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RESUMO

Com a evolucdo da Industria 4.0, a automacdo na industria tem se intensificado e auxiliado o
homem na melhoria de processos de producdo, reduzindo as atividades que envolvem
esforcos fisicos repetitivos por parte dos colaboradores, e realocando a participacdo humana
no monitoramento e criagdo solugdes para problemas inesperados e tomadas deciséo.
Utilizando o fundo de verba publica da Lei de Informatica n.° 8.387, este projeto buscou a
criacdo de uma solucdo para uma fébrica de ar-condicionado de uma empresa multinacional
sul-coreana do Polo Industrial de Manaus, onde existe uma linha de producdo, na qual é
manufaturado um componente do produto, chamada outdoor ou unidade condensadora. Em
um dos postos de trabalho dessa linha, o operador responsavel realiza as seguintes atividades:
recebe as etiquetas de identificagdo em rolos, separa-as manualmente e as prepara para
utilizacdo, e em paralelo as unidades condensadoras se movimentam na linha de forma
automatica, por meio de uma esteira, que ao chegar em posto especifico, o operador aplica a
etiqueta em sua lateral em movimento. Apos as inspecdes de qualidade de posicionamento da
etiqueta, o operador julga se o produto devera seguir N0 processo Ou se Sera necessario retirar
a etiqueta e reaplica-la. Tal linha de producdo possui um indice de producédo por hora de 300
unidades e uma taxa de erros no processo de aplicacdo de etiquetas de 2%, por motivos de
qualidade da etiqueta ou posicionamento, totalizando 6 erros por hora.

Nesse contexto, foi desenvolvido um protétipo funcional para automacdo do processo
descrito, atuando no mesmo ritmo da linha de producdo, destacando a implementacdo de uma
garra robdtica trabalhando em conjunto com um sistema de visdo computacional para
aplicacdo e inspecdo da qualidade de impressdo das etiquetas e seu posicionamento nas
unidades condensadoras respectivamente, que ap6s a sua implementacdo, trabalhando no
mesmo ritmo da linha de producdo, apresentou 1 realocacdo de mé&o de obra humana e
reducdo na taxa de erros de aplicacdo de etiquetas, de 2% para 0,01% por hora, totalizando
0,03 erros por hora.

Palavras-chave: Automacdo; Garra Robdtica; Sistema de Visdo Computacional; Protétipo;

Polo Industrial; Producao.



ABSTRACT

With the evolution of industry 4.0 automation in the industry has intensified and assists man
in improving production processes, human activities that involve repetitive physical exercises
by employees, and reallocating participation in monitoring and creating solutions for
unexpected problems and decision (MOURA, 2019).

Using the public funds of the Informatics Law n.° 8.387, this project sought to create a
solution for an air conditioning factory of a South Korean multinational company in the
Industrial Pole of Manaus, where there is a production line, in which a product component,
called an outdoor or condensing unit, is manufactured. At one of the workstations on this line,
the responsible operator performs the following activities: he receives the identification labels
in rolls, manually separates them and prepares them for use, and in parallel the condensing
units move on the line automatically, for by means of a conveyor belt, which, when arriving at
a specific station, the operator applies the label on its moving side. After the label positioning
quality inspections, the operator judges whether the product should continue in the process or
whether it will be necessary to remove the label and reapply it. This production line has an
hourly production rate of 300 units and an error rate in the label application process of 2%, for
reasons of label quality or positioning, totaling 6 errors per hour.

In this context, the motivation for research and development of a functional prototype for the
automation of the described process emerged, working at the same pace as the production
line, highlighting the implementation of a robotic gripper working together with a computer
vision system for the application and inspection of the printing quality of the labels and their
positioning in the condensing units, respectively, which after its implementation, working at
the same pace as the production line, showed 1 reduction in human labor and an extreme
reduction in the rate of label application errors, out of 2 % to 0.01% per hour, totaling 0.03
errors per hour.

Keywords: Automation. Robotic Gripper. Computer Vision System. Prototype. Industrial
Pole. Production.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, as solugdes utilizando os pilares da industria 4.0 desempenham um
papel importante na busca pela automacdo de fabricacdo, eficiéncia operacional, alta
produtividade, seguranca e reducdo de custos. (KODA, A. (2021)). Elas possuem vérias
configuracdes, dependendo do grau de automacéo, desde sistemas totalmente autbnomos, que
geralmente sdo utilizados para operacdes de alto volume, dedicados e repetitivos, até os
sistemas semiauténomos, que exigem algum nivel de envolvimento humano. (MALDANER,
D. (2021)). Outras aplicacdes auxiliam os fabricantes a realizar certas operagbes com alto
grau de precisdo que o ser humano ndo consegue realizar, reduzindo assim as margens de erro
e posterior retrabalho e/ou descarte. (FRANCISCHINI, A. S., et al. (2018)).

Com o avanco das tecnologia de fabricacdo, as empresas do Polo Industrial de
Manaus vém procurando diversificar e aprimorar seus produtos com rapidez e dinamicidade,
para atender as demandas do mercado e gerar emprego e renda para a regido. (SANTOS, L. R.
D. (2021)). E para atender essa crescente demanda é necessario desenvolver e prototipar
processos Novos que permitam com que esses produtos possam ganhar novas técnicas de
fabricacdo. (FACHIN, V. F. D. S. (2021)).

1.1.DEFINICAO DO PROBLEMA

A aplicacdo manual das etiquetas de identificacdo aplicadas as unidades
condensadoras ndo segue um padrdo de qualidade estabelecido pela engenharia de processo e
produto podendo gerar variagbes na posicdo e orientacdo a serem aplicadas, além de

complicacgBes ergonémicas ao operador responsavel pela atividade.

1.2. HIPOTESE

E possivel automatizar o posto de aplicacéo de etiquetas de identificacio de produtos
na unidade externa dos refrigeradores atendendo a atividade dentro dos padrdes de qualidade

estabelecidos pela empresa?
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1.3JUSTIFICATIVA

A unidade fabril de uma multinacional sul-coreana, localizada no Polo Industrial de
Manaus-AM, possui uma linha de producdo de condensadores, que sdo as unidades externas
dos aparelhos condicionadores de ar modelo Split, composta de varias etapas. Uma etapa
escolhida para a realizacdo deste projeto foi o processo de aplicacdo das etiquetas de

identificacdo nas unidades.

As etiquetas de identificacdo, conforme exemplificadas na Figura 1, sdo colocadas na
parte lateral das unidades condensadoras. A primeira é uma etiqueta de identificacdo chamada
Etiqueta QUALITY e a segunda é uma etiqueta de informacdes gerais, chamada Etiqueta
WARNING

Figura 1 — Etiquetas QUALITY e WARNING das unidades condensadoras.

Etiqueta QUALITY Etiqueta WARNING

Fonte: Autor

Nesse sentido, o0 processo de colocacdo de etiquetas € realizado de forma

completamente manual, conforme 0s seguintes passos:
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O operador responsavel por essa atividade recebe as etiquetas de identificacdo em

rolos, separa-as manualmente e as prepara para utilizacao;

e As unidades condensadoras se movimentam na linha de forma automatica, por meio
de uma esteira;

e O operador pega as etiquetas individualmente, separa a parte adesiva fica aguardando
a chegada da unidade condensadora;

e Quando a unidade condensadora chega no posto especifico, o operador aplica a

etiqueta na lateral da unidade condensadora, em movimento.

Para manter os padrdes do produto, os critérios de qualidade determinam que as
etiquetas devem ser colocadas em uma posicéo especifica, conforme mostrado na Figura 2,
extraida do guia de inspecdo do produto, onde as etiquetas de identificacdo do condensador

devem estar posicionadas de acordo com as indicagOes das setas vermelhas e amarelas.

Figura 2 - Critérios de qualidade para o posicionamento das etiquetas no condensador

Fonte - Autor

No processo atual, com um tempo de ciclo de 9 segundos para esses postos da linha

de producdo, é necessario 1 operador para colocar cada uma dessas 2 etiquetas, totalizando 2
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operadores por turno. O indice de falha operacional dessa colocagdo manual de etiquetas é na

ordem de 0,2% de falhas, incluindo colocacao inadequada ou danificacdo das etiquetas.

Diante do cenario descrito, este projeto tem por motivacdo a pesquisa e 0
desenvolvimento experimental de uma célula de automacdo que visa o aperfeicoamento
tecnoldgico da etapa manual de insercdo de etiquetas, por meio de uma solugdo automatizada
composta por uma célula produtiva que realize a operacdo de colocacdo da etiqueta de
identificacdo das unidades condensadoras da unidade fabril. Com isso, espera-se gerar 0
impacto de reducdo de acbes humanas e respectiva realocacdo destes recursos em outras
atividades, bem como a reducdo dos problemas inerentes a agdo humana no processo e de
salde possibilitando uma reducdo do risco de falhas relacionadas a essa operacdo,

contribuindo com a eficiéncia da producao.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo Geral

Pesquisar e desenvolver uma solucdo de automacdo destinada ao processo de
aplicacdo de etiquetas nas unidades condensadoras do produto ar-condicionado, que reduza o
risco de falhas relacionadas a essa operacao, que seja capaz de contribuir com a eficiéncia da
producdo através da padronizacdo da operacdo e disponibilize dados de informacgdes dos
estagios de operacdo da maquina para a integracdo com 0s sistemas de gerenciamento de

producdo, alinhados com os conceitos da industria 4.0.

1.4.2. Objetivos Especificos

Desenvolver o projeto do trabalho através das seguintes etapas:

e Criacao do conceito do prototipo do sistema automatizado;

e Desenvolvimento e criacdo de um modelo 3D do protétipo utilizando o software de
modelagem Creo Parametrics baseado na tecnologia CAD/CAM,;

e Desenvolvimento de desenho técnico 2D de todas as partes mecanicas do prototipo;

e Desenvolvimento do conceito de software de operagdo do prototipo;

e Desenvolvimento das telas de simulacéo das principais fung¢fes do protétipo utilizando
a ferramenta LabVIEW e a linguagem de programacao Python;
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e Integracdo do Hardware e Software;
e Realizacdo de testes funcionais e sistémicos, para a confirmacdo do correto

funcionamento do protétipo.
1.4.3. Organizando do Trabalho

O presente trabalho se divide em 4 capitulos para o0 melhor entendimento do leitor, além

das conclusoes e apéndices. A divisdo ocorre da seguinte forma:

e Capitulo 1 — Introducdo: Neste capitulo sdo apresentadas as informacdes gerais
do trabalho, sua motivacgdo, suas hipoteses e justificativas e 0s objetivos a serem
alcancados.

e Capitulo 2 — Referencial Tedrico: Neste capitulo serdo abordadas teorias e
pesquisas utilizadas no desenvolvimento do trabalho. Serdo explanados todos 0s
conhecimentos necessarios para a criacdo de um prototipo de célula de
automacdo para aplicacdo de etiquetas nas unidades condensadoras de ar-
condicionado.

e Capitulo 3 — Metodologia: O presente capitulo trata de todos os materiais e
tecnologias utilizadas no decorrer do desenvolvimento do projeto, assim como
0s métodos empregados na resolucdo dos problemas levantados durante a fase
de pesquisa e analise do cenério atual.

e Capitulo 4 — Resultados e Concluses: Defini¢cdes do que foi concluido com
base nos resultados obtidos, suas contribuicdes para o meio industrial e uma
perspectiva para trabalhos futuros a serem desenvolvidos com base no presente
projeto, descrevendo dificuldades e oportunidades de melhoria.

e Apéndices: Informagdes adicionais do material desenvolvido ao longo do

trabalho, para compreensdo melhor compreensao por parte do leitor.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. AUTOMACAO INDUSTRIAL
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A automacdo industrial é um processo sisteméatico que envolve informatizacdo e
programacdo mecanica com o objetivo de otimizar o processo produtivo, tal sistema requer
operacdo humana. Automacdo industrial refere-se ao uso de avancos tecnoldgicos adaptados
ao processo de fabricagdo de um produto, melhorando a conectividade das diferentes etapas
de processos realizados de forma manual, garantindo assim uma 6tima relagdo custo-beneficio
(SILVA, 2020).

A programacdo em automacdo é dividida em trés tipos, automacdo fixa, que se
caracteriza pelo fato de a configuracdo do equipamento ser fechada, ou seja, uma vez
finalizado seu projeto de configuracdo, ndo pode ser alterado para a fabricagdo de produtos
especificos. (DE CAMARGO, 2014). A automacdo programavel, em que os produtos tém a
capacidade de alterar a ordem para ter diferentes configuracfes de produtos, é frequentemente
usada para fabricar produtos que ndo estdo em alta demanda. A automacdo flexivel é a
automacdo que combina recursos de automacdo fixos e programaveis para a producdo de
varios produtos em vérias configuracdes diferentes (MAXIMILIANO, 2021).

2.2. SENSORES E ATUADORES

Sensores sdo dispositivos capazes de reagir a estimulos energéticos que podem ser
luminosas, térmica, cinética, de forma a relacionar informacgdes sobre uma determinada
grandeza fisica que precisa ser aferida (mensurada) com a natureza do estimulo, como por
exemplo: temperatura, pressao, velocidade, tensdo, posicdo, dentre outras. Um sensor nem
sempre possui as caracteristicas necessarias para leitura direta de uma fonte de estimulo
energético, sendo necessario a manipulacdo desta leitura (geralmente feita através de um
circuito elétrico auxiliar) de forma a produzir uma interface que possibilite a interpretacao
deste sinal pelo controlador. (WENDLING, 2010).

Segundo JEFFERSON (2022), um atuador € um dispositivo mecéanico capaz de
realizar movimentacGes ou o controle de cargas mecanicas. Todo atuador necessita de um
acionamento, podendo ser de natureza elétrica, pneumatica, hidraulica ou através da
temperatura. A energia é entdo convertida em forga motriz para mover o mecanismo e realizar

a operacao desejada.
2.3. CONTROLADORES LOGICO PROGRAMAVEIS

Os controladores logicos programaveis (CLPs) sdo a tecnologia de controle de

processos industriais mais utilizada atualmente. Estes dispositivos funcionam como um
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computador industrial que pode ser programado para executar varias funcGes, reduzindo
bastante a quantidade de cabos associada aos circuitos de controle em comparagdo aos
circuitos tradicionais a relé, oferecendo beneficios ao processo, tais como a facilidade de
programacao e instalacdo, o controle de alta velocidade, a compatibilidade de rede, facilidade
de solugéo de problemas e testes e alta confiabilidade. (PETRUZELLA, 2014).

Figura 3 - Resumo da Arquitetura de um CLP
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Fonte: Brangs Automagéo

https://www.brangs.com.br/informacoes_O_que_e_CLP.html

2.4. MANIPULADORES ROBOTICOS

Manipuladores roboticos podem ser definidos como dispositivos mecanicos
controlados por softwares cuja finalidade € especificada em funcdo do processo a ser
automatizado. Além disso, manipuladores robdticos podem usar sensores para auxiliar na
orientacdo e movimentagcdo de seus componentes em uma variedade de situagbes pré-
determinadas (SIMPLICIO, P. & LIMA, B., 2016).

Os manipuladores roboticos surgiram com o objetivo de substituir agbes humanas em
processos produtivos insalubres, arriscados ou processos no qual o produto possuisse alta
complexidade, de forma a padronizar o processo com agilidade, precisdo e maior qualidade
(GAMERO, 2018).

Os manipuladores geralmente sdo antropomorficos, o que significa que se
assemelham a bragos humanos. Ao analisar a estrutura de um manipulador robético, pode-se
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identificar o tronco, bragos, antebragos, méos e suas articulacbes flexiveis que podem ser
definidas como ombros, cotovelos e punhos (CAMPBELL et al., 2008).

2.4.1. Caracteristicas dos Manipuladores Robdticos

De modo geral os manipuladores robdticos sdo sistemas mecanicos compostos por
elos, juntas e atuadores, sejam eles elétricos ou pneumaticos, para movimentacdo de
ferramentas e pecas de um ponto a outro ou seguir trajetdrias, que podem ser reconfiguradas.
(SCHMIDT, 2021). O elo é o elemento estrutural do rob6 e deve ter rigidez dimensionada
para garantir a precisao adequada do sistema. As juntas conectam os elos e sdo responsaveis

pelos graus de liberdade do sistema, podendo ser rotacionais ou prismaticas (RODRIGUES et
al.,1999).

Figura 4 - Estrutura do manipulador

Junta

Fonte: Laboratério de eletronica

http://labdeeletronica.com.br/robos-de-classe/

Existem cinco classes principais de rob6s manipuladores, segundo o tipo de juntas
(de rotacdo ou de revolucédo -R-, ou de translacdo ou prismaticas -P-), 0 que permite diferentes
possibilidades de posicionamento no volume de trabalho. As cinco classes ou geometrias
principais de um rob6 sdo: cartesiana, cilindrica, polar (ou esférica), de revolugcdo (ou
articulada) e SCARA (Selective Compliant Articulated Robot for Assembly). (BASTOS &
FERRARI, 2014).
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2.4.2. Juntas e Elos

As juntas sdo 0s componentes que permitem o movimento do manipulador, ou seja,
garantem os graus de liberdade do mecanismo, e por razdes mecanicas, ha preferéncia por
juntas com apenas um grau de liberdade, mais comumente juntas prismaticas, que assumem
movimento deslizante e articulagdes de rotacdo, que realizam movimento de rotacdo em torno
de um eixo (ROMANO, 2002).

Os corpos que ddo o tamanho dos bragos sdao denominados de elos e sdo unidos
garantindo que as juntas movam em relacdo a estrutura. Dependendo do uso e das
necessidades operacionais do braco, ativadores, sensores ou ferramentas sdo acoplados aos
elos e juntas, controlados pelo sistema de controle. Os elos possuem Vvérias propriedades que
podem ser definidas pelo projeto, porém, na andlise cinematica, para obter relacdes e
expressdes, os elos sdo considerados como corpos rigidos que definem a relacdo entre dois
eixos de junta adjacentes. Geralmente, para representagdes, eles podem ser definidos como
linhas ou vetores no espaco entre as juntas. (CRAIG, 2012).

2.5. ROBOTICA COLABORATIVA

Desde o inicio do século XXI a pesquisa para soluc@es de trabalho que relacionem
a interacdo humano-méquina aumentou notavelmente, com o objetivo de desenvolver
manipuladores com maior flexibilidade, velocidade de producdo e fécil programacao,
combinando processos semi ou totalmente automatizados com a flexibilidade, sensibilidade e
destreza humana. Este ramo de pesquisa e desenvolvimento foi denominado robotica
colaborativa. (DIANATFAR et.al, 2021)

O robd UR10e da empresa Universal Robots é um dos projetos mais populares de
robds articulados colaborativos e foi projeto para atuar na manipulacdo das mais diversas
ferramentas em linhas de producgdo, alimentacdo de maquinas, paletizacdo e empacotamentos,
entregando alta capacidade de carga (12,5 kg) e longo alcance (1300mm). (Universal Robots,
2022)
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Figura 5 - Robd Articulado Colaborativo UR10e

Fonte: Universal Robots

https://www.universal-robots.com/br/produtos/url0/

2.6. CAD/CAM

CAD (Computer Aided Design) ou em portugués, Desenho Assistido por
Computador é o termo utilizado para se referir a softwares que auxiliam na formulacdo de
desenhos/projetos em ambiente digital por meio de graficos gerados por computador. Os
softwares CAD sdo amplamente conhecidos e utilizados por arquitetos e engenheiros de
diversas industrias do mercado, capazes de gerar geometrias 2D ou 3D a partir das
coordenadas X, Y e Z. Ao desenvolver um projeto com essas ferramentas, o usuério transfere
a representacdo grafica dos elementos estruturais do papel e do lapis para um ambiente digital,
tornando mais pratico o desenvolvimento e até o ajuste do projeto em desenvolvimento sem

retrabalho, como um processo manual e tradicional (papel e lapis). (SPBIM, 2019).
2.7. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM

Segundo BOHRER (2021), o processamento digital de imagens é um campo que
inclui processos em que a entrada e a saida sdo imagens e, além disso, processos que extraem

recursos de imagens e realizam o reconhecimento de objetos individuais, podendo ser
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dividido em trés niveis, sendo eles, o processamento de baixo nivel, de médio nivel e de alto
nivel.

O processamento de baixo nivel é caracterizado por operacdes simples relacionadas
ao pré-processamento de imagens. Nesse nivel, tanto a entrada quanto a saida do processo sao
imagens. O processamento de médio nivel inclui operagdes como segmentacdo, descricdo de
objeto e classificacdo para cada objeto. Geralmente, a entrada para processos de nivel médio
sdo imagens, mas sua saida sdo recursos extraidos dessas imagens. O processamento
avancado, por sua vez, envolve a andlise do significado de um conjunto de objetos

reconhecidos, realizando tarefas cognitivas tipicamente associadas ao sistema visual.
2.7.1. Imagem Digital

Segundo BALAN (2009), converter uma imagem para o formato digital significa
converter os elementos que compdem a imagem em elemento representam cada pequeno
fragmento da imagem original. O menor elemento de uma imagem, um pixel, é identificado
com base em sua intensidade de tons de cinza e cor correspondente. Uma vez identificados,
esses elementos sdo armazenados por um codigo que pode ser reconhecido por um dispositivo
de exibicdo e renderizado novamente por um dispositivo de exibi¢cdo, como um monitor de
video ou uma impressora. Os codigos de cada pixel sdo armazenados em bit, que é definido
como sendo a menor unidade de informacédo digital: 1 byte equivale a 8 bits. As imagens
digitais sdo nomeadas pelo nimero de bits que a representam, atrelando-os a quantidade de
cores possiveis para cada pixel.

Segundo GOZALES E WOODS (2008), uma imagem digital pode ser representada

por uma matriz M x N, conforme a figura a seguir.

Figura 6 - Representacdo de uma matriz M x N de uma imagem digital

ao,o a1  ---  AoN—1
ai o al ... 41 N-1
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Fonte —- BOHRER, V. C. (2021)
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Dessa forma em um sistema de coordenadas x,y, a origem de uma imagem digital se
localiza no canto superior esquerdo, com o valores de X,y aumento da esquerda para baixo e

da esquerda para direta respectivamente.

Figura 7 - Eixo de coordenadas de uma imagem digital
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Fonte — GONZALES et al. (2009)

2.7.2. Sistema de Visdo Artificial

Um sistema de visdo artificial consiste basicamente em um modelo computacional
cuja funcdo é realizar a aquisicdo, processamento e interpretacdo de imagens. Segundo
MARQUES E VIEIRA (1999). As principais etapas do sistema de visdo artificial sdo:
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Figura 8 - Etapas de um Sistema de Visdo Artificial.
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Fonte - MARQUES E VIEIRA (1999)
2.7.2.1.Aquisicéo

O processo de aquisicdo inclui a conversdo das imagens em uma representacdo
digital adequada para processamento digital. A aquisicdo de imagens consiste em um
dispositivo fisico sensivel a faixa de energia eletromagnética que gera um sinal elétrico
proporcional ao nivel de energia detectado, e um digitalizador cuja finalidade é converter o
sinal elétrico analdgico em um sinal digital (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

As imagens sdo geradas por uma combinacdo de fontes de luz e elementos de cena
refletindo ou absorvendo energia eletromagnética. Esta imagem é captada por um sensor que
converte a energia luminosa em niveis de tenséo (MISHRA et al., 2017).

Um dos fatores mais importantes para o processo de aquisicdo é o sistema de
iluminacdo, uma vez que seu objetivo é realizar a otimizacdo de contrastes da imagem
possibilitando a maximizacdo da escala de intensidade presente no ambiente em contraste

com o objeto de interesse. Para isso a iluminacdo deve ser aplicada de forma homogénea na
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area de aquisicdo, eliminando quaisquer sombras, pois podem ocasionar erros na captura
(FERRON, 2000).

2.7.2.2.Pré-processamento

Na etapa de pré-processamento, a qualidade da imagem é aprimorada para as etapas
sequintes. As operagOes realizadas nesta etapa trabalham diretamente com valores de
intensidade de pixel, podendo ser divididas em duas categorias: métodos que operam no
dominio espacial, que sdo baseados em filtros aplicados ao plano da imagem, e métodos que
operam no dominio da frequéncia, que sdo baseados em filtros aplicados no espectro da
imagem, convertendo uma imagem colorida para uma imagem em niveis de cinza (ESQUEF
et al., 2003).

2.7.2.3.Segmentacao

Segundo GONZALEZ e WOODS (2008), o processo de segmentacdo € responsavel
por subdividir a imagem para detectar objetos e regifes de interesse. A maioria das técnicas
de segmentacdo sdo baseadas na similaridade ou descontinuidade dos valores de intensidade
de pixel. As técnicas baseadas em similaridade visam dividir uma imagem em regiGes com
base em algum critério de similaridade entre pixels. Por outro lado, técnicas baseadas em
descontinuidade realizam segmentacdo com base em mudangas repentinas nos valores de
intensidade de pixel. Uma das técnicas baseadas em similaridade é a binarizacdo, cujo

resultado € uma imagem que possui apenas dois niveis de espectro, preto e branco.
2.7.2.4.Extracdo de Caracteres

Segundo ESQUEF et al. (2003) etapa do sistema de processamento responsavel por
selecionar as informacgdes numericas de interesse da imagem processada, € definida como
extracdo de caracteres, na qual caracteristicas extraidas nesta etapa podem ser da imagem em
seu todo ou apenas de uma regido especifica.

A transformada de Hough é um dos métodos mais utilizados na etapa de extracéo de
caracteres devido a sua aplicacdo ser relativamente simples, o qual consiste em um
procedimento para detectar curvas que possam ser parametrizadas, como retas e circulos, a
partir da Transformada de Hough, onde consideramos um circulo de raio R cujas coordenadas

do centro séo dadas por (a0, b0), a transformada em cada ponto (xi, yj) no espaco da imagem,
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pertencente a borda detectada na etapa de segmentacdo, gera um circulo no espaco de
parametros, com centro em (xi, yj) e raio R, conforme mostra a Figura XX (MILESKI, 2017).

2.7.2.5.Reconhecimento e Interpretacéo

As duas Ultimas etapas dos sistemas de visdo computacional é o reconhecimento e
interpretacdo dos dados extraidos. Nesta etapa, ocorrem as atribuicdes de rétulos aos objetos
de interesse semelhantes a partir das caracteristicas extraidas. J& a etapa de interpretagdo é
responsavel por atribuir significados aos objetos detectados (MARQUES FILHO; VIEIRA
NETO, 1999).

2.8. A INDUSTRIA 4.0

A Industria 4.0, conhecida como a nova era industrial, assim como as antigas
revolugdes industriais, estd promovendo muitas transformacdes na sociedade, dentre elas o0s
processos produtivos, consumo, transportes, relaces de trabalho, comunicacao e a forma com
que se relacionar em sociedade, gerando novas tecnologias e formas de aplicé-la.
(LAVAGNOLLI, 2018). (AMARAL, 2021).

A industria 4.0 trabalha baseada no conceito de sistemas, sendo definido como como
uma rede de componentes interdependentes que trabalham juntos para tentar alcancar um
objetivo comum. (SANTOS, 2017). Estes componentes se classificam em 6 principios
fundamentais que irdo consolidar o conceito de fabricas inteligentes, sdo eles: Conectividade,
Descentralizacdo, Virtualizagdo, Acompanhamento de decisdes em tempo real, Modularidade
e Orientacgdo por servico. (AMARAL, 2021).

Os pilares tecnologicos da Industria 4.0 facilitam a combinacéo de recursos fisicos e
digitais, entrelacando maquinas e sistemas com o objetivo de aumentar a produtividade e
qualidade reduzindo custos de produgdo. Os 9 pilares sdo: Analise de dados; Robotica;
Simulagdo; Integracdo de sistemas; Internet das coisas; Seguranca cibernética; Computacéo

em nuvem; Manufatura aditiva e Realidade aumentada. (ALTUS, 2019).
2.9. AUTOMACAO NO BRASIL

A automacdo pode ser uma oportunidade para o Brasil, pois se utilizada em conjunto
com estratégias como melhorias de processos e aumento de produtividade, estas melhorias da

industria tém potencial para alavancar o PIB do pais, uma vez que menos ndmeros Sao
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engajados na populagdo ativa da economia. (MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE, apud
LIMA et al, 2019, p.15).

O crescimento da automacdo no Brasil ainda ndo é comparavel ao de paises
desenvolvidos. De acordo com o Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos, a
propor¢do de robds industriais para 10.000 trabalhadores era de 10 em 2016, ante a média
global de 74, com o mesmo numero de funcionarios, conforme mostra a Grafico 1. Em 2020

esse numero subiu para 113. (Agéncia Brasil, 2018).

Gréfico 1 - Quantidade de rob0s trabalhando a cada 10.000 empregados na industrial em 2019
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Fonte — International Federation of Robotics / Statista

Em 2020 a Associacdo Brasileira de Automacdo (GS1), constatou que mesmo em
tempos de pandemia o indice de Automacdo do Mercado Brasileiro registrou um valor de
0,305 no nivel de automagdo das industrias, tal valor é 2,35% mais alto do que em relacéo a
2019 (PROXXIMA, 2019).

2.10.  ANRI12 APLICADA A AUTOMACAO INDUSTRIA

As Normas Regulamentadoras (NR) sdo disposi¢cGes complementares ao Capitulo V
(Da Seguranga e da Medicina do Trabalho) do Titulo Il da Consolidag&o das Leis do Trabalho


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto-lei/del5452.htm
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(CLT), com redagdo dada pela Lei n® 6.514, de 22 de dezembro de 1977. Consistem em
obrigacOes, direitos e deveres a serem cumpridos por empregadores e trabalhadores com o
objetivo de garantir trabalho seguro e sadio, prevenindo a ocorréncia de doencas e acidentes
de trabalho (BRASIL, 2022).

A NR12 traz medidas preventivas que ao serem atendidas garantem a instalacdo
adequada de equipamentos e/ou dispositivos elétricos em maquinas industriais, com o0
objetivo de assegurar a integridade fisica e a salude dos trabalhadores, desde o inicio da
operacdo, durante, até a sua parada prevenindo futuros acidentes do trabalho (SCHNEIDER,
2011).

De acordo com o tépico 12.42 da norma NR12 (2017), um componente conectado ou
interligado a um dispositivo de protecdo, tais como sensores, travas magnéticas, chaves de
seguranca eletronica, scanners de area etc, sdo considerados dispositivos de seguranca e
ajudam a reduzir o risco de acidentes.

De acordo com o assunto 12.56 da norma NR12 (2017), as maquinas devem possuir
um ou mais dispositivos de parada de emergéncia para evitar situacdes de perigo. Os
dispositivos mais comuns permitem que um operador proximo a maguina interrompa o
processo em caso de situacdo perigosa, pressionando um botdo, o botdo deve ser do tipo
cogumelo, vermelho visivelmente montado na méaquina e deve ser controlado por um relé de
seguranca e monitorado por um controlador logico programavel (CLP). Além disso as
maquinas e equipamentos devem possuir isolamento do tipo barreira fisica como medida

protetiva aos operadores.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto-lei/del5452.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L6514.htm
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3. METODOLOGIA

Serdo conduzidas pesquisas exploratorias sobre o tema proposto, visando adquirir
novos conhecimentos, descobrir novas aplicacdes ou obter uma melhor compreensdo da area
tecnoldgica em questdo, visando garantir que o projeto seguira a linha do que h& de mais
recente para desenvolvimentos dessa natureza. Para essa execuc¢éo, o aluno iré interagir com o
time da empresa multinacional sul-coreana, realizando reunides para analises e coleta de
requisitos e acompanhamento semanal do progresso do projeto. Para a execucdo do projeto
serdo utilizadas verbas do fundo de pesquisa e desenvolvimento estabelecido pela Lei de
Informatica n.° 8.387.

O trabalho apresentado € uma pesquisa aplicada, e tem como objetivo a melhoria do
processo produtivo através da diminuicdo de atividades manuais e reducdo de custos
operacionais. O método utilizado é o hipotético-dedutivo e o procedimento de elaboracdo € o
monografico. Para a coleta de dados é utilizado a observacdo direta do processo produtivo,
bem como documentacao indireta, e a analise e interpretacdo de seus dados € qualitativa.

A Figura 9 mostra a estrutura analitica do projeto de Automacdo da Colocacdo de
Etiquetas de identificagdo nas Unidades Condensadoras, com os detalhamentos das fases de
(i) Gerenciamento, (ii) Planejamento, (iii) Pesquisa e Desenvolvimento e (iv) Avaliacdo e

Validacdo da Solucéo.
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Figura 9 - Fluxograma de desenvolvimento do projeto
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Fonte - Autor

Para que os objetivos do projeto sejam alcancados serdo realizadas as seguintes
etapas:

Gerenciamento do Projeto: Esta etapa consiste das atividades de gerenciamento de
todas as outras etapas, incluindo as atividades de Iniciacdo, Planejamento, Execucédo, Controle
& Monitoramento e Encerramento do Projeto.

Planejamento e Levantamento de Requisitos: Esta etapa consiste no refinamento
do planejamento do projeto, na elaboragéo da sua documentacao processual, na elaboragéo do
backlog inicial de atividades e no levantamento dos requisitos que traduzam o escopo do
desenvolvimento do projeto, esclarecendo, portanto, o que sera e o que ndo sera desenvolvido.
Nesta atividade também é feita a analise documental, a analise do cenario atual, o estudo do
layout do processo produtivo, as restrigdes para o desenvolvimento das automagdes e o0 estudo

das tecnologias que serdo utilizadas nas solugdes propostas.
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Pesquisa e Desenvolvimento: Esta etapa compreende: 1) o desenvolvimento e a
validacdo do conceito do projeto, onde sdo avaliados aspectos ligados a arquitetura de
hardware (elétrica e mecanica); 2) a realizacdo dos projetos elétrico/mecanico, onde é
elaborado o esquema elétrico, o projeto 3D, o detalhamento 2D e a lista de materiais elétricos
e mecanicos; 3) a realizacdo do projeto fisico, onde sdo adquiridas e fabricadas as partes e
pecas do protétipo e desenvolvida a programacdo do mesmo; 4) a montagem e integracdo do
prototipo, onde as diversas partes e pecas sdo montadas e ha a integracdo entre as partes
elétricas, mecanicas e pneumaticas; 5) desenvolvimento do software de programacdo da
solucéo.

Para o desenvolvimento dos conceitos mecénicos, todas as montagens, submontagens
e partes mecanicas serdo desenhadas no software Creo Parametrics, uma solugdo baseada em
CAD 3D criado pela Parametric Technology Corporation em 2011, que auxilia e acelera a
criagdo de pecas e partes mecéanicas, combinando tecnologias de design generativo, realidade
aumentada, simulacdo em tempo real, manufatura aditiva, e internet das coisas com o obtivo
entregar iteracGes mais rapidas, reduzindo custos de producdo e melhorando a qualidade de
produtos através da precisdo do CAD. (PTC, 2022).

Todas as pecas e partes mecénicas projetadas em software CAD serdo manufaturadas
através de empresas de realizacdo de servicos externos especializadas em pecas para
automacdo industrial.

Para o desenvolvimento das principais funcdes de software e automacdo, sera
utilizada a plataforma LabVIEW e a linguagem de programagdo Python. O LabVIEW
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é um ambiente de aquisicdo e
programacdo de dados que permite aquisicdo e processamento flexivel de dados analdgicos e
digitais. A principal caracteristica que diferencia o LabVIEW de outros programas de
aquisicdo de dados € sua linguagem de programacao grafica altamente modular, “G”, e uma
grande biblioteca de fungGes matematicas e estatisticas.

Avaliacéo e Validacdo da Solugdo: é composta pela realizagdo da verificacdo e da
validacdo das funcionalidades desenvolvidas. Para isso sédo realizados dois grupos de teste: 1)
testes funcionais: nesta etapa, cada bloco funcional da solucdo sera avaliado, mediante a
aplicacdo de uma versao inicial da automacao (hardware/ software); 2) testes sisttmicos: nesta

etapa, é avaliado o funcionamento de todas as partes da solucao de forma integrada.
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3.1. ANALISE DO CENARIO ATUAL

Atualmente a operacdo de colocacdo de etiquetas ocorre em 2 postos do processo
produtivo, por serem 2 etiquetas distintas, e considerando o0s objetivos de reducdo de
problemas ergondmicos e aumento de produtividade, considerou-se no planejamento o
desenvolvimento de uma garra dupla para o braco robotico. A Figura 10 mostra 0s postos de
colocacdo dessas etiquetas. No primeiro posto é aplicada a etiqueta QUALITY (legenda 1) e
no segundo posto é aplicada a etiqgueta WARNING (legenda 2). As etiquetas QUALITY séo
impressas na sala de etiquetas e entregues em lotes para a producdo (legenda 3), que aplica
nos produtos de forma sequencial, por conterem o nimero de série, com base nas Ordens de
Producdo. As etiquetas WARNING, por conter informacGes padronizadas e ndo ter nenhum
namero de série, sdo fornecidas em rolos pelo fornecedor de etiquetas diretamente para a linha

de producéo aplicar nos produtos (legenda 4).

Figura 10 - Local atual de aplicacdo manual de etiquetas

Fonte - Autor

Em seguida foi avaliado o local para a instalacdo da célula de aplicacdo automatica
das etiquetas nas unidades condensadoras. Como visto na Figura 11, o local sugerido para
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instalagdo da automacdo (legenda 1) é o mesmo onde é realizada atualmente a aplicacdo
manual das etiquetas, compreendendo a maior parte do local dos dois postos de aplicacdo
manual das etiquetas, com uma largura de 2,3 metros, correspondente ao espaco aproximado

de 1 % postos de trabalho.

Figura 11 - Primeiro local sugerido para instalacdo da automacéo

\._.Ll-;

Fonte - Autor

Observando a forma que os operadores aplicam as etiquetas, identificou-se a
necessidade de um sistema de parada das unidades condensadoras e de um sistema de
referenciamento automaético duplo, para que seja possivel identificar mecanicamente as
unidades condensadoras sempre no mesmo local, possibilitando que o braco robético possa
aplicar as etiquetas com qualidade na mesma posi¢éo especifica. Ao término da aplicacdo das
etiquetas, o sistema de parada realiza liberagdo automatica para o proximo posto de trabalho.

Ap6s as verificacbes na linha de producdo, buscou-se informagOes referentes as
necessidades de inspecdo de qualidade nas etiquetas QUALITY e WARNING. A Figura 12
exemplifica possiveis defeitos de impressdo que foram coletados, durante a etapa de

levantamento de requisitos, referentes a etiqueta QUALITY
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Figura 12 - Etiquetas QUALITY com falhas
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Fonte - Autor

A Figura 13 exemplifica uma possivel falha de impressdo da etiqueta WARNING,

coletada durante a etapa de levantamento de requisitos.

Figura 13 - Etiqueta WARNING com falha
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Fonte - Autor

Em funcdo desse requisito de inspecdo de qualidade visual das etiquetas, fora
especificado o desenvolvimento de um sistema de visdo, para realizar a inspecdo Gtica de

forma automética da qualidade das etiquetas, antes da sua aplicagdo nas unidades
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condensadoras, bem como a verificacdo automatica da posicdo de aplicacdo das etiquetas nas
unidades condensadoras.

Para a impressdo e aplicacdo das etiquetas automaticamente, diretamente na linha de
producdo, algumas condicGes devem ser consideradas. Primeiramente, na configuracdo atual
do processo produtivo, a impressora de etiquetas QUALITY se encontra em uma Sala de
Impressao de Etiquetas, em um ambiente com ar-condicionado e livre de poeira. Dessa forma,
a célula de aplicacdo automatica das etiquetas deve reproduzir essas mesmas condicgdes, para
garantir a correta operacao da impressora. Para atender a esse requisito, a célula de aplicacao
automatica das etiquetas deve ter um ambiente de temperatura controlado, um fator adicional
de complexidade, considerando que o processo produtivo das unidades condensadoras nao
possui refrigeracao.

Adicionalmente, no processo produtivo hd a montagem de uma variedade de 4 tipos
de unidades externas dos condicionadores de ar, 9 mil BTUs, 12 mil BTUs, 18 mil BTUs e 24
mil BTUs. Todos esses produtos possuem dimensdes diferentes, bem como informagdes
diferentes nas etiquetas QUALITY a serem impressas. Essa variedade de tipos de produtos
exige gque a célula de aplicacdo automatizada possa identificar qual € o tipo de produto que
esta no processo produtivo e imprima a etiqueta correta.

Em funcdo desse motivo, fez-se necessario o planejamento do desenvolvimento de
um software de gerenciamento, que possibilite a identificacdo da correta etiqueta, busca no
banco de dados e impressdo da etiqueta, para ser aplicada nas unidades condensadoras.

No caso da etiqgueta WARNING, como é a mesma etiqueta para todos os tipos de
produtos, um dispensador automatico atende o processo, visto que elas sdo fornecidas em
rolos ja impressos por um fornecedor terceirizado. A Tabela 1 mostra o quadro resumo dos

requisitos coletados nesta fase do projeto.

Tabela 1 - Resumo dos requisitos da célula de aplicagdo automatica de etiquetas.

Categoria Requisito Descricao

Tempo de ciclo Atender o tempo de ciclo de 9 segundos

Identificar produtos diferentes produzidos
PRODUTIVIDADE o ao mesmo tempo na linha de producdo,
Flexibilidade o ] ) ]
imprimir, inspecionar e aplicar as

respectivas etiquetas

PRODUTOS A automacao deve 24 produtos diferentes, montados em 4
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atender todos 0s atuais

produtos

tipos de chassis [9, 12, 18 e 24] kBTUs

Local de aplicacdo das

etiquetas

Aplicar as etiquetas de acordo com as

instrugbes de trabalho e  evitar
interferéncias mecéanicas com os tubos

biconnect.

Espaco para instalacao

da automacao

2 postos de trabalho (2,3 metros)

Impressao da etiqueta

Diretamente na linha de producdo, através

da identificacdo dos produtos que estdo no

QUALITY
processo
PROCESSOS _ — -
] Ambiente com ar-condicionado e livre de
Local da impressora )
poeira
Inspecdo de qualidade | Sinalizacdo para inspetor final realizar
ou posicionamento | segundo julgamento
Tensdo de Alimentagédo | 220 VAC
_ Uso de PLC LSIS mantendo o padréo da
Tipo de PLC _
linha
. Posicionamento das | Impressoras posicionadas em local de facil
MANUTENCAO ] . . -
impressoras acesso, para realizacdo de limpeza diaria
i Célula possuir area interna de facil acesso
Area de acesso _ 3 o
para limpeza e manutencéo periodica
Uso de enclausuramento com estrutura
Enclausuramento metdlica e janelas de chapas de
policarbonato transparente
Ter sensores de presenca dentro da célula e
SEGURANCA

Sensoriamento

nos locais de acesso, de acordo com a NR-
12

Riscos

Mitigar todos os riscos de seguranga, de
acordo com disposic¢des da NR-12

Fonte - Autor
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3.2. FUNCOES BASICAS DO SOFTWARE CREO PARAMETRICS

Dentre as principais caracteristicas do software utilizado para a concepcdo dos
desenhos 2D e modelagem 3D das partes mecéanicas do projeto, temos a facilidade na criacdo
e ideacdo dos resultados finais de uma estrutura ou sistema mecanico. Alguns desses
conceitos podem levar horas, dias ou até semanas para serem finalizados, dependendo da
experiéncia do projetista responsavel.

Para uma melhor compreensao das ferramentas de criacdo e da metodologia utilizada
este topico abordard o passo a passo da criacdo da peca de acoplamento do atuador
pneumatico rotativo da garra robética. Dessa forma, o primeiro passo para o desenvolvimento
de uma peca no Creo Parametrics é a criagdo de um novo projeto no menu principal do
software, conforme mostra a Figura 14. Acessando a opg¢do “esbo¢o” (legenda 1) e em

seguida selecionando o tipo de projeto a ser criado, neste caso “peca” (legenda 2).

Figura 14 - Inicio de um esboco no Creo Parametrics
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Fonte - Autor

Em seguida selecionamos a opgdo “esbogo” (legenda 1) e o plano, dentro do espaco
geométrico tridimensional (legenda 2), no qual sera criado o esboco 2D da peca a ser

projetada, respectivamente indicados na Figura 15.
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Figura 15 - Criacdo do Esboco 2D no Creo Parametrics

Fonte - Autor

O proximo passo € a criacdo de uma geometria de referéncia que contenha as
dimensGes de largura e comprimento da peca final utilizando as ferramentas geométricas

expostas na barra superior do ambiente de criacdo mostrado como mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Criac8o da geometria de referéncia no Creo Paramtrics

Fonte - Autor
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Ao finalizar a geométrica de referéncia € necessario atribuir volume ao esbogo
através da func¢do “extrusdo”, dessa forma o desenho 2D se transforma em uma peca 3D,
podendo ser macica, ou em formato de casca utilizando apenas as delimitacGes do esboco. A
partir disso podemos seguir atribuindo fungdes de auxiliares na peca, tais como, criacdo de
chanfros, arredondamentos, rasgos, dentro outros. Para a pega em questdo foi aplicada a
fun¢do “arredondamento” e selecionado o raio de 6mm para todas as bordas perpendiculares

ao plano normal de origem, como mostra a Figura 17.

Figura 17 - Inser¢do das funcOes auxiliares no Creo Parametrics
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Fonte - Autor

Repetimos o processo de criagdo de esbogo na face frontal da peca para criar os furos
de fixacdo localizados na linha de centro horizontal da peca a 20mm da borda lateral. Para

isso selecionamos a ferramenta “ponto” e aplicamos na posi¢ao desejada.

Figura 18 - Aplicacdo da ferramenta "ponto" no Creo Parametrics

= —— ]

Fonte — Autor
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Aplicamos entdo a ferramenta auxiliar “furo” e selecionamos o padrao de furacdo
adequado para a fixacdo no atuador. Para esta peca foi utilizado uma configuracdo de furo
passante M5x0.75, com rebaixo de 14.1mm de diametro, 2mm de profundidade, como
exposto na Figura 19.

Figura 19 - Uso da ferramenta "furo" no Creo Parametrics
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Fonte — Autor

Por fim, novamente criamos um esbog¢o na face de trabalho e adicionamos mais um
par de pontos para aplicacdo da ferramenta “furo” com as configuragdes passante M5x0.75,
com rebaixo de 8mm de diametro e 4mm de profundidade, e obtemos entdo, a peca mostrada
na Figura 20.

Figura 20 - Peca de fixac&o final obtida

e |

Fonte — Autor
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Dessa forma, apds um breve resumo das principais ferramentas utilizadas no
processo de criacdo das pecas mecanicas do projeto no Creo Parametrics, podemos dar

continuidade ao desenvolvimento dos conceitos da célula de automacao.

3.3. PRIMEIRO CONCEITO MECANICO DA CELULA DE AUTOMAGCAO

Apds as verificagcbes na linha de producdo e levantamento dos requisitos, foi
elaborado o primeiro conceito da estrutura mecanica e de automacéo, da célula de aplicacéo
automatica de etiquetas nas unidades condensadoras, como mostrado na Figura 21. Nesse
conceito foram incluidas 2 impressoras para a etiqueta QUALITY, 1 dispensador para a
etiqueta WARNING e um brago rob6tico com uma garra dupla para a aplicacdo das 2
etiquetas. A escolha desse layout se deu em funcdo da necessidade de atender ao requisito do
tempo de ciclo de 9 segundos. O conceito foi posicionado no mesmo local onde atualmente

estédo sendo aplicadas de forma manual as etiquetas, ocupando o referido espaco.

Figura 21 - Vista em perspectiva do primeiro conceito da estrutura mecéanica e de automacéo da célula.

brago
robético

f e

impressoras

Fonte - Autor

A Figura 22 mostra a vista frontal e a vista superior do primeiro conceito, onde
podem ser observados com mais detalhes os principais mddulos da automacdo. Para o
atendimento do requisito de posicionar as impressoras e 0s dispensadores em um local de fécil
acesso para limpeza e manutengédo, planejou-se fixar as impressoras e os dispensadores em
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bandejas com trilhos, para que possam ser movimentados como gavetas e acessadas pela parte

externa da célula.

Figura 22 - Vistas do primeiro conceito da estrutura mecanica e de automacéo da célula.
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Fonte - Autor

Ap0s apresentar esse primeiro conceito, o time da empresa solicitou que o local da

automacéo fosse deslocado para um ponto onde os produtos saem da sala de testes (LQC) e

dessa forma a area produtiva onde ha somente operadores ndo fosse dividida em duas partes

(divisdo essa ocasionada pela colocacdo da automacédo). O time da empresa informou que,

apos a instalagdo da automacdo, todas as operagdes manuais da area atual do processo

produtivo deverdo ser balanceadas novamente, e caso a automacdo seja instalada nesse local,

ndo havera flexibilidade para esse novo balanceamento. Nesse sentido, foi avaliado esse novo

local logo ap6s ao LQC e os seus espacos disponiveis. A Figura 23 mostra a nova localizacdo

sugerida.



Figura 23 - Segundo local sugerido para a instalacdo da célula.
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Fonte - Autor

Neste segundo local, as unidades externas dos ar-condicionados ainda

sustentacdo que possibilite a aplicacdo das etiquetas de forma uniforme.

Figura 24 - Ar-condicionados na saida da sala LQC parcialmente montados

Fonte — Autor
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estao

parcialmente montadas, como mostrado na Figura 24, além de estarem com o0s tubos
biconnects, que foram utilizados nos testes da sala LQC. Essa condicdo impde desafios
tecnoldgicos adicionais no desenvolvimento da automacdo, referente a fixacdo das unidades

externas e o seu referenciamento mecénico, para que o braco robotico tenha adequada
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3.4. SEGUNDO CONCEITO MECANICO DA CELULA DE AUTOMAGCAO

Em funcdo da barreira fisica da parede da sala de testes, o layout da estrutura
mecanica e de automacdo da célula de aplicacdo automatica das etiquetas de identificacdo foi
remodelado, conforme a Figura 25. Nesse layout, as impressoras foram colocadas na frente da
linha de producdo, para facilitar a troca de rolos, bem como possiveis ajustes que se fagam

Nnecessarios.

Figura 25 - Vista em perspectiva do segundo conceito da estrutura mecanica e de automagéao da célula
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robotico

Sala de
testes LQC

impressoras

Fonte — Autor

A Figura 26 mostra a vista lateral e a vista superior desse segundo conceito da

automacdo, com a disposicao planejada para os elementos da célula de producéo.
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Figura 26 - Vistas superior e lateral do segundo conceito da estrutura mecénica e de automagao
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Fonte — Autor

Ao apresentar esse segundo conceito, o time da empresa multinacional demonstrou
preocupacdo no espaco utilizado pela automacéo, e que isso poderia comprometer o espaco
disponivel dos postos adjacentes da linha de producdo, mais diretamente o posto seguinte,
onde héa a retirada dos tubos biconnect, pois hd uma rota ja definida de um AGV, que retorna
esses tubos, automaticamente, para o inicio do processo produtivo. Nesse sentido, o time da
empresa multinacional sinalizou que poderia ser considerado o uso de parte da area interna da
sala de testes (LQC), para reduzir o uso da célula na area externa. Com essa premissa, foi
realizado um estudo dos espacos disponiveis na sala de testes (LQC) e com isso modificar o
layout da automacdo. Além disso foi realizada uma apreciacdo pelo time que atualmente
opera as impressdes das etiquetas de forma manual. Esse time informou que essas impressoras
necessitam de uma rotina diéria de limpeza, em funcdo do tipo de material que é utilizado,
uma fita de transferéncia térmica. Essa fita é um tipo de pelicula plastica toda revestida com
tinta que transfere as informacGes para um rolo de suporte, assim que passa pela cabeca
térmica e recebe aguecimento. Esse rolo de suporte, por sua vez, transfere a tinta para a
etiqueta limpa. Nesse processo, eventualmente ficam restos de tinta no rolo de suporte, que
precisa ser limpo de forma regular.

3.5. TERCEIRO CONCEITO MECANICO DA CELULA DE AUTOMAGCAO

Considerando as limitagdes de movimentacdo de pessoas dentro da sala de LQC,

elaborou-se um terceiro conceito, com a mudanca de posicionamento das impressoras para a
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lateral da linha de producdo, de forma externa a sala de LQC, e dessa forma, facilitar o acesso
as impressoras a essa rotina de limpeza periddica e com as alteragdes dimensionais

solicitadas. A Figura 27 mostra o terceiro conceito, indicando a nova posicao das impressoras,

fora da sala de testes LQC.

Figura 27 - Vistas em perspectiva do terceiro conceito da estrutura mecénica e de automacéo da célula

Sala de
testes LQC

impressoras

Fonte — Autor

A Figura 28 mostra a vista superior do terceiro conceito da estrutura mecanica e de
automacéo da célula, onde podem ser visualizadas as dimensdes da célula, bem como as cotas

da linha de producgéo e o seu posicionamento na parede da sala de LQC.
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Figura 28 - Vista superior do terceiro conceito da estrutura mecéanica e de automacéo da célula.

Sala de
testes LQC

Linha de
Produgao

Brago
robotico

1952
1480

1780

impressoras

Fonte — Autor

3.6. QUARTO CONCEITO MECANICO DA CELULA DE AUTOMACAO

Como pode ser observado no quarto conceito, as impressoras ficaram posicionadas
no lado oposto da linha de producéo, e dessa forma o braco robdtico necessitaria realizar um
movimento de 180° para pegar as etiquetas e posiciona-las nas unidades condensadoras. Esse
movimento foi considerado critico, pois poderia comprometer o tempo de ciclo do processo
produtivo. Logo, foi iniciado um estudo de um novo layout para a célula automatizada, que
aproximasse 0 maximo possivel as impressoras da linha de producéo.

Com base nesse estudo, a Figura 29 mostra o quinto conceito da estrutura mecanica e
de automacgdo da célula de aplicacdo automética de etiquetas, onde as impressoras foram
posicionadas fora da sala de LCQ, mas ao lado da linha de producéo, e dessa forma o braco
robético necessita realizar um movimento de somente 90° para pegar as etiquetas e posiciona-

las nas unidades condensadoras.
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Figura 29 - Vistas do quarto conceito da estrutura mecénica e de automacao da célula.
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3.7. QUINTO CONCEITO MECANICO DA CELULA DE AUTOMACAO

Considerando que para um bom desempenho das impressdes das etiquetas ha a
necessidade de posicionar as impressoras em um local com controle de temperatura e
umidade, e o seu deslocamento para fora da sala de LQC dificultou esse controle, pois héa ar-
condicionado somente dentro da sala de LQC. Nesse sentido, optou-se por remodelar a
estrutura mecanica e de automacao da célula, incluindo uma cobertura superior e instalar um
condicionador de ar adicional. Dessa forma, foi elaborado o quinto conceito, com paredes de
divisorias e teto, como mostrado na Figura 30. Nesta figura, as impressoras estdo
representadas com a gaveta na posicao aberta, necessarias para as opera¢fes de manutencéo e

limpeza.
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Figura 30 - Vista frontal do quinto conceito da estrutura mecénica e de automagéo da célula.

Sala de
testes LQC

Fonte - Autor

A Figura 31 mostra outras vistas do quinto conceito. A imagem da esquerda mostra a
porta de acesso a célula, através da area interna da sala de LQC, a imagem ao centro mostra
uma vista superior da estrutura de fixacdo do referenciador do produto e a direita pode ser
visto o local de instalacdo do ar-condicionado.

Figura 31 - Vista adicionais do quinto conceito da estrutura mecénica e de automacao da célula.

Detalhamento da porta na sala Estrutura de fixagao do g ;
referenciador do produto Ar-condicionado independente

Fonte - Autor
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3.8. SEXTO CONCEITO MECANICO DA CELULA DE AUTOMACAO

Apesar do quinto conceito apresentar uma janela para observacdo do interior da
célula, o time da multinacional solicitou que fossem adicionadas outras janelas, para que a
célula pudesse ser observada de varios angulos do processo, facilitando o monitoramento do
seu funcionamento pelos operadores do processo produtivo, para que possam tomar acées, em
caso de algum mal funcionamento da célula, bem como pelo time de manutengdo, quando
estiverem realizando alguma manutencéo corretiva ou preventiva. Nesse sentido, modificou-
se ligeiramente o quinto conceito, resultando no sexto conceito da estrutura mecanica e de
automacdo da célula, como mostrado na Figura 32. Neste conceito foram adicionadas algumas

divisorias por acrilico transparente, melhorando a visibilidade interna da célula.

Figura 32 - Vistas do sexto conceito da estrutura mecanica e de automagao da célula.

Vista frontal da linha de produgdo Vista traseira da linha de produgdo

Fonte - Autor

Para evitar alteraces na parede da sala de LQC, o layout da célula foi reformulado
para que a porta de acesso ficasse posicionada de forma externa. Com a modificacdo da porta
de acesso para a area externa e o desenvolvimento da estrutura principal com perfis metéalicos,

0 sexto conceito da célula se configurou como apresentado na Figura 33.
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Figura 33 - Vistas em perspectiva do sexto conceito da estrutura mecénica e de automacéo da célula.

Fonte - Autor

Pode ser observado na Figura 34 gue neste conceito com a porta externa de correr
cria mais espaco interno na célula (legenda 1), bem como a estrutura metalica da mais
sustentacdo ao condicionador de ar da célula (legenda 2), bem como ao forro interno (legenda
3), responsavel por manter a célula livre de poeiras e diminuir a troca de calor com o

ambiente externo.

Figura 34 - Estrutura principal do sexto conceito da célula.

Fonte - Autor
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Dessa forma, ap0s a validacdo e aprovacdo do sexto conceito por todos os setores
envolvidos da empresa, foi dado inicio ao detalhamento dos modulos da célula de automagé&o.

3.9. DETALHAMENTO DOS MODULOS DA CELULA
3.9.1. Painel Pneumatico do Braco Robdtico

Apobs a definicdo da versdo final do conceito da célula de automacdo, deu-se
seguimento com o projeto dos médulos internos da célula buscando maximizar esse espago.

Nesse sentido, o painel pneumatico foi fixado na prépria base do brago robotico.
3.9.2. Fixadores das Cameras

Considerando que a estrutura metalica da célula foi completamente concebida com
perfis metalicos, os conjuntos de fixacdo das cameras de inspecdo de imagem foram
projetados com base em tubos unidos por fixacOes ajustaveis, dessa forma, dando
flexibilidade aos ajustes de posigédo e altura das cameras, pois somente os testes funcionais
possibilitaram a definigdo final de suas posigoes.

3.9.3. Referenciamento Mecéanico

Seguindo o desenvolvimento mecénico e de automacao, fora detalhado o sistema de
referenciamento mecénico das unidades condensadoras. A Figura 35 mostra a primeira versao
dessa estrutura. A legenda 1 mostra os trilhos de avango do sistema, para que possa ser
ajustado em funcdo do tamanho da unidade condensadora que estiver sendo produzida,
enguanto a legenda 2 mostra 0 movimento de fechamento que garante o referenciamento das
unidades condensadoras usando um guia linear (legenda 3). Esse sistema de referenciamento
mecanico possibilita que o braco robotico realize a aplicacdo das etiquetas com preciséo de
posicionamento, referenciando tanto as laterais quanto a parte superior das unidades

condensadoras.
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Figura 35 - Sistema de referenciamento mecanico das unidades condensadoras.

Vista em perspectiva do sistema de Detalhe do guia linear de fechamento do sistema de
referenciamento referenciamento

Fonte - Autor

Para a verificacdo de todas as possiveis interferéncias mecanicas do sistema de
referenciamento mecénico com as unidades condensadoras, foi realizado o modelamento 3D
dos chassis dos produtos, das conexdes e dos tubos biconnects, para melhor definir esses
modulos. A Figura 36 mostra os modelos 3D das unidades condensadoras e a Figura 37

mostra as conexdes e 0s tubos biconnects.

Figura 36 - Modelamento 3D dos chassis das unidades condensadoras.
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Figura 37 - Modelamento 3D dos tubos biconnects e conexdes.
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Dessa forma foi possivel avaliar os detalhes dos pontos de contato do sistema de
referenciamento mecénico nas unidades condensadoras. A Figura 38 mostra esses pontos de
contato, onde podem ser observadas as pecas emborrachadas (em verde) fixando o chassi,

para dar firmeza mecanica e possibilitar que o brago robdtico realize a operacéo de aplicacéo

das etiquetas.

Figura 38 - Funcionamento do sistema de referenciamento mecénico das unidades condensadoras
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Fonte - Autor

Ao avaliar os movimentos dessa versdo do sistema de referenciamento mecénico,
observou-se 0s varios movimentos sequenciais que poderiam comprometer o tempo de
operacdo da ceélula. Nesse sentido, foi estudado um novo sistema de referenciamento

mecanico onde cada mecanismo possa operar de forma paralela, diminuindo o tempo de
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operacdo. A Figura 39 mostra a segunda versdo do sistema de referenciamento mecanico,
onde sdo realizados, de forma simultanea, os referenciamentos da parte traseira e da parte
frontal das unidades condensadoras. Com a chegada da unidade condensadora em cima do
palete (legenda 1), o sistema de referenciamento traseiro (legenda 2) ird atuar ao mesmo
tempo que o sistema de referenciamento frontal (legenda 3), corrigindo quaisquer

desalinhamentos que a unidade condensadora possa ter.

Figura 39 - Segunda versdo do sistema de referenciamento mecénico das unidades condensadoras.

Vista superior Vista em perspectiva frontal

Fonte - Autor

Incialmente os sistemas estardo com os fingers (dedos) abertos. Quando a unidade
condensadora entrar na célula, os fingers serdo acionados, mas 0s sistemas permanecerdo
abertos (legenda 2). Em seguida, 0s sistemas serdo acionados e os fingers irdo se movimentar
fechando, para referenciar a unidade condensadora de forma alinhada com a célula de
aplicacdo automatica das etiquetas de identificacao.

Para completar esse sistema de referenciamento das unidades condensadoras, foi
desenvolvido um sistema de elevacdo do palete com a unidade condensadora, com o objetivo
de desacoplar esse palete da esteira de roletes da linha de producéo, eliminando quaisquer
vibracdes mecanicas que possam interferir na operacdo de aplicacdo automatica das etiquetas
de identificagdo, utilizando o brago robdtico. A Figura 40 mostra esse sistema de elevagdo que
foi desenvolvido, composto por 1 stopper e 1 lifter.
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Figura 40 - Sistema de elevagdo do palete.

Vista em perspectiva traseira

Fonte - Autor

Ap6s o desenvolvimento, este sistema de elevacdo foi apresentado ao time da
multinacional que, temendo um aumento no tempo de ciclo final da célula, solicitou que ele
fosse removido do projeto, e dessa forma, ndo foi realizado o detalhamento 2D nem a

fabricacéo desse sistema.
3.9.4. Mddulo de Impressoras e Dispensador de Etiquetas

A Figura 41 mostra o desenvolvimento do modulo do dispensador de etiquetas
WARNING (legenda 1), incluindo sua gaveta. A bandeja de fixacdo é composta por um
suporte (legenda 2), parafusado em conjuntos de trilhos (legenda 3) parafusados numa chapa
da estrutura principal da célula (legenda 4). Adicionalmente, uma peca metalica de protecao
(legenda 5), possibilita o enclausuramento, bem como tem uma alca de abertura e fechamento
(legenda 6).

Figura 41 - Gaveta do dispensador de etiquetas WARNING.

Vista em perspectiva interna da gaveta do Vista em perspectiva externa da gaveta do dispensador
dispensador de etiquetas WARNING. de etiquetas WARNING.

Fonte - Autor
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A Figura 42, similarmente a anterior, mostra o desenvolvimento da gaveta da
impressora de etiquetas QUALITY. A bandeja de fixacdo &€ composta por um suporte
(legenda 1), parafusado em trilhos (legenda 2) parafusados numa chapa fixada na estrutura
principal da célula (legenda 3). Uma pec¢a metalica (legenda 4), possibilita o enclausuramento,
bem como tem uma alca de abertura e fechamento (legenda 5).

Figura 42 - Gaveta da impressora de etiquetas QUALITY.

Vista em perspectiva interna da gaveta da | Vista em perspectiva externa da gaveta da impressora de
impressora de etiquetas QUALITY. etiquetas QUALITY.

Fonte - Autor

3.10. ESTRUTURA DE ENCLAUSURAMENTO

Paralelamente, seguiu-se com o detalhamento do projeto 3D da estrutura de
enclausuramento do projeto, com todos 0s pontos de apoio para os mddulos internos e o
detalhamento 2D para a fabricacdo, com o objetivo de isolar a area de trabalho da célula de
automacdo do meio externo onde circulam os operadores da planta. A Figura 43 mostra 0

projeto da estrutura principal.

Figura 43 - Projeto da Estrutura de Enclausuramento
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Fonte - Autor
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Em seguida foi elaborado o detalhamento 2D do enclausuramento, composto por
chapas de policarbonato transparente, para dar visibilidade ao interior da célula, visto que este
era um requisito do projeto, bem como chapas fechadas na parte inferior da célula, com mais

resisténcia mecanica para possibilitar mais seguranca nesses pontos especificos da célula.

3.11. GARRA DO BRACO ROBOTICO

A funcéo da garra é coletar as etiquetas e aplica-las na lateral dos produtos. Sendo de
um material ndo rigido, a estratégia de coleta das etiquetas ndo é através de uma garra
convencional de uma garra com dedos simulando uma m&o humana. Um sistema com
ventosas convencionais também ndo pode ser utilizado, porque poderia deformar as etiquetas
e as inutilizariam antes mesmo da aplicacéo.

Procurando resolver este desafio, com o auxilio do time de manutencdo da empresa
multinacional, foi realizado um experimento com um sistema utilizando ar-comprimido e um
gerador de vacuo, de forma similar as ventosas convencionais que capturam objetos rigidos,
entretanto, como as etiquetas sao flexiveis, foi projetado uma garra com um sistema de vacuo

numa base rigida para manter as etiquetas retas, sem amassa-las.

Figura 44 - Prova de conceito de captura da etiqueta.
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Fonte - Autor
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Na Figura 45 estéo expostas as etapas da prova de conceito realizada. Inicialmente o
sistema de vacuo € acionado na ventosa rigida, que tem o formato da etiqueta (legenda 1). Em
seguida é feito o contato da ventosa na superficie da etiqueta (legenda 2). Realizando um
movimento oposto a0 movimento do rolo da etiqueta, a ventosa captura a etiqueta (legenda 3).
Com a etiqueta completamente capturada, pode ser movimentada até o local de aplicacdo
(legenda 4).

Figura 45 - Primeira versdo da garra de captura a aplicacdo das etiquetas.

Ventosa da garra Base da garra

Vista frontal da garra montada | Vista lateral da garra montada | Garra montada no brago robotico

Fonte - Autor

Com a validacdo técnica deste conceito, seguiu-se com o projeto da primeira versao
da garra do brago robdtico, como mostrado na Figura 45

3.12. BASE DE FIXACAO DO BRACO ROBOTICO

Para o posicionamento e fixacdo do braco robdtico, foi projetado uma base compacta
e com uma altura necessaria para que o braco pudesse realizar a captura, movimento e
aplicacdo das etiquetas de forma répida e dentro do tempo de ciclo do processo produtivo,
mostrada na Figura 46.
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Figura 46 - Desenvolvimento da base do brago robético.
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3.13. INSPECAO DE QUALIDADE DAS ETIQUETAS

Para a inspecédo de qualidade das etiquetas, o time de iniciou-se um estudo conceitual

para atender ao requisito de inspecdo de qualidade das etiquetas impressas, atraves de um

sistema de visdo. De acordo com informag@es fornecidas pelo time da empresa multinacional,

esse sistema de visdo deve ter funcionalidades para inspecionar os cédigos de barra impressos

na etiqueta QUALITY, bem como os possiveis erros de impressdo relacionados a diversos

tipos de falhas de impresséo.

A Figura 47 mostra a montagem da prova de conceito, com uma camera de 4

megapixels (legenda 1), sistema de iluminacdo (legenda 2) e as etiquetas inspecionadas

(legenda 3). Foram realizadas provas de conceito com as etiquetas WARNING e QUALITY,

onde se obteve resultados favoraveis desses testes.
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Figura 47 - Prova de conceito do sistema de visao para a inspecao das etiquetas WARNING e QUALITY.

Fonte - Autor

O espaco util obtido nos testes, com uma lente de 9mm foi de 210mm, medindo da
lente a0 objeto. Ao considerar o tamanho da camera e uma distancia adicional para as
conexdes e cabos, a altura minima estimada para a instalacdo do sistema € de 330 mm. Nesta
configuracdo os melhores resultados foram obtidos com a lente de 9mm, proporcionando um
campo de visao com uma area de inspec¢do de 160 mm x 120 mm, um tamanho adequado para
a visualizacdo das etiquetas WARNING e QUALITY. A Figura 48 exemplifica os testes
realizados, a partir do software de captura de imagens desenvolvido, inicialmente com
indexacdo manual. Nas imagens mais & direita a intensidade de branco mostra os pontos em

que ha diferenca entre as imagens, destacando as falhas.
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Para leitura dos cddigos de barras foi utilizada uma ferramenta que realiza a

interpretagdo do codigo e devolve um “score” (Certeza de medi¢ao). Dessa forma, a Figura 49

exemplifica, a partir da leitura codigo na figura a esquerda, os resultados da leitura do

programa, com o valor interpretado e o “

score” da ferramenta.

Figura 49 - Testes de leitura dos codigos de barras das etiquetas.
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Como observado no resultado dos testes de leitura dos cddigos de barras, a
ferramenta de leitura consegue realizar a leitura dos codigos. Foram simuladas algumas
situacOes de falha, para a realizacdo de um teste inicial de robustez da ferramenta de leitura.
Foram necessarios testes adicionais para identificar as condigdes de contorno da ferramenta
de leitura, entretanto, observou-se que algumas falhas de impressdo ndo impossibilitam a
leitura. Nesse sentido, realizou-se o cruzamento de informacGes entre as inspe¢des visuais
com as leituras de cddigo de barras, para sinalizar ao inspetor do final da linha a realizacdo de
um julgamento final.

Com base nessa prova de conceito, foram dimensionadas as luminérias e as cameras
de inspecdo de qualidade. Entretanto, ao tentar utilizar o mesmo posicionamento das
luminérias, de acordo com a prova de conceito, foram observadas dificuldades de
posicionamento das luminarias e do ajuste da altura das cdmeras de inspecdo de qualidade,
para que seja possivel realizar capturas de imagens nitidas para o software de inspecdo de
imagem realizar uma boa inspe¢do. Também foi observada uma dificuldade de acesso para a
garra do braco robotico capturar mecanicamente as etiquetas sem colidir com as luminarias ou
cameras.

A Figura 50 mostra as vistas isométricas direita e esquerda da impressora das
etiquetas QUALITY (legenda 1), com o posicionamento inicial das luminarias (legenda 2) e
da camera de inspecdo de imagem (legenda 3). Em fun¢do da impressora ter uma abertura de
saida da etiqueta com um recuo na parte direita, a luminaria esquerda ndo ilumina toda a
etiqueta, gerando uma regido de sombra (legenda 4), que dificulta a captura de uma imagem
nitida pela camera. Para resolver esse desafio, foram estudadas possiveis mudancgas no
posicionamento das luminarias, mas nenhum ajuste dessas posi¢cdes se comportou de forma

satisfatéria.
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Figura 50 - Posicionamento das luminérias e da cAmera de inspecdo de imagem.
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Fonte — Autor

A Figura 51 mostra as interferéncias mecénicas da garra para capturar a etiqueta
QUALITY. A primeira interferéncia é entre a garra e a luminaria esquerda (legenda 1). A

segunda interferéncia € em funcdo da reduzida distancia entre a garra e a cAmera (legenda 2).

Figura 51 — Posicionamento da garra para captura da etiqueta QUALITY.

Vista isométrica direita Vista isométrica esquerda

Fonte — Autor

No caso do dispensador de etiquetas WARNING, como mostrado na Figura 52, a
primeira interferéncia € em funcdo do sensor de movimentagdo do dispensador, que foi
projetado para detectar o movimento na face superior do rolo de etiquetas (legenda 1).
Entretanto, nessa posicdo ele obstrui, ndo somente as cameras, como também a direcdo do

feixe de luz da luminaria direita (legenda 2). A segunda interferéncia é a propria estrutura
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esquerda do dispensador, que obstrui totalmente a luminaria esquerda (legenda 3). Por fim, a

garra também tem interferéncia com a luminaria esquerda (legenda 4).

Figura 52 - Posicionamento das luminarias e da garra para captura da etiqueta WARNING.

Vista isométrica direita Vista isométrica esquerda

Fonte — Autor

Para solucionar o desafio de posicionamento das luminarias, gerando a sombra que
dificulta a inspecdo de imagem pela camera, a Figura 53 mostra 0 mecanismo elaborado como
solugéo. Esse mecanismo tem uma base frontal, acoplada na bandeja da impressora (legenda
1). Sob essa base foi adicionado um mecanismo que destaca a etiqueta QUALITY e a
posiciona de forma avangada (legenda 2), tirando a etiqueta da regido onde acontecia a
sombra. Um atuador fixo na base frontal (legenda 3) é responsavel pelo movimento de

retirada da etiqueta, posicionando-a fora da regido onde anteriormente haveria a sombra.

Figura 53 - Desenvolvimento do mecanismo de retirada da etiqueta QUALITY.

Vista isométrica direita Vista isométrica esquerda

Fonte — Autor
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Para solucionar o desafio do sensor de movimentacdo do dispensador das etiquetas
WARNING, o posicionador do sensor foi reprojetado para posicionar o sensor na lateral do
dispensador, e assim evitar que ele obstrua o campo de visdo da camera, como mostrado na

Figura 54.

Figura 54 - Reposicionamento do sensor de movimentagao do dispensador das etiquetas WARNING.
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Fonte — Autor

Para solucionar o desafio de interferéncias mecénicas da garra para capturar a
etiqueta QUALITY, foi desenvolvida uma nova garra, com um atuador que possibilite um
avanco adicional da ventosa de pegada da etiqueta, como mostrado na Figura 55 (legenda 1),

evitando colisdo com a estrutura de iluminacéo (legenda 2).

Figura 55 - Nova garra de captura das etiquetas (Lado da etiqueta QUALITY).

Avango da ventosa para captura da etiqueta QUALITY Garra capturando a etiqueta QUALITY

Fonte — Autor

Com relacdo a captura da etiqgueta WARNING, a nova garra possui um atuador que
gira a ventosa e evita colisdes com as luminarias posicionadas para a inspecdo de qualidade,

como mostrado na Figura 56.



70

Figura 56 - Nova garra de captura das etiquetas (Lado da etiqueta WARNING).

3
7 F
a

Mecanismo de giro da ventosa Garra capturando a etiqueta WARNING

Fonte — Autor

Os mecanismos de giro das ventosas da garra possibilitam também que ela seja
programada para a aplicacdo das etiquetas QUALITY e WARNIG nas diversas configuracoes
de layouts de aplicacdo dos diversos produtos da LG, independente do giro do brago robético.
Um engenhoso conceito que da flexibilidade & solu¢do, bem como velocidade ao ciclo da
célula, por possibilitar uma atuagdo independente da garra e do braco robdtico, durante os
movimentos de captura e aplicacdo das etiquetas nas unidades condensadoras. A Figura 57
ilustra essas configuragdes de posicionamento da garra para os produtos de 9KBTU,
12KBTU, 18KBTU e 24KBTU.

Figura 57 -— Configuragdes de posicionamento da nova garra de aplicacéo das etiquetas.

‘Model [SUUGT2A31C EBIGANE [ Vo [Se001BR31A EBIOME Model [ SAUCIGII0 EBIGAVE [ o [samaaesw: caacanz

[Process [LasEL ATTACHMENT [Process | LABEL ATTACHMENT |LABEL ATTACHMENT [m-immma

Fonte — Autor
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3.14. PRIMEIRO CONCEITO DE SOFTWARE E GERENCIAMENTO DA CELULA

Paralelamente ao desenvolvimento mecénico e de automacdo, foi elaborado o
conceito do software de gerenciamento da célula. A Figura 58 apresenta o primeiro conceito
desse software, onde inicialmente ¢ lida a informacao da unidade condensadora no processo
produtivo através da etiqueta WIP (legenda 1), que é adesivada no produto em um local no
inicio do processo produtivo. O leitor de codigo de barras ird entdo enviar a informacéo para o
software de gerenciamento que consultara a base de dados para saber quais informacdes serdo
impressas na etiqueta QUALITY (legenda 2). Essas informacdes estardo armazenadas em
uma base de dados local (legenda 3), oriundas do banco de dados da empresa, obtidas atraves
de uma API (Application Programming Interface) de integracao, disponibilizada pelo setor de
TI (legenda 4). De posse das informacdes a serem impressas, 0 software de gerenciamento ird
enviar as informacdes para a impressdo da etiqueta QUALITY (legenda 5) e disponibilizara a

etiqueta para o brago robético aplicar na unidade condensadora (legenda 6).

Figura 58 - Primeiro conceito do software de gerenciamento da célula.

Fonte — Autor

3.15. SEGUNDO CONCEITO DE SOFTWARE E GERENCIAMENTO DA CELULA

Com o detalhamento obtido ao longo da elaboracdo dos conceitos da estrutura

mecanica e de automacdo da célula, o conceito do software de gerenciamento da celula
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evoluiu, detalhando os seus blocos de funcionamento, como pode ser mostrado na Figura 59.
Inicialmente, € lida a informacdo da unidade condensadora no processo produtivo através da
etiqueta WIP (legenda 1), que € adesivada na unidade condensadora em um local no inicio do
processo produtivo. O leitor de codigo de barras ird entdo enviar a informacgéo para o software
de gerenciamento (legenda 2), que ird consultar a base de dados local para saber quais
informacbes serdo impressas na etiqueta QUALITY (legenda 3). Essas informagdes
armazenadas na base de dados local sdo oriundas do banco de dados da empresa, obtidas
através de uma API de integracdo, disponibilizada pelo setor de TI (legenda 4). De posse das
informacdes a serem impressas, 0 moédulo central do software de gerenciamento (legenda 5)
ird enviar as informagfes para a impressdo da etiqueta QUALITY (legenda 6). Uma vez
impressa, a etiqueta sera inspecionada com o uso de uma camera de alta resolucdo (legenda
7). O méddulo central do software de gerenciamento entdo ira se comunicar como o médulo de
controle do braco robético (legenda 8), que fard o controle da aplicacdo da etiqueta na
unidade condensadora (legenda 9). Todas as informacdes referentes as inspecdes e aplicacdes
serdo armazenadas no banco de dados da célula e, quando a unidade condensadora chegar no
final da linha de producdo, serd realizada uma nova leitura (legenda 10). Com base nessa
leitura, 0 médulo de confirmacéo (legenda 11), ira consultar o banco de dados e informar na
tela da IHM o status da unidade condensadora (legenda 12), quando o inspetor desse posto
fard a ultima confirmacdo de qualidade, antes de liberar a unidade condensadora para o

processo de embalagem.
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Figura 59 - Segundo conceito do software de gerenciamento da célula.

e

Fonte — Autor

Ao apresentar o segundo conceito do software de gerenciamento ao time de Tl da
empresa, algumas ressalvas foram feitas, em funcao da dificuldade de integracdo com o banco
de dados. O time de TI informou a existéncia de uma API similar a essa sugerida, atualmente
utilizada em outra linha de producdo da multinacional, e dessa forma, por questbes de
restricbes da divisdo corporativa de TI, na matriz, o uso dessa API similar é fortemente
recomendada. Com esse direcionamento, elaborou-se um terceiro conceito do software de

gerenciamento.

3.16. TERCEIRO CONCEITO DE SOFTWARE E GERENCIAMENTO DA CELULA

No terceiro conceito, mostrado na Figura 60, a leitura da informag&o do produto na
unidade condensadora (legenda 1) inicia a operacdo de consulta ao banco de dados da
empresa (legenda 2) através da API de consulta (legenda 3). Essa API envia as informagoes
da etiqueta a ser impressa para um maédulo de coleta de arquivos ZPLs (legenda 4). O modulo
central do software de gerenciamento (legenda 5) envia as informagdes a serem impressas
para 0 modulo de gerenciamento das impressoras (legenda 6), que esta conectado diretamente

nas impressoras e direciona a impressao para a impressora que estiver ativa (legenda 7). Uma
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vez impressas, as etiquetas serdo inspecionadas pelas cameras (legenda 8), acopladas ao
modulo de processamento de imagem (etiqueta 9). O leitor de codigo de barras (legenda 10),
ird capturar as informac6es de identificacdo das unidades condensadoras e armazenar na base
de dados local (legenda 11), através do modulo de referenciamento das unidades
condensadoras (legenda 12). As informagdes no banco de dados irdo compor os logs de dados
das etiquetas impressas. O modulo de gerenciamento do brago robotico (legenda 13) ira
informar 0 momento exato que o braco robotico deverd aplicar as etiquetas (legenda 14).
Todas as informacGes referentes as inspecdes e aplicacBes serdo armazenadas no banco de
dados da célula e, quando as unidades condensadoras chegarem no final da linha de producéo,
sera realizada uma nova leitura (legenda 15). Com base nessa leitura, o mddulo de
confirmacdo (legenda 16), ird consultar o banco de dados e informar na tela da IHM o status
da unidade condensadora (legenda 17), quando o inspetor desse posto fara a ultima
confirmacdo de qualidade, antes de liberar a unidade condensadora para o processo de

embalagem.

Figura 60 - Terceiro conceito do software de gerenciamento da célula.

Fonte — Autor

Ap0s todas as consideracdes e aprovacdo deste terceiro conceito do software de
gerenciamento da célula, foi dado inicio ao desenvolvimento do software utilizando as
linguagens LabVIEW e Python.
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3.17. THREADS PARA AS PRINCIPAIS FUNCOES

Para o desenvolvimento das principais funcionalidades do software, foi criado uma
tela de simulagéo dessas principais funcfes. A Figura 61 e a Figura 62 mostram essas telas. A
simulacdo compde os testes das fungdes principais para realizar o controle dos equipamentos
e ter uma visualizacdo do passo-a-passo. Para tal, foram desenvolvidos subprogramas
(threads), utilizando a plataforma LabVIEW, para trabalhar como subsistemas e dividir o
processamento em diversas tarefas paralelas. Essas tarefas mudltiplas sdo executadas
simultaneamente para rodar mais rapido que o programa principal, por estarem sendo
executadas em conjunto. Os threads foram divididos em (i) Acesso ao Banco de Dados, (ii)
Impressora, (iii) Sistema de Visao e (iv) Sistema robdtico, onde cada subprograma possuli

fungdes compostas de uma variavel que € manipulada durante a execucdo dos testes.

Figura 61 - Tela de simulagdo das principais fun¢des do software

Fonte — Autor
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Figura 62 - Tela de monitoramento dos subprogramas.
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Fonte — Autor

3.18. TESTES FUNCIONAIS

Os primeiros testes funcionais realizados no laboratério de desenvolvimento da
empresa foram os testes de impressao das etiquetas QUALITY e WARNING, com a chegada
da impressora e do dispensador, como mostrado na Figura 63. Os testes foram satisfatrios
em termos de funcionalidade, entretanto possibilitaram a observacdo de interferéncias
mecanicas que foram enderecadas ao time de desenvolvimento para solucionar, como as
distancias necessarias para a inclusdo das luminarias e os espacgos disponiveis para a entrada

da garra de pegada das etiquetas.
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Figura 63 - Testes iniciais de funcionamento do dispensador e da impressora.

Fonte — Autor

O segundo teste realizado, mostrado na Figura 64, foi o teste de impressdo da
etiqueta QUALITY, através da integracdo dos programas de leitura da etiqueta WIP, simulada
por uma etiqueta impressa e capturada pelo leitor de codigos de barras. Em seguida o software
de envio e recebimento de dados devolveu o arquivo ZPL e imprimiu na impressora 1,
enquanto o programa de monitoramento de status identificou que a impressora 2 estava
offline. Paralelamente, o programa de leitura de cédigos QR realizou a leitura do cédigo do
palete, completando esse ciclo de simulagdes de forma satisfatoria. Esse ambiente ficou
montado no laboratério funcionando de forma ininterrupta por véarios dias, para confirmar a

robustez desse bloco de funcionalidades.
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Figura 64 - Teste de impressdo da etiqueta QUALITY

Fonte — Autor

A Figura 65 mostra uma vista detalhada dos leitores de cédigo QR e cddigo de
barras, montados para a realizacdo dos testes de impressdo, utilizando a placa de identificacéo

dos paletes (legenda 1) e o cédigo de barras da etiqueta WIP (legenda 2).

Figura 65 - Detalhe dos leitores para o teste de impressao da etiqueta QUALITY.

Placa com codigo QR de identificagdo do palete | Codigo de barras da etiqueta WIP

Fonte — Autor

O bracgo robotico, juntamente com a garra foram montados em bancada, como mostra
a Figura 66, para a realizacdo de testes de movimentagéo, roteamento dos cabos, instalacdo da
mangueira porta cabos, bem como testes de pegada e aplicacdo das etiquetas com as ventosas

da garra. Os testes foram satisfatorios e este conceito de garra se mostrou preciso para a
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pegada e aplicagdo, onde foram aplicadas vérias etiquetas na mesma posi¢do e ndo foram

observadas variagOes (legenda 1).

Figura 66 - Montagem em bancada da garra no brago robotico.

Testes de bancada da garra no brago robético Varias etiquetas aplicadas na
mesma posi¢ao

Fonte — Autor

Os primeiros testes de iluminacdo das cameras, mostrados na Figura 67, foram
realizados em bancada, para o dimensionamento das luminéarias e levantamento de riscos
relacionados com nivelamento, abaulamento e possiveis deslocamentos verticais ou
horizontais. Apos esses testes, foram especificadas as luminarias, bem como ajustou a altura
das cameras, para a realizacdo de testes na saida da impressora de etiquetas QUALITY, por
ser a que apresentava maiores restricbes de mecéanicas. Esses ajustes de altura da camera se

apresentaram satisfatorios.

Figura 67 - Testes em bancada da iluminacdo e das cameras.

1)
Testes das luminarias e altura da | Testes de abaulamento e posi¢do da | Teste da altura da camera na
camera etiqueta saida da impressora

Fonte — Autor
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Com relacdo ao posicionamento das luminarias, como mostrado na Figura 68,
observou-se que a impressora libera a etiqueta deslocada para o canto esquerdo (legenda 1),
algo que precisou ser ajustado. Referente a qualidade da imagem capturada, primeiramente foi
realizado um teste da saida da etiqueta com auxilio de cantoneira como apoio. Essa op¢do ndo
se mostrou eficaz em funcdo da cantoneira ndo ter apoio e, a medida que a etiqueta saia da

impressora, exercia atrito com borda de apoio da cantoneira.

Figura 68 - Teste de saida da impressora com cantoneira de apoio.

Saida da impressora com cantoneira | Imagem capturada pela camera

Fonte — Autor

Foi entdo realizado um segundo teste, mostrado na Figura 69. Foi fabricada na
impressora 3D uma base de apoio com frisos (legenda 1). Esses frisos tém a finalidade de
diminuir o atrito e a adesdo do adesivo da etiqueta na face do apoio da base, em seu trajeto de
saida para destacamento. Os testes realizados ndo foram satisfatorios porque o material
utilizado na impressao 3D ficou poroso e a etiqueta ndo deslizava perfeitamente (legenda 2) e

ficava abaulada quando terminava a impresséo (legenda 3).
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Figura 69 - Teste de saida da impressora com base impressa via 3D.

/

Fonte — Autor

Por fim, foi usinada uma peca com Poliacetal, com os mesmos frisos para diminuir
atrito e a adesdo do adesivo da etiqueta na face do apoio. Foram feitos varios testes com o uso
da nova peca e este conceito apresentou um resultado muito bom, como mostrado na Figura
70. Concluiu-se que esse conceito € funcional e a peca é eficaz, podendo ser utilizada no

projeto.

Figura 70 - Teste de saida da impressora com base usinada em Poliacetal.

Fonte — Autor

Com a montagem de todos os modulos de impressdo, inspecdo de imagem e
destacamento da etiqueta, foram realizados testes funcionais englobando esses modulos. A
Figura 71 mostra a impressdo da etiqueta na base usinada (legenda 1). Em seguida, o médulo
de destacamento realiza o0 movimento de subida (legenda 2) e 0 movimento de saida da area
sombreada da impressora (legenda 3). Nesse local é realizada a inspecdo de qualidade da
etiqueta e liberacéo para o braco robdtico realizar a retirada da etiqueta.
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Figura 71 - Teste funcional do mecanismo de retirada da etiqueta QUALITY.

Movimento de retirada Etiqueta posicionada para inspe¢ao

Fonte — Autor

3.19. TESTES SISTEMICOS

Apds os testes do mecanismo de retirada da etiqueta, realizou-se os testes sistémicos,
baseados em ciclos completos de funcionamento da celula, como mostrado na Figura 72.
Inicialmente o braco robdtico utilizado (rob6 colaborativo, modelo TM12 da empresa
OMRON) encontra-se na posicdo inicial (legenda 1). Em seguida ele recebe o comando e se
prepara para capturar a etiqgueta QUALITY (legenda 2). Movimentando o brago e
rotacionando a garra, a etiqueta QUALITY é capturada (legenda 3). Em seguida o brago
robdtico retorna a posigdo de referéncia (legenda 4), movendo-se em seguida para capturar a
etiqueta WARNING. Apds coletar a segunda etiqueta, o brago se movimenta em direcdo a

unidade condensadora (legenda 6), e aplica as duas etiquetas na unidade, em 2 movimentos
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sequenciais (legenda 7). Por fim, o brago robotico retorna a posicdo de origem, para iniciar
um novo ciclo (legenda 8).

Figura 72 - Ciclo de captura e aplicacdo das etiquetas na unidade condensadora.

Fonte — Autor

Com o término dos testes sistémicos no laboratdrio, a automacao ficou pronta para a
realizacéo das avaliacGes de qualidade no ambiente fabril.
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Os testes na fabrica objetivam a realizacdo bem-sucedida dos ciclos de aplicacdo das
etiquetas de acordo com a dindmica do processo produtivo e com o mix de producdo, de
forma repetida e robusta. Avaliar os tempos de ciclo de aplicacdo das etiquetas, 0 desempenho
das cameras de inspecdo de qualidade, bem como da facilidade de setup nas diferentes
condigdes do processo. Confirmando de forma positiva esses testes, possibilita a confirmagéo
de que o protétipo atende o padrdo de qualidade e desempenho exigidos pela multinacional

sul-coreana.
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4. RESULTADOS E CONCLUSOES

Podemos ressaltar em termos tecnoldgicos, uma das principais contribuicdes deste
trabalho esta relacionada a pesquisa e desenvolvimento e implementacdo em ambiente fabril
de uma aplicacdo de etiquetas QUALITY e WARNING, eliminando a necessidade de
operacdo humana neste processo juntamente com a melhoria nos indices de qualidade dos
produtos.

A comecar pela eliminacdo da operagdo humana neste processo, o colaborador
envolvido na atividade, agora autbnoma, foi realocado para outro posto da linha de producao
das unidades condensadoras de ar-condicionado. Deste ponto de vista, o salario do operador,
somado com o0s beneficios fornecidos pela empresa ndo entram no célculo do retorno de
investimento (ROI) do projeto. Porém ao analisarmos a melhoria nos indices de qualidade dos
produtos ap6s a aplicagdo da automacdo no processo produtivo, podemos determinar um valor
estimativa referente ao ROI.

Com base nos dados produtivos médios, expostos na Tabela 2, que ndo consideram
paradas de linha, nem segregacdo de produtos danificados, e também os dados de producao do
periodo de seis meses (outubro 2021 — margo 2022), expostos na Tabela 3, disponibilizados
pela empresa, foi possivel realizar uma analise relacionada a melhoria nos indices de

qualidade dos produtos.

Tabela 2 - Dados de Producdo Médios

Producgdo/h indice de falhas/h Quantidade de falhas/h

300 6

Produgdo/dia

2400 48
Produgdo/semana 2%
12000 240
Produgdo/més
48000 960

Fonte - Autor
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Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro Fevereiro Margo
Produg¢do/més 47520,0 42240,0 38400,0 31200,0 26400,0 36480,0
indice de
475,2 633,6 192,0 3,1 4,0 1,8
falhas/més
Numero de
etiquetas 475,2 633,6 192,0 94 185 146
descartadas/més

Fonte - Autor

O periodo ressaltado em verde (Janeiro, Fevereiro e Marco) nos indicam os trés

primeiros meses de operacdo da solugdo de automacdo aplicada na linha de producdo, e 0s

demais meses (Outubro, Novembro, Dezembro) referem-se aos ultimos 3 meses antes da

aplicacdo da solucdo. Podemos notar um pico produtivo localizado no més de Outubro,

resultante da elevacdo do ritmo produtivo em consequéncia da alta demanda por

refrigeradores no fim de ano, seguido de uma baixa do volume produzido, em consequéncia

ao inicio do periodo de manutencdo geral da fabrica, ocasionando diversas paradas de linha.

Em seguida, temos a aplicacdo da automacdo durante o periodo de férias parciais da empresa

gue segue por uma baixa na producdo de unidades condensadoras com término no meio do

més de marco e aumento do volume produzido. Dessa forma para melhor compreensdo do

leitor foram elaborados o Grafico 2 e Gréfico 3 referentes aos dados de produgdo mensal em

funcdo do indice mensal de falhas e do nimero de etiquetas descartadas ao més.
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Gréfico 2 - Dados de producdo em funcédo do indice de falhas

Producdo x Indice de Falhas

50000,0 700,0
45000,0 600,0
40000,0
35000,0 500,0
30000,0 400,0
25000,0
20000,0 300,0
15000,0 200,0
10000,0

5000,0 100,0

0,0 0,0
Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Margo
Producdo/més  emmindice de falhas/més

Fonte - Autor

Gréfico 3 - Dados de produgdo em fungdo do nimero de etiquetas descartadas

Producdo x Descarte de Etiquetas
50000,0 700,0
45000,0
600,0
40000,0
35000,0 500,0
30000,0 400,0
25000,0
20000,0 300,0
15000,0 200,0
10000,0
100,0
5000,0
0,0 0,0
Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Margo
Produgdo/més NUmero de etiquetas descartadas/més

Fonte - Autor

Ao analisarmos o periodo antes da aplicacdo da solucdo de automacdo, temos que 0
indice de falhas seguia aproximado ao indice de falhas dos dados ideais, porém cada erro na
atividade de aplicacdo das etiquetas QUALITY e WARNING, seja de natureza posicional ou
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qualitativa em relagéo a impressdo das etiquetas, resultava em uma etiqueta descartada para
aplicacdo de uma nova em seu lugar, além do aumento do tempo de operacdo, e muitas vezes
sendo necessario segregar o produto da linha para posterior retrabalho.

Quando analisamos o periodo apds a implementacdo da solucdo de automacdo, temos
uma extrema redugdo no indice de falhas, devido a garra robotica que sempre realiza o
posicionamento das etiquetas de forma padrdo, sem desvios, erros de coordenada ou
angulacdes, e ao sistema de visdo integrado a automacdo que verifica a qualidade da
impressdo das etiquetas, descartando-as caso ndo sigam o padrdo de qualidade estabelecido
pela empresa.

O conceito fundamental por tras dessa inovagdo encontra-se na possibilidade de
combinar as atividades de movimentacao, coleta e aplicacdo das etiquetas utilizando uma
garra robdtica manufaturada com a robustez e precisdo de um sistema de visdo computacional
disponibilizado pela empresa, garantido o padrdo de qualidade adequado para cada produto
que cruza o posto de operacdo, seguindo todas as normas de seguranca do trabalho
estabelecidas pela NR12. Também é uma forte contribuicdo do projeto, a pesquisa e
desenvolvimento do conceito de software utilizado na concepc¢éo do projeto.

Com base no projeto apresentado neste trabalho, podemos citar o aprendizado do
aluno em desenvolvimento de projetos mecanicos e automacdo de processos industriais de
forma pratica como um dos resultados obtidos durante o seu decorrer. No que diz respeito ao
desenvolvimento de projetos mecanicos, damos énfase a criacdo de conceitos e mecanismos
para operacdo de produtos em linhas de producdo, através da analise da viabilidade e
concepcdo de design, o dimensionamento e desenho mecénico 2D e 3D, a analise dindmica, a
prototipagem e testes, e a documentacdo e elaboracdo dos desenhos técnicos. No que diz
respeito a automacdo de processos industriais, damos énfase a concepcdo dos softwares de
gerenciamento de dados da célula de automacédo, a criacdo dos ambientes de interagdo
humano-maquina, além da aplicacdo de um sistema de visdo computacional. Portanto
podemos concluir que este trabalho proporcionou ao aluno o amadurecimento do pensamento

cientifico aplicado a industria.
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