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RESUMO

A automacgdo tem gerado mudancgas significativas nas industrias nos
tempos atuais. Impulsionada por avangos tecnologicos e pela busca por
eficiéncia, o desenvolvimento de automacbes cria impactos positivos em
diversos aspectos. Otimizando processos e impulsionando produtividade é
possivel observar uma reducdo das tarefas manuais repetitivas beneficiando
assim industria e trabalhadores. Com planejamento adequado, a automagao
contribui para um futuro promissor.

Através de recursos oriundos da Lei de Informatica n.° 8.387, esta
automacgao teve como objetivo substituir um processo manual de uma empresa
multinacional que presta servigcos no setor de manufatura de produtos eletrénicos
para uma empresa de telefonia. Neste processo placas de circuito impresso dos
celulares sdo colocadas em equipamentos que fazem diversos testes de
recursos de comunicagao destas placas. O processo era feito manualmente com
cada operador recebendo a placa montada do processo anterior e levando a
placa até o equipamento que realiza o teste, este processo é repetido varias
vezes. Em caso de falha dos testes, o operador repete o processo em um
equipamento diferente, caso a falha seja recorrente a placa € segregada e
analisada por técnicos. Tendo este processo como base foi elaborada uma
automacao funcional que tem como objetivos: identificar a posigéo da placa em
uma esteira de entrada utilizando um sistema de visdo computacional, levar esta
placa corretamente utilizando uma garra robotica até o equipamento de teste
também indexado utilizando visdo computacional, retirar esta placa do
equipamento de teste e levar esta placa até um palete que também indexado
utilizando visdo para que ela esteja pronta para o processo seguinte. Cada
modulo automatizado possui 16 caixas de teste que em um processo manual é
manipulado por um operador. E previsto que o processo em funcionamento pleno
aumente em até 20% o tempo médio entre reparos (MTTR) das caixas de teste
e reduza em até 5% a quantidade de placas danificadas. Foi também analisado

que cada modulo trara um retorno de investimento (ROI) apds 2,5 anos.

Palavras-Chave: Automacdo; Sistema de Visdo Computacional; Polo Industrial;
Producao; Pesquisa e Desenvolvimento; P&D.



ABSTRACT

Automation has generated significant changes in industries nowadays.
Driven by technological advances and the search for efficiency, the development
of automation creates positive impacts in many aspects. By optimizing processes
and boosting productivity, it is possible to observe a reduction in repetitive manual
tasks, thus benefiting industry and workers. With proper planning, automation
contributes to a promising future.

Using resources from Information Technology Law No. 8,387, this
automation aimed to replace a manual process of a multinational company that
provides services in the electronics manufacturing sector for a telephone
company. In this process, cell phone printed circuit boards are placed in
equipment that conducts various tests of the communication capabilities of these
boards. The process was done manually with each operator receiving the
assembled plate from the previous process and taking the plate to the equipment
that performs the test, this process is repeated several times. In case of test
failure, the operator repeats the process on a different piece of equipment; if the
failure is recurring, the board is segregated and analyzed by technicians. Using
this process as a basis, a functional automation was developed with the following
objectives: identifying the position of the plate on an input conveyor using a
computer vision system, taking this plate correctly using a robotic gripper to the
test equipment, also indexed using computer vision, remove this plate from the
test equipment and take this plate to a pallet that is also indexed using vision so
that it is ready for the next process. Each automated module has sixteen test
boxes that in a manual process are manipulated by an operator. The process in
full operation is expected to increase the mean time between repairs (MTTR) of
test boxes by up to 20% and reduce the number of damaged boards by up to 5%.
It was also analyzed that each module will bring a return on investment (ROI)
after 2.5 years.

Keywords: Automation; Computer Vision System; Industrial Hub; Production;
Research and Development; R&D
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1. Introducao

Quando uma tarefa é relativamente simples, repetitiva ou perigosa para
um humano, entdo uma escolha apropriada pode ser implementar uma
automacgao desta tarefa utilizando um robé. Os robds estdo aumentando em
inteligéncia, com a adicdo de sentidos como a visao é possivel a realizagao de
tarefas mais complexas e de maneira mais precisa. (RIBEIRO, 1997). Algumas
razdes que levam um processo manual a ser substituido por uma automacéao
utilizando um robd sdao aumento da produtividade, redugdo dos custos do
trabalho, reducao ou eliminacao das atividades manuais repetitivas, aumento da
seguranga do trabalhador e melhoria na qualidade do produto. (ROGGIA e
CARDOZO FUENTES, 2016).

Para se manterem mais competitivas e eficientes, as empresas do polo
industrial de Manaus tem focado em melhorar e aprimorar seus processos. Com
o incentivo da Lei n° 8.387 de 30 de dezembro de 1991, regulamentada pelo
Decreto n° 6.008 de 29 de dezembro de 2006, denominada de Lei de Informatica
essas empresas tém investido em atividades de pesquisa, desenvolvimento e
inovacao. (NOGUEIRA DO NASCIMENTO, 2021). As empresas investem esses
recursos em institutos de ciéncia e tecnologia que entdo desenvolvem novos
processos ou protétipos para atingir esses objetivos. Uma das principais
abordagens para atingir esse objetivo € a automagado de processos que sao

atualmente feitos manualmente.

1.1 Definigcao do problema

O processo de load e unload de placas de celulares em caixas de teste
de radiofrequéncia é feita manualmente por operadores. O manuseio dessas
placas e caixas de teste por esses operadores nesta etapa do processo pode
causar um aumento nas quantidades de falhas, uma quantidade maior de falhas
das caixas por erro humano e complicacdes ao operador por realizar por muitas

horas uma tarefa repetitiva.
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1.2 Hipotese

E possivel automatizar esse processo de load e unload de placa utilizando
um braco robdtico com visdo computacional para o encaixe de placas nos bergos
melhorando a qualidade do processo e aumentando o tempo entre falhas das

caixas de teste?

1.3 Justificativa

Uma empresa de montagem de celulares localizada no polo industrial de
Manaus possui linhas de montagem que cobre desde a montagem da placa de
circuito impresso do celular até a montagem final dos celulares. Para este projeto
a etapa selecionada foi a de testes de radiofrequéncia destas placas de circuito
impresso (PCBA).

As placas de circuitos impresso semelhantes a placas mostrada na Figura
1 precisam passar por uma série de testes funcionais, no caso do processo
selecionado para esse projeto de automacéo testes de radiofrequéncia, antes de
serem levadas para a montagem final dos celulares para garantir que estédo

funcionando da maneira correta.

Figura 1 - Placas de circuito impresso de celulares

Fonte: AliExpress
https://pt.aliexpress.com/i/4000421761100.html

Para isso existe um processo manual onde essas placas sao inseridas em

caixas de teste semelhantes a mostrada na Figura 2.
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Figura 2 - Caixa de teste funcional de placas de circuito

Fonte: Test Head Engineering

https://lwww.testhead.com/products/functional-test-fixtures/

Para isso o operador responsavel por este posto segue os seguintes

passos:

O operador recebe placas do posto anterior para serem testada;
O operador coloca as placas em todas as caixas de testes
disponiveis primeiro abrindo as caixas, depois posicionando as
placas da maneira correta no bergo de teste com auxilio de guias;
Apos ocupar todas as caixas de teste o operador coloca as placas
sobressalentes que ainda precisam ser testadas em buffers
proximos as caixas que estao ocupadas;

Apss uma caixa concluir um teste o operador, abre a caixa, retira a
placa testada e coloca no lugar a placa que esta no buffer
esperando para ser testada;

Caso o teste seja concluido com sucesso o operador coloca as
placas testada em bandejas que comportam até 12 placas de cada
vez para serem levadas para o processo seguinte;

Caso o teste seja concluido com alguma falha a placa é retestada

e em caso uma segunda falha é levada para analise e reparo.
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O tempo desse processo € terminado pelo tempo de teste que varia para
cada produto. No caso de um tempo de teste muito longo é necessario que o
processo seja equipado com mais caixas de teste para manter a taxa de placas
produzidas por hora e para tempos de teste mais rapidos é necessario menos
caixas. O tempo médio de um operador realizando esse processo de colocada e
retirada das placas é calculado em aproximadamente 12 segundo.

Tomando como ponto de partida este processo manual descrito, este
projeto teve como objetivo o desenvolvimento de um protétipo de uma célula
robodtica para a automacgao parcial deste processo. A automacao foi identificada
como parcial pois foi planejada para manipulagdo de apenas 16 caixas de teste
de cada vez sendo necessario entdo para o caso de produtos que precisam de
mais caixas de teste um trabalho em conjunto com o processo manual ou a
aplicagao de mais células para a automacao completa do processo.

Esta célula utiliza um brago robdtico para a manipulagdo dessas placas,
processamento digital de imagem para o referenciamento e encaixe correto
dessas placas nos bergos de teste.

E esperado que esta automagdo gere uma diminuicdo nas falhas,
aumento no tempo entra falhas das caixas, reducdo do esforco repetitivo dos

operadores, aumento da produtividade.

1.4 Objetivo Geral

Desenvolver, construir e testar um protétipo de uma célula robética para
automatizar o processo de load e unload de placas de circuito impresso de
celulares em caixas de teste de radiofrequéncia para obter um ganho com a
diminuicdo de operadores necessarios para o processo, diminuicdo de falhas
com a reducdo do manuseio das placas e das caixas € um aumento da

produtividade.

1.5 Objetivos Especificos

e Analisar o processo manual e todos os pontos necessarios para
automatiza-lo

e Desenvolvimento do conceito do protétipo da célula robdtica
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Estudo e selecdo do melhor método para o referenciamento da
placa e do bergo de teste para a melhor taxa de sucesso de
encaixe;

Selegdo e programacgao do brago robdtico;

Selegdo e programacao do CLP para controle de esteiras e outros

componentes do sistema.
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2. Referencial Teodrico

2.1 Automacgao Industrial

A automacao industrial € a aplicagao de diversos tipos de equipamentos
para a manipulagdo de processos na industria por meios mecanicos e
automaticos com o objetivo de substituir o trabalho humano. A utilizagado dessas
aplicagdes se justifica pelo objetivo de melhorar estratégias de produgao para
aumentar a competitividade em termos de custo, disponibilidade, inovacédo e
qualidade de um produto. PEREIRA (2003).

Segundo ROGGIA e FUENTES (2016), € possivel dividir
automacdes industriais de 2 maneiras. Quanto ao tipo de processo podem ser
de:

e Processos de manufatura onde ha grande movimentacgéo de partes
mecanicas como uma grande linha de montagem

e Processos continuos onde ha pouca movimentagcdo mecanica
como a automagao de uma estacéo de tratamento de agua.

A outra classificacdo proposta por ROGGIA e FUENTES (2016) esta
relacionada ao grau de flexibilidade da automagao podendo ser:

e Automacdo rigida projetada para fabricagdo de um produto
especifico com alta produgdo e tendo assim inflexibilidade na
variedade de producao;

e Automacédo programavel com capacidade de acomodar diferentes
configuragbes de produtos controlados por diferentes programas
muito utilizado quando se tem uma producgao baixa de cada produto
diferente;

e Automacdo flexivel que reune caracteristicas das dos tipos
anteriores tendo assim um equipamento especifico, mas que pode
ser programado ou controlado por programas diferentes para
atender especificagdes e caracteristicas de diferentes produtos.

2.2 Sensores e Atuadores

Sensores s&o dispositivos sensiveis a estimulos de energia de variadas

fontes. Essas fontes podem ser por exemplo luminosa, térmica, elétrica, cinética.
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Esses estimulos s&o entdo relacionados a grandezas fisicas que podem ser
medidas, como: pressdo, velocidade, corrente, aceleragdo, posicao etc.
Normalmente para se utilizar um sensor da maneira correta € necessario
manipular o seu sinal de saida utilizando um sistema de controle. Geralmente se
utiliza um circuito de interface que, por exemplo, amplia o sinal para que esse
possa ser utilizado efetivamente por um controlador. WENDLING (2010).

A Figura 3 mostra varios tipos diferentes de sensores.

Figura 3 - Varios tipos de sensores

‘
%

Fonte: Préprio autor

Atuadores sao dispositivos que modificam uma variavel controlada ao
receber um sinal e agem sobre um sistema controlado. Os atuadores mais
comuns podem ser elétricos, hidraulicos ou pneumaticos. Alguns exemplos de
atuadores sao: Valvulas, Relés, Cilindros, motores e solenoides.

A Figura 4 mostra tipos diferentes de atuadores.
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Figura 4 - Varios tipos de atuadores

e ] -

Fonte: Préprio autor

2.3 Robdtica Industrial

Para FRASCA e BRUNO (2021), um robd industrial € composto por partes
rigidas para aguentar o esforgo aplicado sobre ele, se movimenta através de elos
e juntas e executa tarefas através de acessorios e ferramentas anexadas.
Funcionando de maneira analoga ao corpo humano as partes rigidas sdo como
o brago, as juntas as articulagdes e a ferramenta como a mao.

A Figura 5 mostra uma carateristica importante de manipuladores robés
que sédo os eixos. O grau de liberdade de um robd é determinado pela quantidade
de posig¢des precisam ser especificadas para que o mecanismo seja localizado.
No caso de robés industriais tipicos € comum que o grau de liberdade seja igual
ao numero de juntas. CRAIG (2005).

Figura 5 - Manipulador robético 6 eixos

S = 00&

<>

Fonte: realpars

https://realpars.com/6-axis-robot/
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Algumas classificagdes comuns de robds sao: cartesiano, articulado,
cilindrico, esférico e SCARA.

Através da linguagem de programacdo € possivel instruir para o robd
trajetorias e tarefas. E comum que essas trajetérias sejam especificadas por uma
sequéncia de pontos referenciados em relagao ao sistema de coordenadas do
robd. Juntamente com essas informagdes o software de programagéo do robd
pode especificar também outras caracteristicas do movimento como velocidade,

aceleracgéo e outras que possam melhorar estes movimentos. CRAIG (2005).
2.4 Programacéao de Robbs

A programacéao de robés industriais pode ser feita utilizando dois tipos
diferentes de métodos programacéao on-line ou off-line.

Sobre a linguagem utilizada para a programagao, varios deles podem ser
programados utilizando linguagem comuns, porém existem também robds com
linguagem especificas para programagao de movimentos ou comandos para
acessar sensores e atuadores. Segundo LOZANO-PEREZ (1983), essas
linguagens sao referidas como linguagens explicitas ou a nivel de robd e a
principal vantagem €& que elas permitem que os dados de sensores externos,
como visao e forga, sejam usados na modificagdo dos movimentos do robd e a
principal desvantagem seriam que elas exigem que o programador do robd seja
especialista em programacédo de computadores e no projeto de estratégias de
movimento baseadas em sensores dificultando assim o acesso ao trabalhador
tipico no chao de fabrica. Porém essa desvantagem vem sendo mitigada com o
avancgo de técnicas de programacéo de alguns fabricantes. E possivel hoje em
dia que robdés industriais sejam programados com linguagens a nivel de robd
utilizando ambientes de programacéo grafica que simplificam a complexidade da
programacao deixando assim a programagao mais acessivel para pessoas com

menos conhecimento em programacgao.

2.4.1 Programacéo on-line



20

De acordo com M D ANTUNES (2015), a programacgao on-line requer a
utilizagcao fisica do robd, pois utiliza ele para gerar as movimentagdes
necessarias que permitem que as trajetérias sejam definidas. Essas
movimentagdes podem ser definidas utilizando um software préprio do rob6é em
auxilio com uma tela ou computador conectados com o robdé que faz os
movimentos desejados e maneira assistida e os grava gerando assim a trajetoria
desejada ou movimentando o manualmente Figura 6 com uma pessoa levando
manualmente o robd para os pontos desejados de trajetéria gerando dessa
maneira a movimentagao necessaria para que o robd realize a tarefa desejada.

Ainda segundo M D ANTUNES, (2015), esse tipo de programacéao tem
como principal vantagem a facilidade de criagdo do programa por um operador
e como desvantagem principal a necessidade de disponibilidade do robd
causando assim uma parada dele enquanto esta sendo programado.

Figura 6 - Rob6 sendo movimentado manualmente

Fonte: TM Collaborative Robots Tutorial 3 — How to Program Using Flow Chart Software
https://www.youtube.com/watch?v=7jGXwGiYV3g&ab_channel=OmronindustrialAutomationEM
EA
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2.4.2 Programacéao off-line

Outro método utilizando na programacgao de robds é a programacgao off-
line que para PAN e colab., 2012, apresenta varias vantagens do método on-line
como por exemplo o fato de ndo ser necessario estar na presenca do robd ou
parar sua operagado para que seja feita a sua programacgao, possibilidade de
inicio da programacgao do robé mais cedo no cronograma de um projeto, pois
nao € necessario que o robd esteja na sua estrutura final para que seja iniciada
a programacao, flexibilidade na programacdo com mudangas, melhorias e
ajustes podendo ser implementados de maneira mais rapida e possibilidade do

desenvolvimento de simulacodes.

2.5 Protocolos de comunicacao

As entidades em diferentes sistemas podem se comunicar entre si por
meio de redes de computadores. Uma entidade é qualquer coisa capaz de
transmitir ou receber dados. Mais do que isso, as duas entidades nao podem
simplesmente trocar um fluxo de dados e esperar que o conteudo seja entendido.
As entidades devem concordar com o protocolo a ser usado para que possa
haver comunicag&o. Um conjunto de diretrizes para controlar a transmissao de
dados é chamado de protocolo. O protocolo estabelece o que sera comunicado,
como sera comunicado e quando. Sintaxe, semantica e sincronizagao (ou timing)

sdo componentes essenciais de protocolo. (FOROUZAN, 2006)

e Sintaxe: Refere-se a estrutura ou formato dos dados e a ordem em que
sao apresentados. Por exemplo, um protocolo simples pode especificar
que o primeiro byte indique o enderego de origem, o segundo byte o
endereco de destino, e o restante dos dados seja a mensagem
propriamente dita.

e Semantica: Trata do significado de cada conjunto ou sec¢ao de bits. Define
como um padrao especifico sera interpretado e que acao sera tomada
com base nessa interpretacdo. Por exemplo, um endereco pode identificar

uma rota a ser seguida no roteador ou o endereco final da mensagem.
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e Timing: Relaciona-se a quando os dados devem ser enviados e a que
velocidade. Por exemplo, se uma fonte de dados produz dados a 100
Mbps, mas o destino s6 pode receber a 1 Mbps, a transmissao

sobrecarregara o receptor e os dados serao perdidos.

2.5.1 Protocolo TCP

O conjunto de protocolos TCP/IP permite a comunicagéo perfeita entre
computadores de varios tamanhos, fabricados por diferentes fornecedores e
operando em sistemas operacionais completamente distintos. A iniciativa de
pesquisa financiada pelo governo sobre redes de comutacédo de pacotes, que
comecou no final da década de 1960, evoluiu para o método mais prevalente de
redes de computadores na década de 1990. A definigdo do conjunto de
protocolos e a maioria de suas implementacdes sdo acessiveis ao publico sem
nenhum ou minimo custo. (STEVENS, 1994)

TCP/IP € um protocolo normalmente considerado como tendo 4 camadas.
Figura 7

Figura 7 — Camadas do protocolo TCP/IP

Modelo Internet TCP/IP

Meio Fisico

Fonte: Protocolo Tcp/ip Como Funciona E Quais as Suas Camadas

https://www.tpsearchtool.com/images/protocolo-tcpip-como-funciona-e-quais-as-suas-camadas
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Segundo (STEVENS, 1994) cada camada tem uma responsabilidade

diferente.

A camada de enlace, as vezes chamada de camada de enlace de dados
ou camada de interface de rede, normalmente inclui o driver de dispositivo
no sistema operacional e a placa de interface de rede correspondente no
computador. Juntos, eles lidam com todos os detalhes de hardware da
interface fisica com o cabo (ou qualquer tipo de midia que esteja sendo
usada).

A camada de internet controla a movimentacao de pacotes pela rede. O
roteamento de pacotes, por exemplo, ocorre aqui. IP (Internet Protocol),
ICMP (Internet Control Message Protocol) e IGMP (Internet Group
Management Protocol) fornecem a camada de rede no conjunto de
protocolos TCP/IP.

A camada de transporte fornece um fluxo de dados entre dois hosts, para
a camada de aplicagdo acima. No conjunto de protocolos TCP/IP existem
dois protocolos de transporte muito diferentes: TCP (Transmission Control
Protocol) e UDP (User Datagram Protocol). O TCP fornece um fluxo
confiavel de dados entre dois hosts. Ele se preocupa com coisas como
dividir os dados transmitidos a ele pelo aplicativo em pedacgos de tamanho
apropriado para a camada de rede abaixo, confirmar os pacotes
recebidos, definir tempos limite para garantir que a outra extremidade
reconheca os pacotes enviados e assim por diante. Como esse fluxo
confiavel de dados é fornecido pela camada de transporte, a camada de
aplicacdo pode ignorar todos esses detalhes. O UDP, por outro lado,
fornece um servigo muito mais simples para a camada de aplicagao. Ele
apenas envia pacotes de dados chamados datagramas de um host para
outro, mas nao ha garantia de que os datagramas cheguem ao outro lado.
Qualquer confiabilidade desejada deve ser adicionada pela camada de
aplicacao. Existe uma utilizagao para cada tipo de protocolo de transporte,
que veremos quando observarmos as diferentes aplicacdes que utilizam
TCP e UDP.
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e A camada de aplicacdo trata dos detalhes da aplicagcdo especifica.
Existem muitos aplicativos TCP/IP comuns que quase todas as
implementagdes fornecem:

o Telnet para login remoto,

o FTP, o protocolo de transferéncia de arquivos,

o SMTP, o protocolo Simple Mail Transfer, para correio eletrénico,
o SNMP, o Protocolo Simples de Gerenciamento de Rede

2.5.2 Modbus TCP

O protocolo Modbus foi introduzido em 1979 pela empresa "Modicon",
lider no mercado de controladores légicos programaveis (CLP). Foi concebido
como o protocolo interno de comunicacao ponto a ponto entre os CLPs Modicon
e 0s painéis de programacdo usados para programar os controladores. O
protocolo continua até hoje a ser utilizado por sua facilidade de entender e
aplicar. Além disso, € um sistema aberto e pode ser usado gratuitamente. O
Modbus pode ser encontrado em diversos setores de automacao, incluindo
automacao industrial.

Segundo (MODBUS ORGANIZATION, 2005) as maiores

vantagens de se utilizar o protocolo Modbus TCP sao:

e Simplicidade: O Modbus TCP/IP simplesmente pega o conjunto de
instru¢cdes Modbus e envolve o TCP/IP em torno dele. Se vocé ja possui
um driver Modbus e entende de Ethernet e soquetes TCP/IP, podera ter
um driver instalado e funcionando e conversando com um PC em poucas
horas. Os custos de desenvolvimento s&o excepcionalmente baixos.

e Ethernet padrdo: Nao sdo necessarios chipsets especificos e é possivel
usar placas Ethernet de PC padrao para se comunicar com seu dispositivo
recém-implementado.

e Gratuito e de aberto para modificacbes: O protocolo Modbus foi
transferido da Schneider Electric para a Organizagao Modbus em abril de
2004. A especificagao esta disponivel gratuitamente para download e nao
ha taxas de licenciamento subsequentes exigidas para o uso dos
protocolos Modbus ou Modbus TCP/IP.
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e Disponibilidade de muitos dispositivos: A interoperabilidade entre
dispositivos de diferentes fornecedores e a compatibilidade com uma
grande base instalada de dispositivos compativeis com Modbus tornam o

Modbus uma excelente escolha.

A comunicacdo de sistemas utilizando o protocolo Modbus TCP/IP
funciona inclui basicamente dois dispositivos conectados através de uma rede
TCP/IP utilizando normalmente ethernet como o meio fisico. Um deles fazendo
o papel de cliente e o outro de servidor. A Figura 8 mostra um exemplo de

arquitetura Modbus.

Figura 8 — Exemplo de arquitetura de comunicacdo Modbus TCP/IP

MODBUS
Client
Serial Line
MODBU MODBU
S Client S Client Client
TCP/IP TCP/IP TCP/IP
MODBUS
MODBU MODBU MODBUS MODBUS
Server Server
- Seruar S Seer Serial Line Serial Line
TCP/IP TCP/IP Server TCP/IP
aateway
MODBUS  Serial

O protocolo Modbus TCP permite acesso e manipulagdo dos seguintes

Fonte: Modbus messaging implementation guide

dados de equipamentos:

Registradores: permite ler e escrever valores

Bobinas de saida: permite ler e escrever valores

Leitura e escrita de entradas discretas: permite ler e escrever valores em

entradas discretas.

Leitura e escrita de registradores de entrada: permite ler e escrever

valores em registradores de entrada.
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26 CLP

Controladores logicos programaveis (CLPs) sdo amplamente utilizados
na automacédo industrial. Esses dispositivos, considerados a tecnologia de
controle de processos mais difundida, funcionam como computadores industriais
programaveis para executar fungdes de controle. Os CLPs substituiram a fiagéo
complexa associada aos circuitos de controle convencionais com relés,
oferecendo beneficios como facilidade de programagdo, instalagdo, alta
velocidade de resposta, compatibilidade de rede, detecgcdo de defeitos e
confiabilidade. (FRANK D. PETRUZELLA, 2014)

Figura 9 - CLP MODICON

Fonte: Modicon: 50 anos de Pioneirismo e Inovagdes
https://blog.se.com/br/automacao-industrial/2018/11/30/modicon-50-anos-de-pioneirismo-e-

inovacoes/

De acordo com FRANCHI e DE CAMARGO, 2008 primeiro controlador
l6gico totalmente programavel (Figura 9) foi desenvolvido em 1969 por uma firma
de engenharia, Bedford Associates, depois chamada de Modicon. Foi projetado
como um sistema de controle a computador dedicado construido especialmente
para atender as especificagcbes de um edital da General Motors Hydramatic
Division, com as seguintes caracteristicas:

e Facilidade de programacéo e reprogramacao;
¢ Facilidade de manutencao e reparo;
e Confiabilidade;
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¢ Menor tamanho que o sistema equivalente em relés;
o Competitivo em custo com painéis de relés e eletrbnicos equivalentes;
e Ter possibilidade de expansdes com alteracbes minimas;

e Ter uma memoria programavel;

2.7 Processamento digital de imagens

Segundo EUSTAQUIO (2001), o processamento digital de imagem
envolve um conjunto de tarefas interconectadas que se inicia na captura de uma
imagem realizadas através de um sistema de aquisigdo que realiza essa captura
de acordo com a iluminagéo refletida na superficie dos objetos, passa por um
processo de digitalizagdo para que essa imagem seja propriamente

representada para um tratamento computacional.

Figura 10 - Hierarquia de tarefas de processamento de imagens
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2D, 3D Formacao de
e —_— Imagem 2-D
Visualizagao Imagens
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Formacao de
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Deteccdo

Integragdo, [ deBordas < Calibragdo
Filtragem de Radiométrica e
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— Estruturas g l T
me——m Simples pSS—— —_
Imagens de Imagem ¢ S =
[ caracteristicas < Digital Digitalizac#o

Determinagao

| — do Movimento <

Regularizagéo,

Segmentacédo A ——— >
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Analise de > Descrigbes de
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Regibes Matematica

Classificagao —
de Pixels ou N Classes de
> Objetos Objetos

Fonte: EUSTAQUIO (2001)
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2.7.1 Segmentacao de imagens

Segundo (GONZALEZ e WOODS, 2010), “A segmentacao subdivide uma
imagem em regides ou objetos que a compdéem. O nivel de detalhe em que a
subdivisdo é realizada depende do problema a ser resolvido. Ou seja, a
segmentacao deve parar quando os objetos ou as regides de interesse de uma
aplicagao forem detectados. Por exemplo, na inspeg¢do automatizada de
componentes eletrénicos, o interesse estd em analisar as imagens dos produtos
com o intuito de determinar a presenca ou auséncia de anomalias especificas,
como a falta de componentes ou circuitos de conexao interrompidos. Nao ha
sentido nenhum na execugao da segmentacao além do nivel de detalhamento
necessario para identificar esses elementos.”

Ainda segundo GONZALEZ e WOODS, 2010, as abordagens
segmentacdo de imagem pode ser divididos em duas categorias:
descontinuidade e similaridade. A abordagem de descontinuidade se divide uma
imagem com base nas mudangas bruscas de intensidade, como as bordas. Ja
as de similaridade estdo baseadas na divisdo de uma imagem em regides que
sejam semelhantes de acordo com um conjunto de critérios predefinidos. A
limiarizagdo, o crescimento de regido e a divisdo e fusdo de regides sao
exemplos dos métodos desta categoria.

Na Figura 11 € mostrado dois exemplos de segmentagao. No primeiro a
imagem possui uma regido com intensidade constante, a borda dessa regiao é
detectada e entdo segmentada na ultima imagem. No segundo exemplo o
mesmo ocorre, porém a imagem nao possui uma regidao de intensidade

constante e sim uma textura.



Figura 11 - Exemplo de segmentacéo de imagem

>
S>>

Fonte: GONZALEZ e WOODS, 2010
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3. Metodologia

O desenvolvimento deste projeto nasceu da necessidade de automacéao
de um posto de trabalho com o objetivo de reduzir o manuseio e aumentar a
produtividade. A caracteristica principal deste projeto e que sera abordada neste
trabalho é a combinagdo do processamento digital de imagem e programagao
de robbs. A utilizacdo de processamento digital de imagem nesta abordagem
vem para facilitar a automatizagcao do processo tendo em vista que com essa
técnica é possivel diminuir a quantidade de montagens precisas e calibragdes
mecanicas. Isso se faz possivel por causa dos avancos de técnicas de

processamento digital de imagem dos ultimos anos.

Figura 12 — Fluxograma simplificado de desenvolvimento do projeto

Andlise de
Requesitos

ey
-

Pré-Montagem

Montagem e
integracgéo da
estacéo

Programacéo
e Ajustes de
automacao

Tratamento de erros

Validagao de
engenaharia e
debugs

Resultados do
projeto

Fonte: Préprio autor
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A Figura 12 mostra de maneira simplificada as etapas que foram seguidas
no desenvolvimento desse projeto.

O ponto de partida foi a analise do processo feito manualmente.
Analisando detalhadamente como esse processo era feito, cada atividade do
operador, o nivel de montagem da placa neste ponto do processo, entre outros.
A partir deste ponto foram definidos os requisitos minimos e selecionadas
ferramentas que iriam auxiliar na construcéo e implementagao desta automagao
na fabrica. Foi partindo desta analise que foram selecionados o robd que seria
utilizado, a técnica de processamento de imagem utilizada e outros detalhes do
projeto.

ApOs essa analise definigbes o projeto seguiu para uma fase de pré-
montagem para que fossem feitos os testes iniciais de validacdo dos
equipamentos selecionados na etapa de analise de requisitos.

Com os equipamentos ja definidos e validados o projeto seguiu para a
etapa de montagem e integracédo onde foi feita a montagem final do projeto.

Com todas as partes do projeto montadas e integradas o projeto segue
para a parte de programagao e ajustes de automagado onde foram feitas as
programacdes do robé e CLP além de teste de validagdo do método utilizado
pelo robd para manipulagéo das placas utilizando sistema de viséo.

Por ultimo o projeto entra na fase de validagdes de engenharia onde sao
testados e validados todos os pontos feitos nas atividades anteriores. Nesse
ponto sdo analisadas todas as falhas ainda presentes na maquina que sao
tratados através de programacao e ajustes de automagao. Tendo corrigido ou
mitigado todas as falhas encontradas durante essa etapa o projeto entdo foi
concluido e teve seus resultados analisados.

A seguir serao explorados com mais detalhes cada uma das etapas
adotadas para a concretizagdo desse projeto, desde a analise inicial dos
requisitos até a validagao pratica do sistema. O objetivo é demonstrar como foi
montado e validado esse projeto com destaque principal para as etapas de
programacao do robd, processamento de imagem e resultados de encaixe das
placas em dois cenarios: Encaixe das placas em um berco e encaixe das placas

em paletes.
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4. Desenvolvimento

4.1 Analise de requisitos

A primeira fase do desenvolvimento envolve uma analise detalhada dos
requisitos do projeto. Isso inclui compreender as especificagdes das placas de
PCB, os tipos de componentes a serem manuseados, as tolerancias de
posicionamento e as velocidades necessarias, a maneira CoOmo O processo €
feito manualmente. Com base nessa analise, € elaborado um plano de
programacao que define os objetivos especificos, as etapas do processo, as
estratégias de deteccdo e manipulacdo. A selecdo da linguagem de
programacao adequada e do ambiente de desenvolvimento e do robdé que
realizara a tarefa também é realizada nessa fase.

Neste processo o operador recebe uma pilha de bandejas com placas do
processo anterior, leva essas bandejas até um ponto proximo a estagao de teste,
coloca as placas na estacéo de teste similar a mostrada na Figura 13, retira a
placa apds o teste ser finalizado e coloca a placa em bandejas que seréo

empilhadas e levadas até o processo seguinte.

Figura 13 - Fixtures para testes de PCBs

Fonte: Circuit check

https://www.circuitcheck.com/product/functional-test-fixtures/

Ap0s o estudo, o processo foi divido nos seguintes passos:

e Operador retira a placa da bandeja
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Operador escaneia track-id da placa

Operador abre o testador e insere a placa

Operador fecha o testador

Placa passa por todos os testes

Operador abre o testador e retira a placa ja testada

Caso a placa esteja Ok ela € armazena da pelo operador em uma
bandeja para ser levada para o préximo posto

Caso a placa nao esteja Ok ela é separada para ser reparada ou

retestada

Foi concluido entdo que para que a automacéao pudesse atender todos os

requisitos levantados pela analise feita os passos que deveriam ser seguidos

deveriam ser aproximadamente os seguintes:

A placa que deve ser testada deve ser coloca do processo anterior
em uma esteira;

Um braco robdtico vai até o ponto de pega da placa, tirar uma foto
para adquirir um referenciamento dela;

O robd pega a placa, leva até um leitor de QrCode para decidir se
a placa pode ser testada e indicar para o sistema de tracking da
fabrica que aquela placa entrou naquele processo;

O robd leva a placa até o bergo de teste;

ApoOs a placa testada, o robd pega a placa e leva até a saida
podendo ter dois modelos diferentes de saida que funcionam de
acordo com a necessidade da placa. A saida pode ser em bandejas

ou em paletes.

Com esses passos que automacgao deve seguir definidos se seguiu entédo

para o processo design da solugdo e selegdo de equipamentos que seriam

utilizados na montagem, teste e validagéo dessa solugao. Foi pesado entdo em

uma solucio dividida em dois moédulos. Um modulo principal e um modulo de

saida. Se chegou a essa conclusdo visando dar mais flexibilidade para a

automacgao. Com modulos fica mais facil incrementar a solugéo futuramente ou
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adaptar para outros tipos de finalidades deixando assim o processo inteiro mais

flexivel.

Na Figura 14 é mostrado o layout do médulo principal da solugéo que

inclui a parte de pega da placa, deixa da placa no testador, teste da placa e pega

da placa testada no testador.

Figura 14 — Layout proposto para o médulo principal da solugao

Fonte: Préprio autor

A solugdo mostrada na imagem mostra:

Trés esteiras de lona utilizadas para transportar as placas, cada
esteira composta por um conjunto de sensores para garantir seu
funcionamento ideal. A esteira principal, mais a esquerda na
imagem, tem sensores no ponto de entrada de placas, no ponto de
parada de pega de placa 1, no ponto de parada de pega de placa
2, no ponto de parada de buffer 1 e no ponto de parada de buffer
2. A esteira de rejeito, mais a direita na imagem, tem sensores no
ponto de deixa de placa de rejeito 1, no ponto de deixa da placa de
rejeito 2 e na saida da esteira;

Um bracgo robético TM-12 com camera integrada;

Quatro racks de testadores ja vendidos pelo fabricante como
elaborados pensando na automatizagado desse processo, pois séo
racks cujas gavetas podem ser abertas remotamente por sinais

enviados pelo sistema de controle;
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Na Figura 15 é possivel observar melhor a disposicdo dos sensores e

montagem das esteiras descritas acima.

Figura 15 — Disposi¢ao dos sensores nas esteiras

Sensores da esteira de entrada gn .
i i

A
Sensores da esteira de rejeito dﬁ
e

Fonte: Préprio autor

A Figura 16 mostra o layout que foi proposto para um médulo de saida da
placa. Neste modulo estdo inclusas as fung¢des de deixa da placa ja testada no
palete. Este médulo € composto por uma esteira que tem a capacidade de
armazenar até dois paletes, um que esta sendo preenchido de placas testadas
e um segundo suspenso por um mini elevador que permite se criar esse buffer
para agilizar a troca de um palete cheio por um vazio e permite que o palete

cheio passe por baixo dele para seguir a diante para o processo seguinte.

Figura 16 — Layout proposto para o médulo de saida da solugéo

Fonte: Préprio autor

O braco robotico selecionado foi o TM-12 da Omron que foi selecionado
por possuir um ambiente de programacéao facil e pratico para as aplicagdes
previstas para a automacgao, pelo alcance de 1300mm que permite com que o
brago possa gerenciar o a deixa de placas em até 16 bercos de teste e por este
modelo vir de fabrica com camera no seu ferramental e com software para

processamento digital de imagem ja integrado no seu controlador.



36

Na Figura 17 € mostrado todos os modelos analisados de robé TM
incluindo o TM12 que foi selecionado. A figura mostra os 4 modelos de mercado
da empresa Omron disponiveis os modelos menores foram eliminados da
selecdo somente pelo seu alcance maximo que nao iria satisfazer o requisito do

projeto.

Figura 17 - Modelos de robé TM Omron
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Fonte: Omron Industrial Automation

https://www.ia.omron.com/products/family/3739/

Foi determinado ainda nesta etapa o design do ferramental do robd. A
Figura 18 mostra o ferramental elaborado para o robé que é composto por 3
atuadores pneumaticos com ventosas na ponta e sistema de vacuo, um leitor de
QrCode, um anel luminoso para auxiliar a camera integrada do robé. S&o usados
3 atuadores para transportar duas placas e ter um espacgo vazio para realizar a
troca da placa no testador. Logo, o espacgo vazio tira a placa do testador e depois
€ colocada uma nova placa a ser testada que ja esta sendo transportada pelo
ferramental. Isso foi determinado com o objetivo de se ganhar tempo de

operacao aumentando assim a capacidade operacional da solucgao.
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Figura 18 — Layout proposto para o médulo de saida da solugao

3x Atuador
Pneumatico

3x Ventosa/
Sis. Vacuo

Fonte: Préprio autor

4.2 Pré-Montagem da automagéo

Com o processo analisado e os equipamentos necessarios para criacao
da solugao definidos o proximo passo seguido foi iniciar a montagem de uma
estacdo semelhante a configuragao final da automacgéao para validar testes de
movimentagao do robd. Um dos principais objetivos dessa montagem é iniciar a
programacao do robd, testes de movimentagcédo, programagédo do sistema de
visdo, testes de visdo, testes de encaixe das placas nos bercos de teste e testes
de rotina do robé em paralelo ao design e construgdo mecanica do modulo
principal.

Na Figura 19 é possivel observar uma foto da estagcdo montada para os
testes iniciais. A estagdo € composta por um robd TM-12 e uma estrutura
montada com perfis de aluminio. As dimensbes, pontos de pega e deixa das
placas foram todas retiradas do projeto final para que as movimentagdes do robd
estivessem o mais préximas o possivel da final afim de realizar a validagao da
velocidade e percurso que o rob6 deveria fazer para conseguir atender toda a
area de trabalho prevista. A esteira de lona azul vista nesta imagem foi o ponto

utilizado para a pega da placa representando assim a entrada do sistema.
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Figura 19 — Estacdo montada para testes

Fonte: Préprio autor

Para simular o ponto de deixa das placas na estrutura foi criado um berco
com o formato da placa utilizando impressdao 3D. Esses bergos foram
posicionados na estagao simulada nas 16 posi¢des que na estagao final seriam
ocupadas pelos racks de teste. Apds algumas analises foi decido adicionar no
fundo desse bergo uma fita vermelha com o objetivo de melhorar o contraste do
berco o fundo facilitando assim o processamento digital de imagem que seria

utilizado para realizar a localizagao dele. A

Figura 20 mostra como ficou este bergo apds impresso e colocado na

posicao com a fita vermelha em baixo.

Figura 20 — Bergo de placas utilizado para testes

Fonte: Préprio autor
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Foi também montado o ferramental do robd utilizando os requisitos e
equipamentos que foram decididos no estudo anterior. Os acionamentos deste
ferramental foram montados e conectados para que o pudessem ser controlados
pela prépria programagao do robd. A Figura 27 mostra como ficou a montagem
desse ferramental com uma estrutura metalica usinada construida para facilitar
0 encaixe no brago robodtico. Foram feitas todas as conexdes pneumaticas e

elétricas necessarias para o seu funcionamento.

Figura 21 — Ferramental do robd com 3 atuadores e ventosas

Fonte: Préprio autor

O ferramental do robd é composto também por mais dois elementos uma
iluminacao externa e um leitor de track-id. A iluminacao serve para melhorar o
processamento de imagem, pois apos alguns testes foi identificado que somente
a iluminacdo do robd nao seria suficiente para realizar o processamento de
imagem com exatidao. O leitor de track-id é utilizado para fazer o rastreio das

placas no processo.
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Figura 22 — Vista inferior o ferramental do robd

Fonte: Préprio autor

Também foi montado em cima da estrutura final do mddulo de saida o
ponto utilizado como saida do sistema afim de testar o fluxo completo bem como
o0 encaixe das placas em paletes. Este ponto do projeto foi de extrema
importancia e critico, pois os paletes possuiam uma folga muito pequena
exigindo assim um processamento um pouco mais cuidadoso. A Figura 23

mostra a estrutura montada para ser utilizada como mddulo de saida.

Figura 23 — Mddulo de saida

Fonte: Préprio autor

4.3 Montagem e integragao

Enquanto os testes eram feitos na bancada montada, se avangou na
montagem do moédulo principal. Nesse modulo foi feita a montagem das esteiras,
quadros elétricos, quadros pneumaticos.

Foi determinado que a solucgao teria trés esteiras com fungdes diferentes.

Essas esteiras sdo:
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o Esteira de entrada: Uma esteira dividida em trés seccdes. Uma
para entrada das placas, uma para parada das placas que serao
manipuladas pelo robd e um para levar as placas para modulos
seguintes. A divisdo se deu com intencao de que fosse possivel
crias um buffer de placas, o robé pode manipular até duas placas
de cada vez, mas outras 4 podem ficar no buffer esperando para
serem manipuladas.

o Esteira de placas aprovadas: Esteira dividida em duas secgdes.
Essa esteira tem como objetivo levar placas para o ultimo modulo
para serem paletizadas. Nessa esteira passariam placas que nao
precisam mais passar pelo processo de teste e somente precisam
ser paletizadas, as secgbes também tém o objetivo de criar um
buffer.

e Esteira de rejeito: Uma esteira dividida em trés seccdes. Essa
esteira funciona no sentido oposto ao das outras esteiras, pois tem
como objetivo levar placas que foram rejeitadas pelo teste para fora

da maquina para serem tratadas.

Figura 24 — Esteiras do médulo principal

Fonte: Préprio autor

Todos os componentes elétricos e pneumaticos necessarios para
gerenciar os controladores e atuadores da solugdo foram montados em cinco
quadros localizados na parta inferior da estrutura principal e mais dois
localizados na estrutura do modulo de saida da solugéo.



42

A divisdo dos componentes em cada quadro do modulo principal ficou da

seguinte maneira:

e Quadro de fontes e disjuntores: Neste quadro estd toda a parte de
poténcia da solugdo com todos os disjuntores, fontes para energizar
atuadores e sensores, fonte para componentes de segurancga e fonte para
a iluminacéao externa do ferramental.

e Quadro de Controle: Neste quadro se encontra o CLP utilizado para o
controle das esteiras, torre de iluminagao, atuadores de travamento das
racks e portas de seguranga dos racks.

e Quadro de Drivers: Neste quadro estdo todos os drives que comandam
os motores de cada seccao das esteiras do modulo principal e as fontes
necessarias para energizar esses drives e motores.

e Quadro de Rede e seguranca: Neste quadro contém um switch para
conectar todos os componentes em uma mesma rede. Neste switch estao
conectados o CLP, os leitores de track-id, os racks e o computador
principal onde é processado o software de controle da solugcdo. Ainda
neste quadro esta o controlador de seguranga que controla os sensores
das portas, botbes de emergéncia e sensores das portas dos racks, além
de se conectar com a seguranga do modulo de saida.

e Quadro Pneumatico: Neste quadro esta a estacido de distribuicao de ar
comprimido, as valvulas que comandam as portas e as valvulas que

comandam as travas dos racks.

Figura 25 — Quadros elétrico de drives e Quadro elétrico de rede e seguranca

Fonte: Préprio autor

A Figura 25 mostra os quadros elétricos de drives e o quadro elétrico de

rede e seguranga ja montados com todas as ligagdes internas feitas.
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Figura 26 - Quadro elétrico de fontes e disjuntores

Fonte: Préprio autor

A Figura 26 mostra o quadro elétrico frontal que contém as fontes e os
disjuntores da automacao. A imagem mostra o quadro montado com todas as
ligagdes internas ja montadas.

Além disso, nesta montagem também se substituiu a estrutura de aluminio
utilizada para simular o ponto de deixa das placas pelos racks que seriam os
alvos reais de deixa das placas. A Figura 27 mostra este rack de teste que foi
um item comercial comprado pés ja é fornecido preparado para automagao com

gavetas que podem ser abertas remotamente.
Figura 27 — Racks de Teste

Fonte: Préprio autor
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Foi também confeccionada uma estrutura de protegdo para garantir a
seguranga da automacao. Esta estrutura é anexada na estrutura principal da
maquina e possui portas para que as gavetas possam estar na parte interna da
maquina onde o brago robdtico possa ter acesso e para que estas portas possam
ser fechadas para que, no caso de um dos racks precisar ser retirado para
manutencado, o robd possa continuar trabalhando nos outros racks de forma
segura sem nenhum risco. Dessa maneira qualquer manutengao nos racks pode
ocorrer causando um impacto minimo na capacidade produtiva.

Na Figura 28 € mostrada uma ilustragdo de como foi elaborada e montada

esta estrutura de protecgao.

Figura 28 — Representacao da estrutura de protegéo
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Fonte: Préprio autor

Foi necessario também fazer adapta¢des no bergo onde a placa estava
sendo encaixada para que este berco se aproximasse mais do berco final
utilizado por este processo.

Para isso primeiramente se foi feito uma impressao 3D do bergo para que
ele pudesse ser encaixado na gaveta e a partir dai foram feitas as adaptagdes
necessarias para que fosse possivel continuar os testes de visao e encaixe das
placas.

A Figura 29 mostra o primeiro prototipo impresso do que seria o bergo
utilizado para os testes. Este bercgo inicial precisou ser adaptado para que se

tivesse mais contraste se aproximando mais do bergo impresso inicialmente.
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Figura 29 — Bergo impresso da placa

Fonte: Préprio autor

4.4 Programacao e Ajustes de automacgao

4.4 1 Sistema de visdo

4411 Testes do sistema de visao

Os testes para determinar a melhor metodologia para o processamento
de imagem utilizado para localizar a placa utilizando o sistema de camera do
robd TM-12 da Omron foi inicialmente buscar uma referéncia dentro da PCB que
gerasse maior contraste. Os componentes selecionados apds uma analise inicial
de algumas PCBs foram as shields metalicas ou outros elementos metalicos.

No primeiro teste se utilizou a prépria iluminacdo disponivel no robd
tendendo a sua maxima poténcia para anular os efeitos da iluminacao externa e
nao controlada. Foi desenvolvido um processamento de imagem capaz de
localizar as referéncias da placa mesmo que a placa se movimente. Porém,
quando se faz uma rotagao de 90 ou 180 graus da placa dentro da cavidade da
bandeja, a fonte de iluminacdo muda de posicdo em relagdo a placa e o
tratamento de imagem realizado ja ndo consegue identificar as referéncias. A
Figura 30 mostra a imagem sem tratamento onde pode-se verificar uma

concentracao de luz no centro da placa devido a iluminagao nao difusa.
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Figura 30 — Placa iluminada pela iluminagéo do robd

Fonte: Préprio autor

Na Figura 31a é possivel ver a referéncia completamente na imagem,
porém movendo a placa 180° como visto na Figura 31b a referéncia ja nao pode
ser vista completamente devido a mudanca da posi¢cao da placa em relacédo a

iluminacéo.

Figura 31 — a) Imagem com a referéncia buscada bem destacada pela iluminagdo. b) Parte do
contorno da referéncia selecionada nao pode ser mais visto devido a modificagdo da posicao
da iluminacéo

Fonte: Préprio autor

O teste seguinte continuou sendo realizado com a iluminagdo do robo,
porém agora com poténcias menores e mesmo obtendo resultados melhores de

referenciamento da placa mesmo a movendo bastante ainda assim, quando se
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fazia uma rotagao de 90 ou 180 graus da placa dentro da area de busca desejada
a fonte de iluminacdo muda de posi¢cao em relagdo a placa e o tratamento de
imagem realizado ja ndo conseguia identificar as referéncias.

O proximo teste o foi realizado utilizando um sistema com a iluminacgao
desligada tendo assim somente a iluminagcdo externa do ambiente. O
processamento de imagem utilizado foi capaz de localizar as referéncias da
placa mesmo com a placa se movimentando dentro da area de busca, mas
apesar de uma melhor capacidade de achar as placas mesmo rotacionadas em
90 ou 180 graus, ainda assim existiu falhas na detecg¢ao nesse teste, pois o robd
gerou uma sombra da luz externa dependendo da posig¢ao da placa dificultando
a geragao do referenciamento da placa em areas onde ocorrem essa sombra
reduzindo muito o limite da area de busca da placa. Além disso essa metodologia
foi descartada por ndo garantir a constancia ou controlar a iluminagdo do
ambiente 0 que geraria uma variavel que no futuro poderia atrapalhar no
processamento de imagem.

Na Figura 32a é possivel ver a referéncia completamente na imagem e na
Figura 32b a referéncia ja ndo pode ser vista completamente por causa da

sombra gerada pelo brago robético e pelo ferramental do robé em cima da placa.

Figura 32 — a) Pode-se observar o contorno da referéncia selecionada. b) Parte do contorno da
referéncia selecionada ndo pode ser mais visto devido a modificagdo da posi¢cdo o que gerou
sombra na placa.

Fonte: Préprio autor
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Para os testes seguintes foram selecionadas iluminagdes externas e
sistemas de visdo diferentes para analisar também o melhor tipo de
processamento que poderia ser feito.

Utilizando uma cémera preto e branco e processamento HDR com
identificacdo de referéncia via contraste, o resultado observado foi um bom
comportamento do sistema para identificar referéncias na placa quando ela foi
colocada em diferentes posicdes e rotagoes.

Utilizando uma camera colorida com o mesmo processamento acima, o
sistema identificava a as referéncias das placas com mais dificuldade a depender
da posigao e rotagao que a placa estava em relagdo a imagem.

Combinando os métodos testado acima com um sistema de iluminacao
do tipo anel difuso o sistema identificou as referéncias mesmo com a placa em
diferentes posic¢des e rotagdes.

Dessa maneira o caminho que se concluiu que seria 0 melhor a se seguir
foi colocar no robd um sistema de iluminagao do tipo anel difuso e refazer os
testes para verificar se com a iluminagdo externa e com a cémera e
processamento interno do robd € possivel achar as referéncias da placa
independentemente da posigao e rotagao que a placa esteja.

Para este teste foi desenvolvida uma ferramenta de suporte Figura 33
para uma iluminag¢do redonda para a garra do robd Figura 34. A ideia é utilizar
essa iluminacao difusa para tentar eliminar interferéncias de iluminagdes
externas e sombras geradas pela iluminagao integrada do robd que foi testada

na atividade anterior.

Figura 33 — Desenho da pecga para suporte da iluminagéo na garra do robd

Fonte: Préprio autor
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Figura 34 — lluminagao utilizada no teste e pega impressa para suporte da iluminagao na garra
do robd

Fonte: Préprio autor

Para determinar a eficacia desse sistema em processar a imagem foram
utilizadas as mesmas referéncias dos testes anteriores: componentes metalicos
e shields da placa. Os testes feitos utilizaram os mesmos métodos dos testes
anteriores com a unica diferenca sendo a iluminagao utilizada e os parametros
destes métodos.

Para esse teste utilizou-se a iluminagcédo externa mostrada na Figura 35.
Foi utilizado um processamento muito semelhante ao da atividade anterior citada
acima e foi possivel identificar as referéncias desejada na placa de maneira
satisfatéria na maioria das posi¢des testadas.

Porém, nas bordas da imagem ainda é possivel identificar pontos onde
esta iluminagdo causa um reflexo muito grande como visto na Figura 36. Esse
reflexo nos limites da area de busca ainda causa alguma dificuldade no

referenciamento da placa em posi¢des muito especificas.
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Figura 35 — Sistema de iluminagéo

Fonte: Préprio autor

Figura 36 — visao da placa a uma distancia de 150mm da camera.

Fonte: Préprio autor

E possivel notar que a iluminacdo incide melhor na placa que em
comparacao a iluminacdo do robd. Foi possivel identificar o componente
destacado em azul na Figura 37 em quase todas as posi¢des utilizando essa

com essa configuracéo.
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Figura 37 — Componente referenciado na placa utilizando iluminagéao difusa e processamento
da camera do robd TM-12

Fonte: Préprio autor

Figura 38 — Sistema n&o encontrando a referéncia

Fonte: Préprio autor

Mas quando a placa é colocada um pouco longe do centro o sistema de
visdo como visto na Figura 38 tem dificuldade de encontrar o componente
selecionado.

Um dos possiveis motivos identificados da diferenga da iluminagao na
borda pode estar ocorrendo pela configuragao do sistema de iluminagao RM140-
47 nao estar ideal para a aplicagao desejada. Por esse motivo foram realizados
mais testes com outro sistema de iluminacdo, o anel difuso de iluminacao

mostrado na Figura 39.
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Figura 39 — Anel de lluminag&o multiangular branca

Fonte: Préprio autor

As principais diferengas identificadas entres as duas iluminag¢des externas
utilizadas para os testes foram a intensidade e a distancia minima de trabalho. A
segunda iluminagao possuindo uma distancia minima de trabalho e intensidades
maiores que a primeira. Essas caracteristicas permitiram com que a camera do
robd tivesse uma area de busca da imagem maior e mais consistente.

Apos a repeticdo dos testes com a iluminagdo CA-DRW13M e
reformulagédo do ferramental para adequa-lo a nova iluminagédo Figura 40 os
resultados obtidos foram muito semelhantes, mas com uma qualidade superior

como esperado para a aplicagao desejada.
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Figura 40 — Garra do robé com o anel de iluminagéo

Fonte: Préprio autor

4412 Processamento para referenciamento da placa

ApOs estes testes e a selegao do sistema de iluminagao externo ideal para
obter o resultado desejado a proxima etapa foi selecionar o tipo e as etapas de
processamento de imagem para fazer o referenciamento desejado da pcb. Para
referenciamento da placa na entrada do sistema foi selecionado o modo de
“fixed-point’ onde o sistema de visao captura somente uma foto para criar o
sistema de coordenadas. Este modo foi selecionado por demandar menos tempo
considerando que o robd teria que tirar uma foto sempre que uma nova placa
chegue na entrada. Apds uma série de testes se determinou que o melhor
método para se chegar ao referenciamento desejado foi o seguinte:

e Primeiramente o robd captura uma foto da placa Figura 41

Figura 41 - Foto da placa antes de ser processada

Fonte: Préprio autor
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Essa imagem entdo passa por um processo de retirada do plano
de cor cinza para destacar mais ainda os componentes metalicos

que vao ser utilizados para o referenciamento. Figura 42

Figura 42 - Foto da placa apés extracédo do plano de cor cinza

Fonte: Préprio autor

Depois é feito um aprimoramento de contraste para destacar ainda

mais esses componentes em relagao ao resto da placa. Figura 43

Figura 43 - Foto da placa apés aprimoramento do contraste

Fonte: Préprio autor

Por ultimo é feita uma binarizagdo da imagem. Figura 44
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Figura 44 - Foto da placa apés binarizagcéo

Fonte: Préprio autor

4413 Processamento para referenciamento do berco de
teste

A seguir foram feitos testes com diversas configuragbes do sistema de
visdo do programa de programacgao do robé com o objetivo de referenciar e
calibrar os bergos onde a placa sera colocada para ser testada.

Para os bergcos de encaixe foram projetados bergos impressos em
impressora 3D no formato no formato da pcb utilizada nos testes para simular o
final com o objetivo de validar o método de calibragéao.

Concluiu-se que para um melhor processamento de imagem o ideal seria
existir um contraste notavel entre a forma que se deseja encontrar e o entorno.
Para isso, o bergo foi impresso vazado e uma fita vermelha foi grudada na base
para gerar esse contraste.

Para o processamento do bercgo foi utilizado o modo “Servoing”, esse foi
um processo que demanda um pouco mais de tempo de processamento do robd,
na escala de milissegundos, mas que ndo afeta muito o tempo de ciclo por ser
um processo que sO € necessario na inicializagdao do sistema. Para o

processamento de imagem foram usados os seguintes processos:

e Primeiramente o robd captura uma foto do bergo Figura 45
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Figura 45 - Foto do bergo antes do processamento

Fonte: Préprio autor

e Essa imagem entdo passa por um processo de retirada do plano
de cor verde para destacar mais ainda o fundo vermelho que vai

ser utilizados para o referenciamento. Figura 46

Figura 46 - Foto do berco apds o processo extragdo do plano de cor verde

Fonte: Préprio autor

¢ Depois é feito um aprimoramento de contraste para destacar ainda
mais esse fundo em relagao ao resto do bergo. Figura 47
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Figura 47 - Foto do bergo apds o processo de aprimoramento de contraste

Fonte: Préprio autor

e Por ultimo é feita uma binarizagdo da imagem. Figura 48

Figura 48 - Foto do bergo apés o processo de binarizagao

Fonte: Préprio autor

4414 Processamento de calibragao cruzada

Foi também elaborado um processo com objetivo de relacionar as

informacdes obtidas com o sistema de visao do robd sobre o bergo de placas
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(local de deixa das placas) e a propria placa (objeto alvo da pega). Esse processo
foi nomeado “Calibragao cruzada”.

Primeiramente é tirada uma foto da placa colocada no bergo Figura 49
onde ela sera encaixada criando um sistema de coordenadas relativo ao
componente selecionado da placa no sistema de visdo. Para isso é usado o
mesmo processamento de imagem utilizado para identificar a placa na entrada

do sistema como visto na Figura 50.

Figura 49 — Placa no berco antes do processamento do sistema de viséo

Flow-Servoing Live Video

INITIATE
TMCam_AF02
122.00 ms

ENHANCE
ColorPlane_1
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Fonte: Préprio autor

Figura 50 — Foto da placa no bergo apos o processamento do sistema de visao
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Fonte: Préprio autor
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Em seguida uma foto do bergo vazio é tirada para se criar um segundo

sistema de coordenadas Figura 51, agora em relagao ao bergo de encaixe. Entéao

e feito o processamento de imagem para criar o sistema de coordenadas desse

berco Figura 52

Figura 51 — Foto do bergo antes do processamento do sistema de visao
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Fonte: Préprio autor

Figura 52 — Foto do bergo apds o processamento do sistema de visao
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Fonte: Préprio autor
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Por fim o robd é levado até um ponto da placa seguro para a pega e esse
mesmo ponto é criado em relacdo os dois sistemas de coordenadas servindo
assim tanto de ponto de pega quanto de deixa para a placa em bergos calibrados
com visao. O ponto criado em relagdo a placa é o utilizado para pega na entrada
do sistema e o ponto criado em relacdo ao sistema de coordenadas do berco é

utilizado para a deixa da placa no berco.

4415 Processamento para referenciamento do palete

O ultimo processamento de imagem importante definido para este projeto
foi o processamento de imagem para referenciamento do palete de placas.
Semelhante ao processo feito para referenciamento do bergo de testes esse
processamento tem como objetivo referenciar o palete onde a placa sera
colocada, porém no fim do processo para ser enviada para a estagao seguinte.
Outra diferencga é que esta etapa de deixa da placa no palete é feita apos a placa
passar pelo sistema de inversor de placas logo esta com o lado oposto para cima
sendo assim necessario um novo processamento de imagem da placa para que
o mesmo método de deixa utilizado no bergo seja realizado.

Abaixo estédo os passos seguidos para o processamento do palete e para

a utilizacdo do método de calibracao cruzada.

e Primeiramente o robd captura uma foto do palete Figura 53

Figura 53 - Foto do palete antes de ser processada

r

Fonte: Préprio autor
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e Depois & feito um aprimoramento de contraste para destacar a

cavidade que esta sendo usada para o referenciamento. Figura 54

Figura 54 - Foto do palete apds aprimoramento do contraste
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Fonte: Préprio autor

e Por ultimo é feita uma binarizagdo da imagem. Figura 55

Figura 55 - Foto do palete apds binarizagao
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Fonte: Préprio autor

e Dessa maneira é possivel achar com sucesso a primeira referéncia

necessaria para esse processo Figura 56
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Figura 56 — Referéncia encontrada no palete
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Fonte: Préprio autor

Com o processamento o palete criado, uma placa é colocada na

cavidade e é feito um processamento de imagem para ela. Figura
57

Figura 57 — Placa na cavidade do palete

Fonte: Préprio autor

Apss o processamento da placa Figura 58 € gerado um ponto
utilizando o sistema de coordenadas do processamento da placa

que sera utilizado também para a pega da placa no berco de saida
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do inversor de placas e nove pontos (um para cada cavidade do
palete) no sistema de coordenadas do processamento do palete

que serao utilizados para a deixa da placa no palete

Figura 58 — Processamento de imagem referenciando a placa

Fonte: Préprio autor

4.4.2 Programacéao do robd

Para a programagédo da rotina do robd Omron TM-12 foi utilizado o
software TMFlow (Figura 59) nativo desta marca de robdés. A programacgao
englobou toda parte de movimentacéao e referenciamento por visdo do robd para
identificar tanto a placa que sera manipulada quanto os pontos onde ela sera
colocada (Testadores, Inversor de placas, palete de saida, buffers etc.). Foram

previstos na programagao do robd as seguintes fungdes:

Figura 59 — Exemplo de programacéao no software TMFlow
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Fonte: Préprio autor
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Home: Leva o robd para uma posig¢ao de seguranga apdés iniciar o
processo ou apos ficar muito tempo ocioso.

Pega Placa Entrada: O robé recebe a informagéo do controle que
existe 1 ou 2 placas posicionadas na entrada do processo e com
qual ferramenta cada placa sera pega, liga iluminagao, utiliza a
camera embarcada para fazer uma foto da placa, se posicionar em
um ponto predefinido utilizando a foto como referéncia para sempre
se posicionar no mesmo ponto da placa, avanca a ferramenta
selecionada para a pega da placa, liga o vacuo e recua a
ferramenta finalizando assim a pega. Caso exista uma segunda
placa o processo se repete, caso nao exista o robd segue para um
ponto de seguranga e espera pela proxima fungao.

Pega/Deixa Placa Box: O robd recebe do controlador informagao
de qual ou quais testadores e qual ou quais ferramentas vai utilizar
para deixar ou pegar placas. Esta testador pode se encontrar do
lado direito ou do lado esquerdo do robd, por este motivo sempre
antes de ir até a testador selecionada o robé tem que estar em um
ponto de seguranga onde possa girar para qualquer um dos lados
e tomar uma decisdo baseada no angulo da junta J1 (junta da base
do robd) e no angulo de destino para poder girar na diregao correta.
No caso de somente deixa, o robd leva a placa que ja esta na sua
ferramenta até o testador previamente calibrada com visao (funcao
calibra box), avanga a ferramenta selecionada pelo controle, solta
do vacuo, sobre para uma posigdo em que pode se movimentar
sem colis&o e retorna para uma posigéo de seguranga. No caso de
somente pega de placa, o robd vai até o testador selecionada com
uma ferramenta vazia, avanca a ferramenta, aciona o vacuo, sobe
a ferramenta com a placa, sobe para uma posigao segura e retorna
para o ponto seguro. Nessa fungédo € possivel fazer de maneira
combinada os processos de pega e deixa da placa num mesmo
testador fazendo assim uma “troca”. Por causa do projeto da
ferramenta, com 3 pontas com ventosas, é possivel fazer até 2

deixas, 2 pegas ou 2 trocas.
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Rejeito: O robd entra nessa fungdo com 1 ou 2 placas nas suas
ferramentas e recebe do controlador a informagao em qual das 3
esta a placa ou placas que devem ser posicionadas na esteira de
rejeito. O robd entdo vai até o ponto da esteira onde as placas
devem ser posicionadas, avanga com a ferramenta, solta o vacuo
e recua a ferramenta deixando assim a placa na esteira de rejeito,
por fim o robd volta para uma posi¢cdo de seguranga. No caso se
mais uma placa precisar ser posicionada, o processo se repete. O
robd manda um sinal para o controlador para travar a esteira
enquanto as placas estiverem sendo colocadas.

Pega/Deixa Placa Inversor de placas: O robd leva placas que ja
foram testadas nos testadores para o inversor de placas. O sistema
de controle envia qual ferramenta vai deixar as placas em quais
posi¢cdes (posicdao 1 ou 2) e quais ferramentas pegardo quais
placas invertidas do outro lado do inversor. O robd vai até o ponto
de deixa do inversor previamente calibrado com visado (ver calibra
inversor de placas), avanga a ferramenta selecionada encaixando
a placa no bergo do inversor, solta o vacuo, recua a ferramenta e
volta para a posi¢cao de seguranca. Em caso de 2 placas as 2 sédo
posicionadas antes de o robé voltar para a posi¢ao de seguranca.
Caso exista placas para pegar em seguida o robd vai até a posigcéo
de pega das placas invertidas também calibrada com visdo, avanga
a ferramenta necessaria para pegar a placa, liga o vacuo, recua a
ferramenta e sobe para o ponto seguro. Caso 2 placas precisem
ser pegas O processo se repete antes de o robd se posicionar no
ponto de seguranca.

Saida: Com as placas ja invertidas o robd avanga até o ponto onde
esta o modulo de saida em palete do sistema. O controlador envia
para esta fungdo quando ferramenta sera utilizada para qual
posicdo do palete (posi¢coes de 1 a 9) e a informagéo se aquele
palete esta calibrado ou ndo. Caso o palete tenha acabado de ser
posicionado no médulo de saida em palete € necessario fazer uma
calibragdo antes de comecar a alimenta-lo com placa (ver calibra

palete). Com o palete calibrado o robd vai até a posigéo enviada
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pelo controlador com a ferramenta selecionada, avanga a
ferramenta encaixando a placa na posi¢ao do palete, desliga o
vacuo, recua a ferramenta e retorna para a posigao de seguranca.
Caso existam 2 placas para serem posicionadas, 0 processo se
repete antes de o robd retornar para a posi¢céo de seguranga.
Aprovado: O robdé vai até a esteira de placas aprovadas. O controle
envia para esta fungéo qual placa sera pega com qual ferramenta.
Esta funcéo é semelhante a fungcéo de pegar placas na entrada,
porém as placas que sao colocadas nessa esteira sdo placas que
ja passaram pelo processo de teste e ndo irdo para testadores nem
inversao de placas e sim direto para a saida.

Buffer Saida: Esta fungao é utilizada para deixar placas no caso de
indisponibilidade de palete. A placa é colocada num berco e é
retirada e colocada no palete de saida (fungdo Saida) quando
existir disponibilidade de palete.

Calibra Testador: Sistema de controle envia para o programa do
robd quais racks devem ser calibrados. O robd percorre todas as
boxes de todos os racks selecionados pelo sistema de controle
com a iluminacgéo ligada e tira fotos para referenciar os pontos onde
as placas serao posteriormente colocadas. Essa calibragcao deve
ser feita sempre que um rack for movido por qualquer razao.
Calibragdo Saida: Sistema de controle indica para o programa do
robd que o palete atualmente no médulo de saida de paletes € um
palete novo. Entdo, essa fungao faz uma foto do palete com o a
iluminagao ligada para criar um referenciamento para as placas
que serao colocadas neste palete. Essa calibracdo deve ser feita
sempre que um novo palete chega no mddulo de saida de palete.
Calibragao de Inversor de placas: O robd percorre com a
iluminagao ligada os 2 bergos onde a placa € deixada pelo robd
(vazios) e os 2 bercos onde o robd pega as placas depois de
invertidas (com placas) tirando fotos para o referenciamento dos

pontos de deixa nos bergos e pontos de pega das placas. Essa
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calibragdo é feita somente em caso de necessidade de retirada do
inversor de placas para manutencéo ou troca de produto.
Calibragdo Cruzada Box: Esta fungao tem como objetivo utilizar a
referéncia gerada pela foto tirada pelo rob6 da placa e a referéncia
gerada pela foto do fixture do testador e gerar uma relagao entre
essas duas fotos, podendo assim utilizar com mais precisdo o
sistema de vis&o.

Calibragao Cruzada do Palete: Calibragao cruzada utilizada para o
palete.

Seletor de produto: Fungao para trocar o produto sendo pilotado
pela maquina. Programa do robé recebe do sistema de controle um

novo valor representando um produto diferente.

4.4.3 Programacéao do CLP

Para as esteiras de Entrada, Placas Aprovadas e Rejeito e para o Inversor
de placas foi utilizado o programa FPWin Pro 7 Figura 60 para a programagao

do CLP Panasonic que faz o controle dessas esteiras e inversor de placas. A

linguagem utilizada foi LADDER.

Figura 60 — Exemplo de programag¢ao em ladder no programa FPWin Pro 7
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Fonte: Proprio autor

As fungdes controladas por esse CLP sao:
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Esteira de Entrada de placas: Nesta esteira uma placa é
posicionada na entrada e levada pelo conveyor 1 até a posigao 1
do conveyor 2 onde pode ser manipulada pelo rob6. No caso da
entrada de uma segunda placa, esta é levada até a posi¢gao 1 do
conveyor 2 pelo conveyor 1 colocando assim a primeira placa na
posi¢ao 2. Se mais placas forem colocadas elas ficam em espera
no conveyor 1 até que o conveyor 2 seja liberado.

Esteira de Placas Aprovadas: Nesta esteira placas que ja foram
testadas em outros postos (de maneira manual ou em modulos
automaticos) passa adiante para serem paletizadas.

Esteira de placas Rejeitadas: Esta esteira € onde s&o colocadas as
placas que foram rejeitadas pelo teste ou que estéo fora da rota do
e-BT. O robd coloca uma ou duas placas no conveyor 1 desta
esteira que leva elas até o conveyor 2 e até a saida do médulo para

serem tratadas.

4.4.4 Comunicacdo com o sistema supervisorio

4.4.41 Comunicagao com o robd

A programacao das rotinas do robd foi feita com base no software TMFlow

e funciona juntamente com o sistema supervisério em Jabview. Para esta

comunicacao foi estabelecido um padrao de comunicacio através do protocolo

Modbus e sao utilizadas 5 variaveis:

9000 — Comando: O supervisério manipula essa variavel, quando
em 1, o robd deve iniciar a execucao da tarefa descrita na variavel
9001 — Estado

o 0-Idle
o 1 - Start
o 2 —Reset

o 3—Re-arme.
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9001 — Tarefa_Controle: O supervisério manipula essa variavel, ela
descreve qual tarefa o rob6 deve executar quando o 9000 —
Comando for para 1 — Start

9100 — Status_Robd: O Rob6 manipula essa variavel, possui varios
significados:

o 0-Idle

o 1-Robb executando a tarefa

o 2 - Robb Finalizou a execucao da tarefa sem erro.

o 3 - Robbé Finalizou a execucao da Tarefe com erro.

o 4 —Robb em Emergéncia

9101 — Tarefa_Robd: O Robdé manipula essa variavel, ela descreve

qual tarefa o robd esta executando ou a ultima tarefa executada

9102 — Status_Erro: O Robd manipula essa variavel, ela descreve
qual erro o robb tem ou o erro da tarefa (esse ultimo varia por
aplicagao)

o 0-Sem erro

o 1-Emergéncia

o 2-Erro Tarefa

Esta comunicagao funciona da seguinte maneira: Quando a Variavel 9100

— Status_Robbd, estiver como 0 e a Variavel 9101 — Tarefa_Robd, estiver como

0, o supervisorio pode solicitar a execugao de uma nova tarefa pelo rob6, para

tanto:

O supervisorio escreve na variavel “9001 — Tarefa_Controle” qual
tarefa o rob6 deve executar

O supervisorio monitora a variavel “9101 — Tarefa_Robd” até que
ela tenha o mesmo valor que a variavel “9001 — Tarefa_Controle”
O supervisorio escreve na variavel “9000 — Comando” o valor 1

Indicando para o robé iniciar o sistema
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O rob6 escreve na variavel “9100 — Status Robd” o valor 1,

indicando que o robd esta executando a tarefa desejada

e O robd escreve na variavel “9100 — Status Rob6” o valor 2,
indicando que o robé finalizou a tarefa sem erro.

e O supervisoério escreve na variavel “9000 — Comando” o valor 0
indicando para que o robd volte para o estado de pronto para
receber um novo start

e Orobd escreve na variavel “9100 — Status” o valor 0, indicando que

o robd esta no estado de pronto para receber um novo start

Figura 61 — Inicio do programa do robd
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Fonte: Préprio autor

No loop da

Figura 61 € possivel ver pela perspectiva do programa do robé o
funcionamento da comunicac¢do. Em Status_ldle o robd determina que a variavel

9100 é 0, em Ler_Modbus e Loop_Espera_Status o robd segue lendo no Modbus
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as variaveis necessarias para executar cada fungao (9004 a 9009) e compara as
variaveis 9001 e 9101. Assim que estas variaveis sado iguais o robd segue e em
Status_Executando muda a variavel 9100 para 1 e ao concluir a funcao retorna
2 para esta mesma variavel indicando que a funcéo foi concluida com sucesso.
Por fim todas as variaveis utilizadas do Modbus sao resetadas para seus valores

iniciais e se reinicia o ciclo.

4442 Comunicagao com o CLP

Semelhante ao que foi feito para o robd, a comunicagdo do sistema
supervisério com o CLP é feita também através do protocolo de comunicagao
Modbus. No caso do CLP as variaveis do Modbus séo utilizadas para informar
ao supervisorio certos estados dos sistemas controlados pelo CLP e para que o

supervisorio possa informar o CLP de certas acdes que precisam ser tomadas.
Para a esteira de entrada de placas as variaveis utilizadas foram:

e Parametros de Entrada:

o R10 - Esvaziar Solicita

o R11 - Bloqueia Esteira
e Parametros de Saida:

o R50 - Operando

o R51 -Travado

o R52 - Esvaziando

o R53 -Tem uma placa

o Rb54 — Tem duas placas
Para a esteira de rejeito as variaveis foram:

e Parametros de Entrada:

o R14 - Esvaziar Solicita

o R15 - Bloqueia Esteira
e Parametros de Saida:

o R60 - Operando

o R61 - Travado

o R62 - Esvaziando

o R63- Livre



E para o sistema de inverséo de placas as variaveis foram:

e Pardmetros de Entrada:

©)

©)

R16 — Esvaziar Solicita

R17 — Bloqueia Esteira

e Pardmetros de Saida:

©)

©)

R64 — Operando

R65 - Travado

R66 — Girando

R67 — Uma placa Entrada
R68 — Duas placas Entrada
R69 — Uma Placa Saida
R70 — Duas Placas Saida

72
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5. Resultados e discussoes

O objetivo desse projeto foi a automatizagédo de parte do processo de
producao de placas de circuito impresso para telefones celulares. Essa
automatizagdo visava a diminuicdo de custos de producdo reduzindo a
quantidade de recursos humanos necessarios para produgdo dessas placas,
melhoria na qualidade do processo eliminando possiveis falhas operacionais
causadas por humanos, diminuicdo na quantidade de intervengdes necessarias
por técnicos de manutencdo e paradas processo para intervengdes por
manutencao.

Utilizando ferramentas de desenvolvimento de projeto foi possivel
desenvolver uma automacao viavel para validacdo do conceito e para utilizacao
pratica para o objetivo desejado.

Uma das maiores dificuldades encontradas no desenvolvimento do
projeto foi a elaboragdo da metodologia de encaixe das placas no berco de testes
e do palete.

Com o objetivo de validar esta metodologia e avaliar o encaixe das placas
foi realizado uma bateria de testes de repeticdo de encaixa.

Na primeira rodada de testes foram feitas 200 repetigdes do processo de

encaixe e se obteve o resultado visto na Figura 64.

Figura 62 - Teste com a primeira calibragcéo

Encaixe nos bercos - Avaliacao do encaixe
Total de amostras: 200

2,00% 1,00% 0,00%

Entrou no bergo Entrou pouco forado berco e se  Entrou pouco fora do ber¢o, mas nao Deixou fora do ber¢o
acomodou se acomodou

Bergos impressos

Fonte: Préprio autor
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Apds o primeiro o primeiro resultado os testes foram repetidos fazendo
pequenos ajustes no processamento de imagem e uma nova calibragéo e

os resultados foram os vistos na Figura 65.

Figura 63 - Testes apds segunda calibracéo

Encaixe nos bergos - Avaliacao do encaixe
Total de amostras: 100

0,00% 0,00% 0,00%

Entrou no bergo Entrou pouco fora do berco e se  Entrou pouco fora do bergo, mas nao Deixou fora do berco
acomodou seacomodou

Entrou no ber¢o m Entrou pouco fora do ber¢o e se acomodou
= Entrou pouco fora do ber¢o, mas ndo se acomodou ™ Deixou fora do bergo

Fonte: Préprio autor

Com todos os testes para definicdo da programacao do robd, CLP e
processamento de imagem concluidos. O projeto passou para a fase de
validacdo onde todas as definigdbes foram testadas com uma producao
controlada com objetivo de identificar possiveis erros e corrigi-los. Nessa fase
também foi onde o desempenho do projeto foi testado para avaliar as vantagens
da sua aplicagdo no processo produtivo. Para isso foi desenvolvida uma tabela
para registrar todas as pegas processadas pela maquina e todas as falhas

encontradas durante esse processo.

Tabela 1 - Quantidade de placas produzidas e falhas durante as semanas de validacdo

Semana1 Semana2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6

Produgéo 200 356 828 898 909 331
Falhas 9 25 10 23 0 0

Fonte: Préprio autor
Na Tabela 1 foi registrado o niumero de placas que foram produzidas pela
maquina no decorrer das semanas em que foi implementada a etapa de

validacdo de engenharia. E possivel observar a quantidade de erros encontrados
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zerando nas ultimas semanas apos esses erros serem identificados e corrigidos

seja por corregdes na programacao ou por ajustes no projeto.

Tabela 2 - 5 erros com maior recorréncia

Problemas Recorréncia

Erro de encaixe
Falha do posicionamento da placa entrada
Falha de posicionamento da placa na esteira de rejeito
Falha de identificacdo da placa no bergo do inversor
Track Id da placa nao foi lido pelo leitor

Fonte: Préprio autor

—_—
U1 o ™o

A Tabela 2 mostra os cinco erros que foram mais frequentes durante essa

fase de validacdo. Para corrigi-los foram tomadas as seguintes agoes:

e Erro de encaixe: Para esse erro duas acdes foram tomadas
o Melhoria do sistema de trava e fixacdo dos racks de teste
o Melhoria do processamento de imagem para calibragéo
e Falha do posicionamento da placa entrada: para esse erro foram tomadas
3 acoes
o Ajuste do sensor para que a placa parasse com mais preciséo e
repetibilidade
o Ajuste do ponto onde o robd captura da imagem da placa
o Elaboragcdo de um pré-processamento da imagem da placa para
que o robd a encontrasse com mais precisao
e Falha de posicionamento da placa na esteira de rejeito: Para esse erro
duas agodes foram tomadas
o Ajuste do ponto de deixa da placa na esteira de rejeito
o Ajuste do sensor para que a placa fosse identificada com maior
precisao
e Falha de identificacdo da placa no berco do inversor: Para esse erro uma
acao foi tomada
o Ajuste da posigao do sensor do bergco
e Track Id da placa néao foi lido pelo leitor: Para esse erro uma acao foi
tomada

o Ajuste de parametros do leitor
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Com o objetivo de validar o processo desenvolvido e avaliar o encaixe das
placas foi realizado uma bateria de testes de repeticao de encaixa.

Na primeira rodada de testes foram feitas 200 repeticbes do processo de
encaixe e se obteve o resultado visto na Figura 64.

Figura 64 - Teste com a primeira calibragao

Encaixe nos bercgos - Avaliacao do encaixe
Total de amostras: 200

2,00% 1,00% 0,00%

Entrou no bergo Entrou pouco forado berco e se  Entrou pouco fora do berco, mas nao Deixou fora do ber¢o
acomodou seacomodou

Bergos impressos

Fonte: Préprio autor

Apds o primeiro o primeiro resultado os testes foram repetidos fazendo
pequenos ajustes no processamento de imagem e uma nova calibragéo e

os resultados foram os vistos na Figura 65.

Figura 65 - Testes apds segunda calibracéo

Encaixe nos bergos - Avaliacao do encaixe
Total de amostras: 100

0,00% 0,00% 0,00%

Entrou no bergo Entrou pouco forado berco e se  Entrou pouco fora do bergo, mas ndo Deixou fora do berco
acomodou se acomodou

Entrou no ber¢o » Entrou pouco fora do bergo e se acomodou

» Entrou pouco fora do bergo, mas ndo se acomodou ™ Deixou fora do berco

Fonte: Préprio autor
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Para validar a metodologia de encaixe das placas no palete também foi
realizada uma bateria de testes de repeticao de encaixe semelhante ao feito para
0 encaixe da placa no bergo de teste.

Foram feitas 100 repeticoes do processo de encaixe e se obteve o
resultado visto na Figura 66.

Figura 66 — Teste de encaixe da placa no palete

Encaixe no palete - Avaliacdo do encaixe
Total de amostras: 100

0.00% 1.00% 0.00%

Encaixou pouco fora da Deixou pardalmente fora da Encaixou na cavidade e saiu
cavidade e se acomodou cavidade

Palete

Fonte: Préprio autor
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6. Conclusao

Em conclusdo, o desenvolvimento deste projeto mostrou um resultado
muito positivo, destacando-se integragdo entre o processamento digital de
imagem e a programagao de rob6s para melhoramento do encaixe de itens em
pontos com pouca folga e sem a necessidade de uma grande indexagao.

Através de uma abordagem estruturada, foi possivel validar e ajustar o
sistema para ultrapassar barreiras como o encaixe das placas em diferentes
cenarios, garantindo que as metas de produtividade e eficiéncia fossem
alcancadas.

Foi obtido ao fim do projeto o desempenho produtivo da maquina. Para
ilustrar este desempenho foi elaborado o grafico presente na Figura 67. Esse
grafico foi gerado utilizando as horas de melhor performance da maquina e mais
produg¢ao manual da fabrica. Para essa validagao foram utilizadas somente dois

testadores para teste das placas.

Figura 67 — Comparacao de desempenho da produ¢do maquina x produgédo manual

Comparacao de desempenho da produ¢do mdaquina x producdao manual
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11/04/2023 12/04/2023 13/04/2023 19/04/2023 28/04/2023 09/05/2023 10/05/2023

e Produ¢do da maquina Produgdo manual

Fonte: Préprio autor

Nesse grafico € possivel avaliar o desempenho da maquina ultrapassa o
desempenho da producdo manual em varios momentos. Nesse estudo foi

determinado que o robd consegue nas melhores condigbes chegar a uma
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produgcdo meédia de 15,4 placa por hora por testador enquanto a média da
producao manual € somente 12 placas por hora por testador gerando assim um

incremento de aproximadamente 28% na producgao de placa.

Um dos objetivos principais do projeto foi a diminuicdo de custos de
producdo. O custo total do projeto foi de aproximadamente R$650.000,00
considerando custos dos componentes utilizados para montagem mais um custo
previsto para a replicacado. Considerando esse valor e a diminuigdo de recursos
humanos causada pela automacao o retorno do investimento nesta automacao

viria ap6s aproximadamente 2,5 anos.

6.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros para serem desenvolvidos usando estes como

ponto de partida pode-se sugerir 0os seguintes:

e Estudo do melhor tipo de processamento de imagem para
utilizagdo em aplicagbes que necessitem fazer referenciamento de
placas pcb. Nesse projeto foi desenvolvido um método baseado em
testes, mas com um estudo mais aprofundado e utilizacdo de
outras ferramentas é possivel desenvolver uma metodologia mais
eficiente para se descobrir com mais rapidez os melhores
parametros a serem utilizados para chegar no objetivo que se
deseja.

e Estudo de métodos de calibracido de bergos para encaixe de placas
pcb para diminuir a necessidade de indexacdo. O método utilizado
nesse projeto pode ser mais desenvolvido e implementado se
estudado com mais profundidade focando principalmente na
melhor maneira de se relacionar dois sistemas de coordenadas
gerados por visao.

e Projeto de automacao de outros processos que se comuniquem
com este desenvolvido neste trabalho. Outros pontos da fabricacéo
de placas de circuito podem também ser automatizados para
aumentar ainda mais a qualidade e eliminar dos recursos humanos

a necessidade de realizag&o de tarefas simples e repetitivas.
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Projeto de um sistema de alimentagdo automatico para eliminar a
necessidade de inser¢cdo manual na automagdo. Um ponto
negativo deste projeto descrito neste trabalho € o fato de que da
maneira que foi desenvolvido ainda existe a necessidade de
insercdo manual uma a uma das placas serem manipuladas na
entrada da célula robdtica. Sendo assim € sugerido o projeto de
uma automacido que faca com que esse processo de insergao
venha de maneira automatica ao inserir em uma maquina a ser

desenvolvida uma quantidade maior de placas.
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APENDICE A - Link do GitHub com programas do CLP e Cobot TM-12

https://github.com/almpinto/eBT
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