.

Com isso ocorre a TR6 e assim retorna-se para o estado de espera (home)
EO, entdo a maquina aguarda a proxima pega.

A peca pode seguir outro caminho dependendo do E1. Com as todas as
seguintes condi¢des verdadeiras TR7 ocorre:

e O leitor identifique a etiqueta NG;

e O cilindro 1 do algapao esta recuado;

e O cilindro 2 do algapao esta recuado;

e A cortina de entrada nao esta interrompida.

Assim possibilitando a ocorréncia do E6, que € o acionamento do pistao do
alcapao 1 e o acionamento do pistao do alcapao 2. Em seguida para a ocorréncia de
TR8 as condi¢cbes necessarias sao que:

e O cilindro 1 do algapao esta avancado;
e O cilindro 2 do algapao esta avancado;
e A cortina de entrada esta enviando 1 para o CLP;

Entdo ocorre a TR8 e por fim ocorre o E7 que é o recuo do cilindro 1 do
alcapao e o recuo do cilindro 2 do algapdo. Ocasionando a TR9 com as condigdes:

e O cilindro 1 do algapao recuado;
e O cilindro 2 do algapéao recuado;
e A cortina de entrada acionada.
ApOs isso retorna-se para o EO e o mddulo pode receber a nova peca

produzida.
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Realizado o grafcet de como seria implementado a légica e com o auxilio do
software TIAportal v15.1 foi desenvolvida a légica do mddulo de inspecéao final na
linguagem ladder.

De maneira semelhante ao grafcet, definiu-se as Tags e o enderegamento das

entradas no programa, como € possivel ver na figura 59.

Figura 59 - Tags e enderegcamento de entrada do programa em Jladder

PLC tags
Name Data type Addre... o Comment
1 | VZ2_DIR Bool %10.0 Sensor de visao do lado direito
2 < SR1000_OK Bool %l0.1 etigueta OK no leitor de gr code
3 1| CORT_ENTR Bool %I0.2 corting na entrada desacionada
4 | CORT_SAIDA Bool %I0_3 cortina na saida desacionada
5 < CILT_R Bool %I10.4 cilindro da porta recuado
f | CIL1_A Bool %I0.5 cilindro da porta avancado
7 | CILZ_R Bool %10.6 cilindro basculante recuado
8 | CILZ_A Bool %I0.7 cilindro basculante avancado
a - CILZ_R Bool %11.0 cilindro do algapdo 1 recuado
10 - CIL3_A Bool %11.1 cilindro do alcapdo 1 avancado
11 - ClL4_R Bool %I1.2 cilindro do algapdo 2 recuado
12 -4 ClLd_A Bool %13 cilindro do algapdo 2 avangado
12 -« EMERG Bool %I1.4 botao de emergéncia acionado
14 < RESET Bool %I1.5 reset acionado
15 i V2_ESQ Bool %I2.0 Sensor de visao do lado esquerdo
16 < SR1000_NOK Bool %l2.1 Etiqgueta MOK no leitor de gr code
Fonte: Autoria prépria
Similarmente, as saidas foram definidas como é mostrado na figura 60.

Figura 60 - Tags e enderegamento de entrada do programa em Jadder
17 < ACIL Bool %0Q0.0 Cllindro da porta
18 <0 ACIL2 Bool %001 cilindro basculante
19 <10 ACILZ Bool %002 cilindro do algapéo 1
20 <10 ACILA Bool %003 cilindro do alcapéo 2
21 | LED_VERD Bool %004 led verde
22 | LED_WERM Bool %00.5 led verm
23 11| TRG_SR1000 Eool %=0Q0.6 disparoc do leitor de DM

Fonte: Autoria propria
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4 CONCLUSAO

Realizados os testes conclui-se que o ajuste automatico do programa
apresentou resultados oscilantes, o programa perdia com facilidade a posi¢céo da peca
e acabava colocando as janelas definidas pelo programador no local errado. Assim,
concluiu-se que a melhor performance foi encontrada com a nao utilizagdo do ajuste
automatico, ou seja, com a definigdo do local em que a pega devera ser alocada dentro
na maquina.

Outro fator € o tamanho da janela de detecgao, com o ajuste automatico
desativado é importante deixar a janela maior a fim de que o programa funcione bem,
mesmo com pequenas variagdes de geometria e posi¢ao que possam ocorrer.

Com o uso do filtro polarizador a imagem fica muito escura, assim o ajuste do
brilho tende a atingir o valor maximo suportado pelo programa. Além disso, a produg¢ao
devera ocorrer 24 horas por dia, e o sensor monocromatico € sensivel a luz solar, ao
decorrer do dia a variagédo de irradiagao de luz solar € muito grande, sem contar os
dias chuvosos em que a incidéncia de luz solar € menor. Como néo é possivel garantir
o enclausuramento total do ambiente em que as cameras serao instaladas, pois deve
existir uma abertura na parte frontal para inserir e retirar a pecga, € necessario utilizar
0 ajuste automatico do brilho disponivel no programa.

Com esse ajuste o programa pode aumentar ou diminuir o brilho de forma
otimizada para garantir a melhor qualidade de imagem e por consequéncia uma
melhor detecgdo dos componentes. Se por acaso o valor do brilho for definido muito
proximo dos extremos, esse ajuste pode ser comprometido. Sem o filtro polarizador
foi possivel configurar o brilho de maneira semelhante, porém em um valor muito
menor, o que implica que sendo necessario, o programa pode modificar o brilho, assim
foi definido a n&o utilizagao do filtro polarizador.

Com relacdo ao modo de operacdo do programa, notou-se uma grande
diferenga no programa em modo padrao e aprendizagem no que se refere a tampa
transparente.

De maneira isolada, o modo padrao conseguiu identificar com facilidade a
auséncia da tampa, porém agregando trés componentes esse ajuste ficou
prejudicado, tornando o resultado instavel. Diferente do modo aprendizagem, neste
formato a camera identificou a auséncia de todos os componentes e o resultado foi

estavel, identificando corretamente as pecas aceitaveis e ndo aceitaveis.
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Também foi avaliado o tempo de programagao. Para o modo padrao deve ser
feito a escolha da melhor ferramenta, ajustar a janela no alvo, testar e valida-la, o que
demanda mais tempo que no modo aprendizagem, pois para este € necessario
somente definir o local da janela no alvo e salvar as imagens de peca aceitaveis e
nao-aceitaveis.

Para os testes de diferenciacdo de cores das etiquetas, a cAmera conseguiu
distinguir a diferencga das etiquetas azul, laranja e amarela de modo satisfatorio, assim
pode-se concluir que a camera monocromatica atende os requisitos do projeto.

Sendo assim a camera foi configurada para trabalhar no modo aprendizagem,
sem filtro polarizador e sem o ajuste de posi¢cao automatico.

Nos primeiros dias logo apos a implementagdo do sistema, houve uma
diminuicdo do ritmo da linha de inspecédo em relagdo ao antigo modo, de inspegao
manual. O operador apresentava mais atengdo ao monitor, colocado acima da
bancada de inspecéo final, o que tornava o processo mais lento. Entretanto com o
passar do tempo, o operador ganhou experiéncia e confianga com o sistema
implementado, o que resultou em uma linha de inspeg¢ao mais agil, rapida e confiavel
que a anterior.

Associando a bancada de inspec¢ao final projetada a linha de produgao, pode
ser percebido uma grande melhora na confiabilidade das pecas produzidas e
destinadas aos clientes. Além da diminuigdo de um operador na linha, o que realizava
a inspecgéo final no sistema antigo, assim esse operador pdde ser realocado para
outras tarefas.

Até o presente momento nenhuma peca saiu da inspecao final sem o devido
componente, o que implica no sucesso da implantacdo da bancada. Por meio dos
resultados obtidos € possivel concluir que a automacao desse processo melhorou a
qualidade, robustez e confiabilidade da linha de producgao.

Durante a incorporagao da bancada de inspecao final na linha de producao,
ocorreram alguns problemas com relagéo ao posicionamento dos sensores de fim de
curso, isso acabou aumentando os tempos de parada na linha de producéo. Para
contornar esse problema, se faz necessario no futuro estudar o tratamento de falhas
pertinente ao sistema, assim agilizando o processo de manutengcdo em possiveis

problemas ocorridos na bancada.
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