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RESUMO

Este trabalho de graduagdo foi desenvolvido com o objetivo de apresentar uma melhoria
implementada na linha de submontagem da Gear Shift Cover (Tampa do Cambio) em uma
empresa do ramo automotivo, onde foi encontrada uma falha de processo que passou a diante
uma pega sem a conclusao de uma das etapas de produgdo, gerando um alerta de qualidade.
O desenvolvimento deste trabalho de graduacao se deu por base em um estudo de caso, que
sera apresentado e analisado, evidenciando os resultados positivos alcangados com a
implementagdo desta melhoria, que utilizou um sistema de visio COGNEX In-Sight e a
Linguagem Ladder. Através de dados quantitativos foi apresentado a comparacao de pegas
aprovadas e rejeitadas nessa linha de Submontagem. A Tampa do Cambio ¢ uma parte
montada no sistema de Transmissao do carro, responsavel pela realizacao do deslocamento
do veiculo, que necessita do seu correto funcionamento. A falta de uma etapa do processo,
que sera visto neste trabalho como a auséncia de uma das buchas onde se encaixa a alavanca,
pode acarretar um mal funcionamento deste sistema. Sendo assim € necessaria uma produgao
com 100% de pegas aprovadas.

PALAVRAS-CHAVE: Tampa do Cambio. Linha de Submontagem. Sistema de Visdo.
Linguagem Ladder. Transmissdo do carro.



ABSTRACT

This graduation work was developed with the objective of presenting an improvement
implemented in the subassembly line of the Gear Shift Cover in an automotive company,
where a process failure was found that passed on a part without the conclusion of the
production stages, generating a quality alert. The development of this graduation work was
based on a case study, which will be presented and analyzed, showing the positive results
achieved with the implementation of this improvement, which used a COGNEX In-Sight
vision system and the Ladder Language. Through quantitative data, the comparison of
approved and rejected parts in this Subassembly line was presented. The Gear Shift Cover
is a part mounted on the Transmission system of the car, responsible for carrying out the
displacement of the vehicle, which needs its correct functioning. The lack of a step in the
process, which will be seen in this work as the absence of one of the bushings where the
lever fits, can lead to a malfunction of this system. Therefore, production with 100%
approved parts is required.

KEYWORDS: Gear Shift Cover. Subassembly Line. Vision System. Ladder language. Car
transmission.
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1 INTRODUCAO

O presente Trabalho de Graduagao tem como objetivo provar que a implementacgao de
um sistema de visdo na linha de submontagem, reduz a zero o indice de falhas durante o
processo de manufatura da tampa do cambio manual de carros produzidos em uma industria
do ramo automotivo, de acordo com o capitulo 1. Nesse trabalho realiza-se o estudo do
problema apresentado na linha de produgao e a anélise da implementagao da solugdo proposta
comparando dados antes e apds a melhoria implementada.

A industria automobilistica exige autos padrdes de qualidade, deste modo o trabalho
proposto se torna relevante por se tratar da pega responsavel pela movimentacdo do
automovel. A pega produzida na linha de submontagem analisada ¢ o cAmbio manual, peca
responsavel por mudar as marchas do carro durante seu deslocamento.

No capitulo 2, explica-se os conceitos tedricos por tras da implementacao do projeto,
a partir de informacgdes disponiveis, para situar o leitor no processo de implementa¢dao. No
capitulo 3 ¢ apresentado o problema que motivou a implementagdo do projeto, o objetivo
geral e especifico do trabalho, as hipoteses acerca da melhoria, ¢ definido a delimitagdo do
estudo e sua relevancia. No capitulo 4, utilizando o estudo de caso, apresenta-se a
implementa¢do do projeto de melhoria proposta e a comparagao dos resultados antes e apos
a implementacdo da melhoria. Por fim, no capitulo 5, apresenta-se a conclusdao e uma

proposta de implementacao futura da melhoria utilizada.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 AUTOMACAO INDUSTRIAL

Em meados do século XVIII iniciou-se a Revolugdo Industrial na Inglaterra, quando as
produgdes artesanal e agraria se tornaram processos industriais utilizando simples dispositivos
semiautomaticos, avancando a tecnologia a passos largos no decorrer dos anos seguintes.

Segundo Fuentes e Beltrame (2005), automacdo ¢ um sistema de equipamentos
mecanicos e/ou eletronicos que controlam o seu proprio funcionamento sem a necessidade da
intervengdo humana.

E o uso de comandos logicos programéaveis e equipamentos automatizados que
substituem atividades manuais envolvendo tomadas de decisdo ¢ comandos-resposta do ser
humano. A automag¢@o vai muito além da mecanizacdo, porqué diminui a necessidade de
requisitos sensoriais e requisitos cognitivos humanos, além de otimizar a produtividade.
(Lamb, 2015, p. 2).

A Automacao Industrial torna-se uma ferramenta indispensavel na induastria automotiva
devido sua alta capacidade de deteccdo de falhas, habilidade na repeticdo do processo com
altos indices de qualidade, registro de informagdes com fécil visibilidade, como cddigos e
datas, e economia de recursos humanos, reduzindo os riscos associados a fadiga, o que pode
ser visto na figura 1, que mostra um brago robdtico responsavel por movimentar a peca até o
teste funcional.

Figura 1 — Brago roboético na linha de submontagem do GSC.

| ——

1

|

1

]
i

Fonte: (CAMPOS. Caroline. 2022).
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2.2 CAMERA COGNEX E SISTEMA DE VISAO

O sistema de visdo In-Sight ¢ um sistema de visdo de maquina autdnomo compacto,
pronto para conexao em rede, usado para aplicagdes automatizadas de inspe¢ao, medicao,
identificagdo e orientagio de robds no chio de fabrica. (COGNEX, 2022, p. 8). E utilizado
para adquirir fotos e videos de um determinado processo produtivo, a figura 2 exemplifica a

aplicagdo desse sistema em uma linha de produgao.

Figura 2 — Camera de visdo COGNEX na linha de submontagem do GSC.

.‘. o - ] -

Fonte: (CAMPOS, Caroline. 2022).

O Cognex possui diferentes tipos de ferramentas que automatizam aplicagdes de
inspe¢do, identificando anomalias e padrdes a partir de uma imagem referéncia. Essas
ferramentas solucionam atividades complexas com base em regras, a0 mesmo tempo em que
oferecem rapidez e coeréncia, que ndo sdo atingidas com a inspe¢do manual. A tecnologia
desse sistema permite a variagdo natural e distingue anomalias aceitaveis e ndo aceitaveis para
facilitar o desenvolvimento de aplicagdes altamente variaveis. (COGNEX Corporation, 2022).

O sistema de visdo fornece aquisi¢do de imagem, processamento de visdo,
armazenamento de trabalhos, conectividade serial e Ethernet e E/S discreta. E composto por
uma camera com sistema de armazenamento de imagem, software comparador, kit de tampa
de lente de 50 mm e 80 mm, que fornece a protecao ambiental para a lente, protetor de linha,
que protege as roscas da tampa da lente do sistema de visdo In-Sight quando a tampa da lente

ndo ¢ usada, e kit de parafusos de montagem. (COGNEX, 2022, p. 8).
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2.3 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL - CLP

Controlador Loégico Programavel, ou Comando Logico Programavel, como citado por
Petruzella (2014), ¢ um tipo de computador industrial programével para executar funcdes de
controle. Esses controladores diminuiram significativamente a fiagao associada aos circuitos
de controle convencional a relé, além de apresentar outros beneficios, como a facilidade em
instalar e programar, o controle de alta velocidade, a compatibilidade com a rede, a verificacdao
de defeitos e a conveniéncia de teste de alta confiabilidade. (PETRUZELLA, 2014, p. 1).

De acordo com Petruzella (2014), o CLP é um exemplo de um sistema em tempo real,
sendo que a saida do sistema controlado por ele depende inteiramente das condi¢des de
entrada. Ele ¢ basicamente um computador digital projetado para controlar maquinas e
funcionar no ambiente fabril. Sendo equipado com interfaces especiais de entrada e saida junto
com uma linguagem de programagao e controle, sendo mais utilizada a Linguagem Ladder.

O CLP ¢ constituido basicamente de uma unidade central de processamento, uma se¢ao
de entrada/saida E/S, uma fonte de alimentagdo e um dispositivo de programagao, conforme ¢

apresentado na figura 3.

Figura 3 — Partes de um controlador l6gico programavel.

Madulo da | Médulo da fonte :
1 Modulo
antrada de alimentagio de saifda
Madulo do | processadaor |
0 o | [ b
e L, i [ Unidade central | | —
sensor de_g‘J‘n_ } | de processamento [ | }— Dispositiva
entrada o= i (CPU) 1 S de saida
| [ — | }— de carga
P E Mamdria E _“
i |Programa Dados | 1 e
|solamento Isolamanto
oplico |:| oplico
%

Di itivo d a
ispositive de programacao (a) Thio modular

Fonle de alimentagio

CPU

Secio de

entrada Memdria

Comunicacies

() Tipo fixo

Fonte: (PETRUZELLA, 2014).
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2.4 LINGUAGEM LADDER

A linguagem de programacao Ladder foi a pioneira na programac¢ao de CLP, devido sua
funcionalidade que procurava imitar os diagramas elétricos antigos. Seu objetivo era evitar a
grande quebra de paradigmas, permitindo uma melhor aceitagdo do produto no mercado.
(Silva, 2007, p. 9).

De acordo com Silva (2007), o diagrama de contatos consiste em um desenho formado
por duas linhas verticais, representando o polo positivo € o polo negativo de uma bateria ou
de uma fonte de alimentacdo. Entre essas duas linhas se desenha ramais horizontais que
possuem chaves, podendo ser normal aberta ou normal fechada, representando os estados de
entrada do CLP. A figura 4 exemplifica uma programa¢do em Ladder utilizada juntamente

com um sistema de visao.

Figura 4 — Programacao Ladder utilizada no sistema de visdo na linha de submontagem do
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Fonte: (CAMPOS, Caroline. 2022)

A linguagem Ladder se baseia na 16gica binaria, representada apenas por dois valores: 0
e 1. A partir desses valores se constrdi uma base numérica binaria. As portas logicas, circuitos
utilizados para combinar niveis logicos digitais de maneira especificas, foram criadas a partir

desse conceito. (Silva, 2007).
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3 O PROBLEMA

O problema analisado neste trabalho ocorreu na linha de submontagem da Gear Shift
Cover, tradugao literal para Capa de Mudanga de Marcha em portugués ou, Tampa do Cambio,
como ¢ mais conhecida, na area da Transmissao na empresa do ramo automobilistico, localizada
no interior de Sao Paulo.

Essa linha de submontagem ¢ responsavel por montar todas as etapas produtivas da tampa
do cambio manual de trés modelos de carros, desde encaixe de pecas, prensagem de pinos e
buchas e a realizacao de testes no produto final.

Essa peca ¢ encaixada no sistema de transmissdo do veiculo, o qual é responsavel por
levar energia do motor para as rodas, através do seu conjunto de engrenagens, €ixos e polias,
afim de realizar o deslocamento do veiculo.

A falha ocorrida, que consistiu na auséncia de uma das buchas prensadas na carcaga da
tampa do cambio, como apresentado na figura 5, realizada na operagdo 150 na linha do GSC,
demonstrado na figura 6, foi detectada na linha do DRY TEST, etapa de testes ap0s a saida da
peca da linha de montagem da transmissdo, o que gerou um grande alerta de qualidade do

produto.

Figura 5 — Carcaga da Tampa do Cambio sem a prensagem das buchas.
i

Fonte: (CAMPOS, Caroline. 2022)
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Figura 6 — Imagem da operacdo 150 na linha do GSC que realiza a prensagem das buchas.

Fonte: (CAMPOS, Caroline. 2022)

A falha analisada foi um defeito ocorrido durante o processo de prensagem, que aprovou
um ciclo de prensagem com a auséncia de uma das buchas na carcaga da tampa do cdmbio. Mas
também foram encontradas durante o processo de implementagdo do projeto, falhas na
aprovacao de pegas prensadas como buchas prensadas incorretamente, buchas prensadas de
maneira duplicada e buchas defeituosas. Demonstradas nas figuras 7A e 7B a comparagao de
uma bucha boa e duas buchas defeituosas detectadas na propria linha de montagem.

No ciclo normal de producdo sdo produzidas em torno de 800 pegas em um turno de
trabalho. No turno que ocorreu a falha, antes da implementacao da melhoria, uma pega passou

para o estagio final de montagem, gerando um problema de qualidade e custos de retrabalho.

Figura 7A — Prensagem de bucha aprovada.

T, PR
e

Fonte: (CAMPOS, Caroline. 2022) .
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Figura 7B — Prensagem de buchas reprovadas.

Fonte: (CAMPOS, Caroline. 2022)

3.1 OBJETIVO DO TRABALHO

3.1.1 OBJETIVO GERAL

E objetivo geral deste trabalho relatar a implementacio de uma melhoria proposta na
Linha de Submontagem da Tampa do Cambio para otimizar a detec¢do de falhas no processo,
utilizando um sistema de visao, analisando os dados obtidos durante a realizacdo do projeto,
das tampas do cadmbio montadas que passaram para a Linha de Montagem Final da
Transmissdo, sem a prensagem das buchas, antes e depois da implementag¢do da verificagdo

por camera da presenca da bucha.

3.1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Ressaltar a importancia de vérias etapas de verificagdao de qualidade.
e Informar os dados coletados durante o estudo.

e Apresentar os resultados finais apds a implementagdo da melhoria.
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3.1.3 HIPOTESES

e A verificagdo em vdrias etapas ¢ realmente necessaria?

e A melhoria proposta gerou resultados significativos?

3.2 DELIMITACAO DO ESTUDO

Sera abordado neste projeto uma melhoria proposta para uma linha de submontagem,
em uma industria automotiva, exemplificando o uso da automag¢ao industrial através de um
sistema de visdo e programacdo Ladder, e suas aplicagdes atuais, qual a sua importancia na
industria automobilistica, como ela pode ser usada para verificagao de etapas de processos ¢
como ela ajuda a otimizar o processo.

Foram passados conceitos de Controlador Logico Programavel para entendimento da
programacao aplicada no sistema de visdo introduzido na linha de montagem para a
verificagdo da falha, conceitos sobre a linguagem de programacao utilizada, explicagdes a
respeito do sistema de visdo implementado e conceitos sobre o produto produzido. O estudo
foi realizado através de dados coletados durante a implementacdo do projeto na area de

Transmissdes da empresa no ramo automotivo.

3.3 RELEVANCIA DO ESTUDO

Sendo a qualidade do produto um dos principais topicos da manufatura enxuta,
juntamente com a diminui¢cdo de defeitos, este estudo torna-se relevante por tratar de uma
melhoria implementada voltada para a detec¢do de falhas no processo, visando a melhor
qualidade e entrega de 100% de pecas produzidas com zero defeitos em uma linha de
producao.

Sendo assim, a partir dos estudos e andlises realizadas a partir de falhas ocorridas
durante o processo, pretende-se mostrar como o uso de um sistema de visdo e programacao
Ladder de CLP, alinhados com uma etapa do processo, podem reduzir a zero o indice de falhas

na montagem de pecas.
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4 SOLUCAO ADOTADA

Com um grande impacto na qualidade do produto, devido a etapa de verificacdo da peca,
apontando uma falha no processo, foi acionado de imediato o setor de qualidade e a lideranga
da linha de submontagem, que de prontiddo implementaram um passo emergencial no processo
para a realizacdo da verificagdo visual, especificamente no ponto de prensagem das buchas,
para verificar a condi¢do e presenca da prensagem da bucha.

Com o inicio dos estudos para resolver o problema de maneira definitiva, foi encontrado
que a melhor solucgdo para atingir um turno de trabalho com 0% de falhas passadas a diante
seria a implementacdo de um sistema de visdo com a Unica funcionalidade de verificar a
prensagem e a qualidade das buchas na carcaga.

Foi entdo utilizado o sistema de visdio COGNEX, programado em linguagem Ladder,
juntamente com o programa da camera, para fazer a comparagdo de imagens, utilizando a
imagem de uma pega boa para aprovar, ¢ ferramentas do programa In-Sight para fazer a
verificagdo de presenca da carcaca na imagem para realizar a medi¢do de didmetro, verificando
a existéncia da bucha, analisando se a circunferéncia do item aparecia na carcaga, comparando
com a imagem padrdo, se as comparagdes entre presenga e didmetro correspondessem, a peca
seria aprovada, do contrario seria rejeitada.

A figura 8 apresenta o programa em execucao reprovando uma pega com a auséncia da

bucha a partir da comparagao de imagens.

Figura 8 — Imagem do programa da camera rejeitando uma peca.
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A figura 9 apresenta o programa em execucdo aprovando uma peca com a bucha em

perfeito estado a partir da comparagao de imagens.

Figura 9 — Imagem do programa da cdmera aprovando uma pega.
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Um dos desafios para a realizacdo deste projeto foi a utilizagdo do modelo de cadmera
COGNEX 5100. O sistema de visio COGNEX acompanha um pacote que disponibiliza a rede
para a comunicagao com o CLP, facilitando para verificar se a imagem estd boa, analisar qual
ferramenta reprovou ou aprovou, porque ela tomou a decisao de aprovar ou reprovar e analise
da quantidade de pecas verificadas pela camera, porém, ndo foi possivel realizar essa
comunica¢do com o CLP devido ao modelo da cdmera utilizada ser muito antigo.

Desta forma, foi necessario realizar a comunicacao discreta, onde foi preciso utilizar
uma alimentagdo e deixar tudo cabeado, em 24V e 0V, usando apenas um fio para receber o
sinal, precisando escolher se seria o sinal de aprovado ou reprovado que iria ser recebido. O
cabo de alimentagdo foi conectado diretamente na maquina, pegando o positivo e negativo, e
um sinal indo direto para a entrada do CLP.

Mesmo nao sendo possivel conectar a camera na rede disponibilizada pelo pacote
COGNEX para ter acesso a todas as suas informagoes, foi necessario conecta-la em uma rede
tipo Ethernet para conseguir acessar as informagdes e acertar a imagem, utilizou-se entdo a rede
privada da operagdo que ela estava sendo instalada para realizar essa comunicagao.

Com a programagao da camera em funcionamento, apds a realizacao de varios testes,
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foi realizado a jungdo de sua loégica com o programa da operagdo de montagem ao qual estava
instalada.

Utilizou-se a propria IHM (interface homem maquina) da operagdo para mostrar ao
operador € a manutengdo, no visor da tela, uma mensagem informando a falha, a posicao de
falha, e 0 momento que ocorresse a falha, para que a manuten¢do pudesse realizar uma
investigacdo na operacgdo anterior € encontrar a causa raiz do defeito, liberando a pega para o
retrabalho.

Durante a implementacdo da melhoria, foi possivel verificar que todas as pecas com
defeito na bucha ou auséncia da bucha eram reprovadas no instante que o pallet com a pega
parava na operagdo seguinte e a cadmera detectava a peca, a reprovando e enviando para o
retrabalho, atingindo 100% de taxa de pegas boas passadas a diante no processo.

Conforme dados coletados durante a implementacdo do projeto, conforme tabela 1, ¢
possivel concluir que apds a melhoria implementada nenhuma peca com defeito chegou nas
operagdes seguintes do processo, todas as pegas com falha de prensagem, com buchas
defeituosas, ou até mesmo com a auséncia de bucha, motivo qual originou este estudo, foram
reprovadas pelo sistema de visdo, possibilitando um retrabalho na peca quando possivel, ou

gerando scrap.

Tabela 1 — Levantamento de defeitos na bucha passados a diante.

Levantamento de defeitos na bucha passados a diante

Antes da
melhoria

Data

11/07/2022

12/07/2022

13/07/2022

14/07/2022

15/07/2022

Quantidade detectada

6

8

5

10

7

Apds a
melhoria

Data

22/08/2022

23/08/2022

24/08/2022

25/08/2022

26/08/2022

Quantidade detectada

0

0

0

0

0

Sendo assim, comprova-se que a implementacdo de um sistema de verificagdo
automatico ¢ altamente eficaz na detec¢do de falhas durante o processo, economizando ao nao
ser necessario utilizar mao de obra humana para realizagdo da tarefa, impedindo falhas de
deteccao por ela, otimizando o processo, tendo uma taxa de sucesso de 100%, possibilitando
uma analise profunda em rela¢do aos dados obtidos pelo sistema de visdo e reduzindo custos

de retrabalho.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTA DE MELHORIA FUTURA

Na execugdo deste projeto foi utilizado um estudo de caso, analisando dados coletados
da linha de submontagem, antes e ap6s a melhoria proposta, provando que houve um ganho

na qualidade do produto final e otimiza¢ao no processo.

Com este trabalho pode-se concluir que a automagao industrial ¢ um item de extrema
importancia para as induastrias nos dias atuais, tendo varias possibilidades de uso, sendo o
tema responsavel pela melhoria implementada na Linha de Submontagem da Tampa do
Cambio na empresa do ramo automotivo, que consistiu em um sistema de visao
implementado em uma etapa do processo para verificacdo da correta prensagem da bucha na

carcacga.

Este sistema de visdo pode servir para verificar outras etapas do processo, como a
prensagem do pino elastico na alavanca, que por vezes também gera retrabalho ao ficar mais

alto na peca.



25

6 BIBLIOGRAFIA

FUENTES, Rodrigo; BELTRAME, Rafacl. AUTOMACAO INDUSTRIAL UNIDADE 1 —
INTRODUCAO. Disponivel em: < http://coral.ufsm.br/gepocufsm/arquivos/diversos/
CTISM/Aula01 Introducao.pdf >. Acesso em 19 de novembro de 2022.

LAMB, Frank. AUTOMACAO INDUSTRIAL NA PRATICA EIXO CONTROLE E
PROCESSOS INDUSTRIAIS. Disponivel em: https://books.google.com.br/books?hl=pt-
PT&Ir=&i1d=X5XzCQAAQBAJ&oi=fnd&pg=PR1&dq=para+que+serve+at+automa%C3%A
7%C3%A30+industrial&ots=Z6TufiVSmh&sig=Y vwNZbiY fWJCjPhlaw2d5VX6wzI#v=on
epage&q=para%?20que%20serve%20a%?20automa%C3%A7%C3%A30%?20industrial & f=fal

se. Acesso em: 19 de novembro de 2022.

COGNEX. IN-SIGHT 5000 SERIES VISION SYSTREM REFERENCE GUIDE.
Revisao 2022.

COGNEX. PRODUTOS COGNEX. Disponivel em: < https://www.cognex.com/pt-

br/products/machine-vision/vision-tools/ai-tools >. Acesso em: 19 de novembro de 2022.

PETRUZELLA, Frank D. CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS.
Disponivel em: < https://www.google.com.br/books/edition/Controladores  L%C3%B3gicos
_Program%C3%A1veis 4ed/hlo6AgAAQBAIJ?hl=pt-BR&gbpv=1 >. Acesso em 19 de
novembro de 2022.

SILVA, Marcelo. CONTROLADORES LOGICO PROGRAMAVEIS - LADDER.
Disponivel em: < http://groupmaxi.com.br/parker/produtos-omrom-plc.pdf >. Acesso em 19

de novembro de 2022.



