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RESUMO

Na area de controle de qualidade, a automacao da inspecao visual é uma estratégia
fundamental para garantir a conformidade e a rastreabilidade em processos de
manufatura. Este trabalho tem como objetivo implementar e validar um sistema
de visao computacional para a inspecao automatizada de elementos de vedagao
na montagem de religadores automaticos, abordando falhas que comprometem a
estanqueidade do produto. Para isso, foi utilizada uma abordagem baseada em VC
(Visao Computacional) com IA (Inteligéncia Artificial) embarcada, envolvendo o
uso de um sensor de visao inteligente da série IV3 da Keyence, um CLP (Controla-
dor Légico Programavel) e sua integragdo com o MES (Manufacturing Execution
System) da fabrica. A metodologia incluiu a andlise do processo de montagem
das vedagoes via PEMEA (Process Failure Mode and Effects Analysis), a imple-
mentacao da arquitetura fisica, a programacao do software de visao com base em
aprendizado de méaquina e a criacao da logica de controle no CLP, com validagao
realizada por meio de testes de matriz de confusao, repetibilidade e intertravamento
do processo. Os resultados obtidos demonstraram que o sistema foi eficaz na iden-
tificacao de pecas conformes e com defeitos evidentes, embora tenha apresentado
menor consisténcia na deteccao de falhas limitrofes. O sistema apresentou acura-
cia superior a 85% e sensibilidade de 100% nos testes de validacdo, sendo capaz
de intertravar o processo produtivo ao detectar nao conformidades, funcionando
como um Poka-Yoke digital que assegura que todas as pecas sejam inspecionadas e
registradas antes da proxima etapa do processo. A solucao proposta tem potencial
de aplicagao em processos de controle de qualidade em montagens industriais e
contribui¢oes relevantes para a area da Qualidade 4.0, ao aplicar conceitos da
Industria 4.0 para otimizar a fabricacao de equipamentos de protecao elétrica.

Palavras-chave: Visao Computacional; Inspecao automatizada; Integracao MES-
CLP; Inspecao de vedagao; Fabrica inteligente; Detecgao de defeitos



ABSTRACT

In the field of quality control, automating visual inspection is a key strategy to
ensure conformity and traceability in manufacturing processes. This work aims to
implement and validate a computer vision system for the automated inspection of
sealing elements in the assembly of automatic reclosers, addressing failures that
compromise the product’s tightness. The proposed solution is based on embedded
Artificial Intelligence (AI) and Computer Vision (CV), utilizing a Keyence 1V3
smart vision sensor, a Programmable Logic Controller (PLC), and integrating it
with the factory’s Manufacturing Execution System (MES). The methodology in-
cluded the analysis of the sealing assembly process using Process Failure Mode
and Effects Analysis (PFMEA), physical architecture implementation, machine-
learning-based vision software programming, and the development of control logic
on the PLC. Validation was carried out through confusion matrix analysis, repe-
atability tests, and process interlock verification. The results demonstrated that
the system was effective in identifying conforming parts and those with evident
defects, although it showed lower consistency in detecting borderline failures. The
system achieved an accuracy above 85% and 100% sensitivity in the validation
tests and was able to interlock the production process when non-conformities were
detected, functioning as a digital Poka-Yoke, ensuring that all parts are inspected
and logged before advancing to the next stage of the process. The proposed solution
has potential applications in quality control for industrial assemblies and offers
relevant contributions to the Quality 4.0 field by applying Industry 4.0 concepts
to optimize the manufacturing of electrical protection equipment.

Keywords: Computer Vision; Automated inspection; MES-PLC Integration; Sea-
ling inspection; Smart factory; Defect detection
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1 INTRODUCAO

A Industria 4.0 marcou o comego da Quarta Revolugao Industrial, trans-
formando a produgao e a automagao industrial. Este novo paradigma, construido
sobre o conceito de Cyber-Physical Production Systems (CPPS), permite que siste-
mas de producao tomem decisoes inteligentes através da comunicagao e cooperagao
em tempo real entre os elementos da manufatura. O resultado é a capacidade de
produzir produtos personalizados de alta qualidade com a mesma eficiéncia da
producao em massa, redefinindo as fronteiras da automacao e da flexibilidade nas
fabricas modernas (XU et al., 2021).

No setor de distribuicao de energia elétrica, essas transformagoes se refletem
na adoc¢ao de dispositivos inteligentes de protecao, entre eles os religadores auto-
maticos sao fundamentais para a confiabilidade e continuidade do fornecimento de
energia. Sua fungao primordial é detectar e interromper correntes de falta (como
curtos-circuitos) e, em seguida, religar o circuito para verificar se a falha foi eli-
minada. Isso ocorre pois a maioria das falhas em redes aéreas é transitoria, entao
os religadores evitam longas interrupgoes para os consumidores e reduzem custos
operacionais para a concessionaria (GONEN, 2014).

Apesar dos avancos em automacao nas linhas de producao, o controle de
qualidade ainda representa um desafio relevante. Como destacado por Lins, Santos e
Gaspar (2023), a variabilidade dos processos manuais e a auséncia de rastreabilidade
comprometem a confiabilidade dos produtos e motivam a adocao de ferramentas
digitais para mitigacdo de falhas e reducao de custos. O autor ainda destaca
as medig¢oes manuais como um obstaculo, por ser um processo moroso e ainda
acarreta na incerteza da medicdo em instrumentos analégicos e registro manual
dos relatoérios.

Neste contexto, emergem os conceitos da Qualidade 4.0, que unem os fun-
damentos classicos da qualidade industrial e sistemas automatizados de inspecao
(SADER; HUSTI; DAROCZI, 2022). Solugoes que integram visdao computacional
e automacao tém demonstrado bons resultados em diversas aplicagoes industriais.
O trabalho de Mendes, Silva e Mello (2023), por exemplo, propée um sistema
mecatronico com cameras para montagem de componentes com encaixe do tipo

pino-furo, mostrando ganhos expressivos em padronizacao e reducao de erros. Con-
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tudo, verifica-se na literatura uma lacuna quanto a aplicacao dessas tecnologias
na montagem de religadores, cujos requisitos técnicos sao mais rigorosos devido a
exposicao a ambientes agressivos e a necessidade de estanqueidade.

Na smart factory onde este trabalho foi desenvolvido, através da andlise do
PFMEA (Process Failure Mode and Effects Analysis) da linha de montagem de
religadores foram identificados riscos relacionados a falha de vedagado, comprome-
tendo a estanqueidade dos tanques. Esse requisito é estabelecido pela norma IEC
62271-111, que exige grau de protecao minimo IPX5 contra a entrada de agua e
particulados (IEEE/IEC..., 2012). A falha nesse aspecto pode gerar infiltracao
de umidade nos componentes internos, resultando na degradagao do sistema de
isolagdo. Estudos como o de Salem et al. (2022) evidenciam que contaminantes em
superficies poliméricas podem absorver umidade e formar peliculas condutivas, le-
vando a ocorréncia de correntes de fuga, aquecimento e eventual colapso do sistema
isolante.

Propde-se entdo a implementagao de um sistema de VC (Visao Compu-
tacional) para inspegao automatizada de trés elementos criticos a estanqueidade
dos religadores: as borrachas de vedacao do tanque, o conjunto do respirador e as
borrachas da superficie de fixagao da placa de controle. O sistema desenvolvido
utiliza uma camera com IA (Inteligéncia Artificial) embarcada, conectada a um
CLP (Controlador Légico Programével), responsavel por intertravar o processo em
caso de deteccao de nao conformidades. A solu¢ao também é integrada ao MES
(Manufacturing Execution System) da fabrica, assegurando a rastreabilidade dos
resultados de inspecao e contribuindo para o controle da qualidade no ambiente
produtivo.

Portanto, o trabalho soluciona a vulnerabilidade no processo de vedacao
na montagem dos religadores, no qual falhas humanas ou de processo na fixagao
dos elementos de vedagao podem levar ao comprometimento da estanqueidade
e, consequentemente, ao colapso do sistema isolante em campo. Ao introduzir
um sistema de inspecao automatizado e inteligente, a solucao proposta elimina
a subjetividade da verificacdo manual e garante, de forma objetiva e repetivel, a

correta montagem dos componentes citados.
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1.1 OBJETIVOS

Nas sec¢oes abaixo estao descritos o objetivo geral e os objetivos especificos
deste trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Implementar e validar um sistema de visao computacional interligado ao
processo produtivo de uma smart factory para inspegao automatizada da montagem
de religadores automaéaticos, com foco na detecgao de falhas nos elementos de vedagao
do tanque, respirador e da superficie de fixagdo da placa de controle, para controle

da qualidade.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Definicao e analise da arquitetura do sistema de monitoramento a ser

validado;
» Integragdo do controlador da cAmera com o CLP da empresa;

o Integracdo do CLP da empresa com o sistema de gerenciamento da
producao industrial (MES) para sincronizagao das etapas do processo

produtivo;

o Promover a rastreabilidade e intertravamento da etapa de montagem

tratada durante o trabalho;

o Implementar no software de VC, 3 programas de deteccao dos seguintes
itens:
— Borrachas de vedacao colocadas no tanque;
— Respirador e espuma instalados no tanque;
— Borrachas de vedacao colocadas na superficie de fixagao da

placa de controle.

o Validar o sistema implementado e analisar o desempenho com testes

praticos;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se uma revisao da literatura fundamental para
o entendimento do escopo deste estudo. Serao explorados os principais conceitos
e praticas relacionados a montagem industrial, contexto do produto apresentado
pelo trabalho (religadores automaticos), a gestao da qualidade e as aplicagoes
da VC nesse contexto. A discussao tedrica serda ancorada nas tecnologias centrais
deste projeto, incluindo o uso de uma camera inteligente com IA embarcada, um
CLP e sua integracao com um MES. A partir dessa base, discute-se como essa
arquitetura contribui para a otimizagao de processos e para temas cruciais como
rastreabilidade e prevencao de falhas, com foco em dispositivos de protecao elétrica,

mais especificadamente em religadores produzidos em uma fabrica inteligente.

2.1 RELIGADORES AUTOMATICOS

Os religadores automaticos sao dispositivos de manobra e protecao essenciais
para a confiabilidade das redes de distribuicao. A operagao coordenada de religado-
res com outros equipamentos, como fusiveis e relés, ¢ um método bem estabelecido
para a protegao contra faltas, sejam elas transitorias ou permanentes (FILHO;
MAMEDE, 2011). Sua principal fun¢ao é interromper circuitos sob condigoes de
falta de corrente e realizar religamentos automaticos para restabelecer o servigo,
partindo do principio de que a grande maioria das faltas em redes aéreas (80% a
95%) ¢ de natureza transitéria e se extingue em um curto intervalo de tempo (IEEE
POWER AND ENERGY SOCIETY, 2008). Os dispositivos sdo regulamentados
por normas internacionais, como a IEEE C37.60 (IEEE POWER AND ENERGY
SOCIETY, 2008), e sao projetados para operar em redes com tensdao nominal de

até 38 kV. A Figura 1 ilustra a instalacao tipica de um religador em campo.

2.1.1 Tipos de Religador

Existem duas configuragoes principais, como mostradas na Figura 2: trifasica
(a esquerda) e monofasica (a direita). Religadores monofasicos operam cada fase de
maneira independente, o que os torna ideais para areas rurais onde faltas geralmente

afetam apenas uma fase. J& os trifasicos operam com os trés polos interligados,
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Figura 1 — Religador automatico instalado em poste.

Religador
trifasico

e | Antena de radio
(opcional)

Cabo de

L1 controle

T~ Unidade de
controle

Fonte: Adaptado de ICP DAS (2022)

desligando todas as fases simultaneamente, sendo mais comuns em areas urbanas
(EATON, 2024). Muitos modelos modernos oferecem flexibilidade para operar em

ambos os modos.

2.1.2 Componentes e Funcionamento

Um religador moderno é um equipamento compacto que integra diversos
componentes para realizar suas fungoes de protecao e manobra de forma auténoma.

Como descrito em Filho e Mamede (2011) seus principais componentes sao:

o Unidade de controle: ¢ a parte inteligente do equipamento, que abriga
as fungoes de protecao e comando. Contém os relés de sobrecorrente e
o relé de religamento. Nos religadores digitais, esta unidade permite a
programacao de miltiplas curvas de atuagdo (rapidas e lentas), tempos

de religamento, contagem de operacoes e comunicagao remota.
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Figura 2 — Religador trifasico a esquerda e monofasico a direita.
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Fonte: Mesh Engenharia (2023).

o Transformadores de corrente (TCs): sdo sensores que medem a
corrente que flui pelo alimentador. Geralmente sao do tipo "bucha', ou
seja, integrados a estrutura isolante do polo do religador, de onde enviam

os sinais para a unidade de controle.

« Camara de extingao de arco: este é o componente onde ocorre a
interrupgao fisica da corrente de falta. Quando os contatos internos se
separam, um arco elétrico é formado, e o meio isolante dentro da camara

atua para extingui-lo.

« Bobina de operacao: ¢ um atuador que recebe o sinal da unidade
de controle para realizar o movimento mecanico de abrir ou fechar os
contatos principais do religador. Os religadores frequentemente utilizam

uma bobina de operacao em série.

 Isoladores (buchas): sao os componentes que isolam as partes energi-
zadas do religador da sua estrutura metdlica e do poste. E onde os cabos

da rede sdo conectados.

O ciclo de operagao de um religador é programado para maximizar a conti-
nuidade do servigo e consiste, tipicamente, nas seguintes etapas (GONEN, 2014):
ao detectar uma sobrecorrente, o religador abre seus contatos rapidamente para
interromper o circuito; permanece aberto por um tempo pré-definido para permitir

que a falta se dissipe; e realiza tentativas de religamento. Caso a falta persista apos
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o niimero programado de tentativas, entra em bloqueio (lockout).

Vale destacar a forma utilizada pelo religador para interromper a corrente
com base no principio de extin¢ao do arco elétrico. Esse arco é uma descarga
de plasma gerada durante a abertura dos contatos e pode causar danos térmicos
e mecanicos se nao for eliminado rapidamente. Os dispositivos de interrupg¢ao
atualmente utilizam tecnologia a vacuo, que permite a extingao do arco no ponto
de corrente zero da onda alternada, com recuperacao rapida da rigidez dielétrica
(FILHO; MAMEDE, 2011). A ampola a vacuo abriga os contatos fixo e mével, e
a interrupc¢ao ocorre em ambiente selado, evitando oxidacao e prolongando a vida
util do dispositivo.

Ainda sobre a unidade de controle do religador, antes eram utilizados sis-
temas de controle hidraulico, no qual a propria corrente de falta era usada para
alimentar o mecanismo de operacao. Composto por uma bobina em série, localizada
dentro do tanque do religador, quando ocorre uma sobrecorrente, essa bobina puxa
um émbolo, que por sua vez abre os contatos principais e carrega uma mola de
fechamento. O niimero de operagoes é determinado por um sistema de contagem
mecanico imerso em 6leo. E pela sua limitacao em programar a quantidade e tempo
de operacao, esse modelo se tornou obsoleto (EATON, 2024).

Por sua vez, a evolugao da eletronica de poténcia possibilitou o surgimento
de um método de controle que utiliza microprocessadores para oferecer uma ampla
gama de funcionalidades de protecao e automacao. Essas unidades de controle
eletronicas, sao compostas por sensores de corrente e tensao, integrados ao religador,
que enviam medigdes para um controle microprocessado externo, semelhante ao
que mostra a Figura 1. Este controle analisa os dados e, se detectar uma falta,

envia um sinal de ¢rip para a bobina de abertura do religador.

2.1.3 Contexto da Linha de Montagem de Religadores

Para o referido trabalhado, trataremos do equipamento como composto por
trés subconjuntos principais: polos, tanque e cubiculo. E para a implementacao
da solugao, concentra-se exclusivamente no tanque (Figura 3a), que abriga os
elementos mecéanicos do religador e os componentes eletronicos responsaveis pelo

controle do equipamento (Figura 3b).
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Figura 3 — Componentes principais do religador.

(a) Tanque com polos montados.

Polos

Tanque

(b) Cubiculo com unidade de controle.

Fonte: Adaptado de (ELECTRIC, 2025).

A linha de montagem segue um fluxo estruturado e a Figura 4 apresenta
essa sequéncia, com destaque para o posto de inspegao por VC, responsavel por
verificar os elementos de vedacao. A inspecao ocorre em uma unica estacao, por
onde obrigatoriamente todas as pegas passam, funcionando como um ponto de
controle que garante rastreabilidade e padronizacao do processo.

As etapas relevantes para este estudo, no que diz respeito a montagem e

inspecao dos elementos de vedacao, sao descritas a seguir:

« Instalagado das borrachas laterais do tanque: realizada em uma das
primeiras etapas apés a preparacao do corpo metalico. Essas borrachas

sao fundamentais para a vedagdo da tampa superior do religador.

« Montagem do respirador: apos a fixagdo da tampa, o conjunto de res-
piro (espuma + placa perfurada) é instalado na parte superior do tanque.

Ele garante a equalizacao de pressao sem comprometer a vedagao.
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Figura 4 — Fluxo de montagem do religador.
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+ Fixacao da placa da unidade de controle: na parte inferior do

tanque, é realizada a instalacdo da base metdalica que recebe o cubi-

culo. Nessa etapa, sao aplicadas borrachas de vedacao no perimetro da

superficie de fixacao.

« Inspecao por visao computacional: apés a montagem dos trés ele-

mentos acima, o religador sera direcionado para a estagao de inspecgao



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 24

automatizada. A camera realiza a verificacdo da presenca e posiciona-
mento correto das borrachas do tanque, do respirador e da vedacgao da
placa de controle. O resultado dessa analise é transmitido ao CLP, que
determina a continuidade (ou nao) do processo produtivo via sistema de

intertravamento.

2.2 GESTAO DA QUALIDADE

A gestao da qualidade é uma funcgao estratégica essencial para assegurar a
conformidade de produtos e processos com requisitos previamente estabelecidos,
sendo critica em setores industriais onde falhas representam riscos significativos,
como o automotivo, aeroespacial e de dispositivos médicos (SADER; HUSTI; DA-
ROCZI, 2022). Mas o conceito evoluiu e atualmente atinge sua quarta fase, deno-
minada Qualidade 4.0 e representa a integragao de tecnologias digitais como TA,
[oT, Big Data e sistemas ciberfisicos as praticas classicas de controle e garantia da
qualidade.

Essa nova abordagem permite o monitoramento continuo do processo pro-
dutivo e a tomada de decisao em tempo real, elevando o nivel de rastreabilidade
e confiabilidade na fabricacao. E no contexto industrial, a aplicacao de sistemas
inteligentes de inspe¢ao, como os baseados em VC esta entre os principais exemplos
de Qualidade 4.0 como mostrado no trabalho de Sader, Husti e Daroczi (2022).
Esses sistemas sao capazes de detectar defeitos automaticamente e comunicar os
resultados a sistemas superiores, como o MES, eliminando a necessidade de ins-
pecao e registro manual. A combinacao de andlise preditiva e intertravamento do
processo, como proposto neste trabalho, esta alinhada as praticas modernas de

qualidade.

2.2.1 Deteccao de Falhas em Processos de Montagem e PFMEA

Para antecipacao de falhas na producao e garantia de que produtos finais
sem defeitos cheguem ao mercado, uma metodologia consolidada é o PFMEA, que
na verdade é a aplicacao da ferramenta FMEA (Fuailure Mode and Effects Analysis)
especificamente ao ambiente produtivo. Seu objetivo é antecipar riscos por meio

da avaliacado dos modos de falha, suas causas e consequéncias em cada etapa do



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 25

processo produtivo, possibilitando ac¢des preventivas mais eficazes e garantindo
maior confiabilidade da producao ao reduzir ineficiéncias que nao eram vistas
(KILARI, 2023).

O método baseia-se na avaliacao sistematica de cada etapa do processo,
classificando os riscos conforme trés pardmetros principais: severidade (impacto da
falha), ocorréncia (probabilidade de acontecer) e detecgao (capacidade de identificar
a falha antes de afetar o cliente). A combinagao desses fatores resulta no calculo do
RPN, indicador que orienta a priorizacao de falhas e define quais pontos exigem
agoes corretivas ou preventivas imediatas (KOK; YILDIZ, 2023).

O PFMEA segue um fluxo l6gico de aplicacao que é apresentado na Figura
5. Inicialmente, o processo produtivo ¢ mapeado em detalhes, com a identificacao
de cada etapa relevante. Para cada uma, sao analisados os possiveis modos de
falha, suas causas provaveis e os efeitos que podem gerar. Em seguida, os riscos
sao quantificados com base nos critérios mencionados e ordenados conforme seu
RPN. A partir disso, sdo planejadas e executadas agdes para reduzir os riscos mais
criticos, seja por meio da melhoria do processo, da inclusao de controles adicionais
ou de mudangas nos ciclos de operagoes. Por fim, o documento deve ser atualizado
conforme houver modificagoes no processo ou quando novos dados indicarem a
necessidade de revisao (KILARI, 2023).

Por sua abordagem preventiva e sistematica, o PFMEA ¢é especialmente
eficaz em ambientes industriais com exigéncia elevada de confiabilidade, como
os setores automotivo, eletroeletronico e de dispositivos médicos. Nessas areas,
a antecipagao de falhas permite nao apenas evitar prejuizos operacionais, mas

também proteger a reputacao da marca e garantir a seguranga dos usudrios finais.

Figura 5 — Etapas de construgao do FMEA /PFMEA.

Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5
Mapeamento do Identificacdo do modo Analise de causa e Avaliagdo do Acdes de correcdo e
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Fonte: Adaptado de (KILARI, 2023).

O estudo de Kok e Yildiz (2023) valida o uso pratico do PFMEA na industria
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automotiva ao aplica-lo em um processo de revestimento manual em um fornecedor
que sofria com falhas recorrentes. A andlise dos modos de falha e seus efeitos
apontou a automacgao do processo como a principal acao corretiva para mitigar
os riscos identificados. Apods a implementacao da automagao, uma nova avaliagao
demonstrou uma reducao de 69,8% no RPN total do processo.

E retornando ao contexto deste trabalho, a metodologia PFMEA é adotada
na empresa onde o sistema foi desenvolvido, sendo aplicada de forma sistematica
para mapear riscos de nao qualidade e orientar decisoes para implementar solucgoes.
Um exemplo relevante dessa aplicagao é o estudo de Ribeiro (2023), que foi realizado
na mesma empresa do presente trabalho, mas em outra linha de montagem, a de
painéis elétricos de média tensao. Na ocasiao, foram identificados 89 modos de
falha com base no PFMEA, e através da andlise da causa, implementadas agoes
corretivas, com sistemas automatizados como o pick to light, que resultaram na
reducao do RPN de 64 modos de falha. Portanto, seguindo essa mesma abordagem,
o sistema de visdo computacional proposto neste trabalho foi desenvolvido com

base nas falhas mapeadas no PFMEA da linha de montagem de religadores.

2.2.2 Poka-Yoke

O termo Poka-Yoke foi introduzido por Shigeo Shingo, engenheiro industrial
no Sistema Toyota de Producdo. A ferramenta, que significa "a prova de erros', se
refere a mecanismos ou dispositivos incorporados ao processo de producao com o
objetivo de prevenir falhas humanas, garantir a montagem correta de componentes
ou alertar operadores sobre possiveis equivocos (SHINGO, 1986). Para Shingo
(1986), o principio fundamental do Poka-Yoke ¢ evitar a ocorréncia de defeitos em
vez de apenas detectd-los posteriormente, baseando-se na inspecao na fonte e na
acao imediata sempre que uma anomalia é detectada.

Com o avango da Industria 4.0, o conceito foi expandido para incluir solu-
¢oes digitais, também denominadas de Poka-Yoke digitais (STADNICKA; ANTO-
NELLI, 2024). Esses sistemas utilizam sensores, automagao, e andlise de dados em
tempo real para prevenir as falhas. Em vez de um pino fisico que impede a mon-
tagem incorreta, por exemplo, um sistema de visao computacional pode verificar

automaticamente se uma peca esta posicionada corretamente antes de permitir a
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continuidade do processo. E no presente trabalho o sistema de visao é intertravado

ao sistema produtivo MES, o caracterizando como Poka-Yoke digital.

2.3 FUNDAMENTOS DA VISAO COMPUTACIONAL

A visdo computacional é um campo interdisciplinar que desenvolve algorit-
mos e modelos capazes de interpretar o mundo tridimensional a partir de dados
visuais (imagens e videos). Conforme explicado por Szeliski (2010), ela busca recu-
perar propriedades fisicas de uma cena, como forma, posi¢ao, cor e iluminagao, a
partir de proje¢des bidimensionais capturadas por sensores de imagem. Trata-se de
um problema inverso, no qual se estima a causa (a cena real) a partir do efeito ob-
servado (a imagem). Para isso, utiliza-se uma combinagdo de modelos geométricos,
estatisticos e de aprendizado de maquina.

O processamento de imagens ¢ um componente central da visao computa-
cional. Ele envolve desde operacoes pontuais simples, como ajuste de brilho ou
contraste, até técnicas avancadas de filtragem, segmentacao e correspondéncia de
caracteristicas. Tarefas como a detecgao de cantos (por exemplo, com o detec-
tor de Harris), extragdo de descritores robustos como o Scale-Invariant Feature
Transform (SIFT) e segmentagao baseada em cortes de grafo ou contornos ativos
sao fundamentais em aplica¢Oes que exigem precisao, como inspecao industrial ou
reconstrugao 3D (SZELISKI, 2010).

O reconhecimento de padroes visuais na visdo computacional busca identifi-
car objetos ou classes de objetos em imagens, enfrentando desafios como variagao
de pose, iluminacao, oclusoes e alta variabilidade intra-classe. Para lidar com esses
fatores, os sistemas modernos evitam comparacoes diretas entre imagens e, em
vez disso, extraem representacoes mais robustas e invariantes por meio de apren-
dizado de maquina (SZELISKI, 2010) E um modelo cléssico para reconhecimento

de categorias é o bag of features, que segue o fluxo:

1. Extracao de caracteristicas e vocabulario visual: primeiramente,
o sistema detecta caracteristicas locais invariantes (como SIFT) em um
conjunto de imagens de treinamento. Esses descritores sao agrupados
por algoritmos de clusterizacao, formando um vocabulario visual onde

cada centro de grupo representa uma "palavra visual'.
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2. Representacao da imagem: as imagens sao entao convertidas em
histogramas que quantificam a frequéncia de ocorréncia dessas palavras
visuais, formando vetores de alta dimensao que representam o contetido

visual.

3. Classificagao: esses vetores sao usados como entrada para classifica-
dores, como Maquinas de Vetores de Suporte (SVMs), que aprendem a
separar categorias, por exemplo, pecas boas e defeituosas, com base em

padroes estatisticos.

Essa abordagem ¢ 1til em aplicagoes industriais porque nao depende da
posicao exata das caracteristicas na imagem, tornando o sistema mais tolerante a

deformagoes e oclusoes parciais, comuns em ambientes produtivos.

2.3.1 Sistemas de Visao Computacional para Inspecao Industrial

Quando aplicadas a industria, essas técnicas passam a compor sistemas co-
nhecidos como Vision-Based Measurement Systems (VBM), ou sistemas de medicao
e inspecao baseados em visao. De acordo com Lins, Santos e Gaspar (2023), tais
sistemas desempenham um papel essencial na garantia da qualidade de processos
produtivos, oferecendo recursos como inspe¢ao dimensional sem contato, verificagao
da presenca e posicionamento de componentes, deteccao de defeitos superficiais e
rastreabilidade de pecas.

A arquitetura de um sistema de visao industrial geralmente é composta
pelos componentes mostrados na Figura 6 e sao:

« Unidade 6ptica (camera, lente e iluminagao), responsavel pela aquisi¢ao
da imagem;

« Sistema de processamento, que executa algoritmos de pré-processamento
e inferéncia;

» Interfaces de controle e comunicagao, que integram o sistema a automa-
¢ao industrial, como CLP e MES.

A qualidade das imagens obtidas esta diretamente ligada a escolha da lente

(frequentemente telecéntrica em aplicagoes metrologicas), a iluminacdo (uniforme

e controlada), a resolucao do sensor e a calibragao precisa do sistema 6ptico (LINS;
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Figura 6 — Arquitetura tipica de um sistema de visao insdustrial.
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Fonte: adaptado de (LINS; SANTOS; GASPAR, 2023).

SANTOS; GASPAR, 2023). Falhas nesses aspectos comprometem diretamente a
precisao do sistema e elevam a taxa de falsos positivos ou negativos na linha de

produgao.

2.3.1.1 Modulo de lluminacao

A iluminacao é um dos componentes de um sistema de visao, sendo res-
ponsavel por fornecer a luz adequada para que a camera possa criar uma imagem
nitida e 1util. Sistemas industriais quase sempre utilizam iluminagao projetada para
minimizar a influéncia da luz ambiente e garantir a consisténcia dos resultados
(WEST, 2021). Ainda segundo West (2021), as técnicas de iluminagdo podem ser

diferenciadas das seguintes formas:

 Frontal ou traseira (backlight): na iluminacao frontal, a fonte de luz e a
camera estao do mesmo lado do objeto, enquanto na iluminagao traseira,

a fonte esta no lado oposto, criando uma silhueta do objeto.

o Campo claro (brightfield) e campo Escuro (darkfield): a iluminagao de
campo claro é aquela a ser refletida diretamente para a lente da camera,
enquanto a de campo escuro é posicionada em um angulo que nao entra

diretamente na lente, sendo 1util para destacar defeitos em superficies.
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« Direta ou difusa: a iluminacao direta lanca sombras fortes e realca tex-
turas, enquanto a iluminacao difusa produz pouca ou nenhuma sombra,

sendo ideal para eliminar reflexos e obter uma imagem mais homogénea.

2.8.1.2 Lente

A lente é um componente critico que atua em conjunto com o sensor da
camera para determinar o campo de visao (a drea da cena a ser gerada) e a distancia
de trabalho. Sua funcao é formar a imagem 6ptica sobre o sensor. Segundo (WEST,
2021), existem diferentes tipos de lentes para aplicagoes especificas: entrocéntricas,
que sao as mais comuns; lentes macro, projetadas para altas magnificagoes em
curtas distancias; e as lentes telecéntricas, que eliminam a distor¢ao de perspectiva
e mantém a magnificagdo constante mesmo com pequenas varia¢oes na altura do

objeto, sendo ideais para medicoes de precisao.

2.3.1.3 Cdamera (Mddulo de Detecgio)

A camera é o dispositivo que captura a imagem 6ptica formada pela lente e
a converte em uma imagem digital para ser processada. Seu principal componente
¢ o sensor de imagem, que define muitas das suas caracteristicas mais importantes.
O sensor é composto por um arranjo de elementos fotossensiveis (pizels) que con-
vertem os fotons (luz) incidentes em cargas elétricas, gerando os valores numéricos
que compoem a imagem digital (WEST, 2021). As imagens mais comuns sao as de
escala de cinza, mas também existem sistemas que utilizam imagens coloridas ou

3D.

2.3.2 Aplicacoes e Beneficios na Industria 4.0

No contexto da Industria 4.0, a visao computacional é uma das tecnologias
habilitadoras mais relevantes para a Qualidade 4.0, pois permite inspecao 100%
automatizada de produtos, reduzindo a subjetividade associada a inspe¢ao manual
e possibilitando andalises em tempo real (LINS; SANTOS; GASPAR, 2023).

Essencialmente, a VC converte dados visuais nao processados em infor-
macoes uteis, possibilitando assim que sistemas ciber-fisicos realizem a tomada
de decisao em tempo real (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015). A crescente
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demanda por precisao, velocidade e confiabilidade em setores como automotivo,
eletronico, farmacéutico e agricola impulsionou o uso de sistemas de visao para
além de uma ferramenta de nicho, considerando-se um componente indispenséavel
da automagao industrial (GHOBAKHLOO et al., 2021).

Contudo, a implementagao desta tecnologia no chao de fabrica se difere de
seu uso em ambientes controlados de laboratorio ou de aplicagoes comerciais. O
ambiente industrial é mais complexo e muitas vezes hostil para sistemas sensiveis
a variagoes. Desafios como iluminacao sem padronizagao, reflexos em superficies
metalicas ou de vidro, obstrugoes parciais por outros objetos ou pela propria
maquina, presenca de sujeira, e vibragoes constantes, sdo extremamente comuns
nestes ambientes (LINS; SANTOS; GASPAR, 2023).

Por isso algoritmos de TA, como machine learning supervisionado ou deep
learning, tém sido incorporados a esses sistemas para lidar com variabilidades de
defeitos, iluminagao e formas complexas. Como destaca Szeliski (2010), o uso de
extragao automatica de caracteristicas permite que modelos aprendam padroes
diretamente dos dados, tornando-os mais robustos e adaptaveis a variagoes do
Processo.

Um exemplo sobre a interferéncia dos reflexos no processamento de imagens,
é a inspecao de qualidade de impressoes em garrafas de vidro. A forma das garrafas
pode apresentar pequenas variagoes decorrentes do processo de fabricacao, fazendo
com que os reflexos da iluminagao do ambiente se concentrem em diferentes pontos
das garrafas. Isso torna ineficazes os métodos tradicionais de comparacao com uma
imagem de referéncia, pois o sistema precisa entender se ¢ um reflexo ou uma
rachadura (BUNDSCHERER; SCHMITT; BOCKLET, 2023). Outro exemplo é
a inspecao de placas de circuito eletronico. A detecgao de falhas mintdsculas ou a
auséncia de componentes muito pequenos pode ser um desafio para sistemas de
VC convencionais, como mostra o projeto do mestrando Silvio da Cruz na Inatel
(2021).

Como ja citado algumas vezes neste trabalho, o avan¢o da industria 4.0
gerou o aumento de velocidade das linhas de produc¢ao, o que impde desafios
a inspecao manual, que frequentemente nao consegue acompanhar o ritmo nem
garantir a precisao exigida nos processos de controle de qualidade. Nesse contexto,

a automacao baseada em VC tem se consolidado como uma alternativa eficaz para
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cobrir essas limitagoes operacionais.

Um caso que demonstra isso foi o desenvolvimento de um sistema para o
ajuste e correcao de trajetorias de robos industriais. Em processos como soldagem
ou corte, a robotizacao tradicional exige que as pegas estejam fixadas em gabaritos
em posigoes extremamente padronizadas, onde qualquer deslocamento pode gerar
falhas. Para superar o obstaculo, um sistema de visao computacional foi aplicado
para definir a trajetéoria de um robo industrial seguindo o contorno de pecas.
O sistema utiliza uma camera para obter e tratar as imagens e um CLP para
controlar o processo e comandar o robd para realizar a operagao. Isso permite que
a trajetéria do robd seja alterada em tempo real para se adaptar a variacoes de
posicao e angulo da peca. Apés uma fase de calibragdo e ajustes, o sistema foi
validado demonstrando a viabilidade de substituir a programacao manual e o uso
de gabaritos fisicos (NASCIMENTO MIURA, 2023).

De maneira semelhante, outro exemplo de aplicacao no ambiente industrial
¢ o desenvolvimento de um sistema automatizado para a realizacao de costuras
utilizando maquinas overlock. Tradicionalmente, esse processo depende do posicio-
namento manual de bolsos em gabaritos e da operagao continua de costureiras, o
que gera variabilidade e cansaco fisico. Para superar essas limitagoes, foi aplicado
um sistema de visao computacional embarcado em um robd colaborativo capaz
de identificar a posi¢ao do bolso na mesa de costura e ajustar sua trajetoria em
tempo real. A camera integrada capta a imagem do bolso, e os dados processados
orientam os movimentos do rob6, que conduz o tecido até a maquina de costura.
Além disso, um Arduino foi utilizado para simular eletronicamente os comandos
do pedal, permitindo o controle do processo sem a intervencado humana. Apods a
calibragdo do sistema e validagdo em ambiente fabril, o projeto demonstrou ser
capaz de substituir o processo manual com ganhos em padronizacao e ergonomia
(FERNANDES, 2024).

Entao, pode-se afirmar que refracbes em garrafas de vidro, variagoes de
iluminacao, acimulo de sujeira e diferengas no posicionamento das pecas sao condi-
¢oes frequentemente encontradas em ambientes industriais e representam desafios
significativos para a aplicacao de VC. Essas variabilidades, presentes tanto em
processos de inspecao de embalagens quanto em operacoes de costura automati-

zada, exigem que o sistema seja projetado para lidar com contextos imprevisiveis e
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nao padronizados, (BUNDSCHERER; SCHMITT; BOCKLET, 2023) e (FERNAN-
DES, 2024). Nesses casos, o desempenho nao depende exclusivamente da escolha
de um algoritmo especifico, mas do desenvolvimento de uma cadeia completa de
processamento, que compreende desde estratégias de aquisi¢ao e pré-processamento

de imagens até a tomada de decisao final.

2.4 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL (CLP)

Os CLPs sao definidos como computadores industriais robustos, sendo sua
funcao principal o controle de maquinas e processos de manufatura (GROOVER,
2021). Diferentemente de computadores de uso geral, o CLP é projetado para operar
em ambientes industriais, suportando variagoes de temperatura, umidade, ruido
elétrico e vibragao. Sua arquitetura modular e programacao flexivel o tornaram
um substituto natural para os antigos painéis de relés e logica cabeada, oferecendo
maior confiabilidade, menor custo em aplicagoes complexas e a capacidade de

alterar a logica de operagao sem modificar a fiagao fisica (CAPELLI, 2022).

2.4.1 Partes do CLP

E um sistema modular, e sua arquitetura é projetada para ser escalavel,
permitindo a aplicacao desde projetos simples como o acionamento de um exaustor
com base em temperaturas a aplicagoes complexas, como controle de um motor
com controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo). Conforme detalhado por

Petruzella (2022), a sua estrutura bésica é composta por quatro elementos:

o CPU (Central Processing Unit): realiza operagoes que envolvem a leitura
do estado das entradas, o processamento da logica programada e a
atualizagdo do estado das saidas. Internamente, a CPU é composta por
um microprocessador que realiza os calculos logicos e aritméticos e um
sistema de memoérias, dividas em memoria de programa e memoria de

dados.

» Fonte de alimentacao: a fonte de alimentacao é o componente responsavel

por converter a tensao da rede elétrica urbana, geralmente alternada,
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para as tensoes continuas necessarias para alimentar a CPU e os médulos

de entradas e saidas.

o Médulos de entradas e saidas (I/O): a interface com o processo fi-
sico. Conforme descrito por, ambas podem ser discretas (sinais digitais,
on/off) ou analégicas (sinais varidveis, como faixas de corrente ou tensao

elétrica, para medir temperatura, pressao, nivel, entre outros).

o Interface ou médulo de comunicagao: permite a interacdo com outros

dispositivos e sistemas como THM (Interface Homem-Maquina).

2.4.2 Légica Ladder

A Logica Ladder, ou Diagrama de Contatos, é a linguagem de programacao
mais tradicional e difundida para CLPs. Sua popularidade deriva da sua seme-
lhanca visual com os diagramas de circuitos elétricos a relés, o que a torna intuitiva
para eletricistas. A programacao em Ladder consiste em networks ou linhas de
légica, onde combinagoes de contatos (representando as entradas ou condigoes)
determinam se uma bobina (representando uma saida ou ac¢ao) deve ser energizada.
Além das instrucoes basicas, a linguagem inclui blocos funcionais para operagoes
mais complexas, como temporizadores, contadores e manipulagdo de dados (PE-
TRUZELLA, 2022; WANG, 2021).

Para facilitar a programacao, pode ser utilizada a técnica de Maquinas de
Estados Finitos, que modela processos como um conjunto de estados — etapas
bem definidas — e transi¢obes — condigoes que causam a mudancga de um estado
para outro. Programar em Maquinas de Estados permite uma visualizacao clara
e estruturada do fluxo do processo, facilitando desde o desenvolvimento até a
depuragao do cédigo (WANG, 2021).

2.4.3 Comunicacao Modbus

O Modbus é um dos protocolos de comunicacao mais antigos utilizados em
projetos industriais com CLP, desenvolvido em 1999 pela empresa Modicon, é valo-
rizado principalmente por ser um padrao aberto. Ele opera em um modelo mestre-

escravo ou cliente-servidor em sua versao Transmission Control Protocol/Internet
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Protocol (TCP/IP), onde um dispositivo mestre solicita dados ou envia comandos
para dispositivos escravos na rede (KATULIC et al., 2023).

A Figura 7 representa uma arquitetura tipica de sistemas de automacao
industrial baseada no modelo de referéncia Purdue, que organiza os componentes
do sistema em niveis hierarquicos de operacao. Essa estrutura visa segmentar as

funcoes de controle, supervisao e gerenciamento empresarial.

 Nivel 0: compreende os dispositivos Modbus/TCP do tipo servidor, como

sensores e atuadores.

 Nivel 1: os dispositivos que atuam como clientes (mestres) e servidores
Modbus/TCP, como CLP, responsaveis pelo controle direto dos equipa-

mentos do processo.

 Nivel 2/3: sistemas de supervisdao e IHM, atuando como clientes Mod-
bus/TCP (escravos), que solicitam dados e comandos para monitora-

mento e operagao.

o Nivel 4: Representa o nivel corporativo da organizagao, onde estao os
sistemas de planejamento e gestao (ERP, MES). A comunicagao entre
esse nivel e os demais é controlada por uma Zona Desmilitarizada (DMZ),
com firewalls que garantem a seguranca na troca de informagoes entre

o ambiente operacional e o ambiente de TT.

Figura 7 — Arquitetura tipica de sistemas de automacao industrial.
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Fonte: (KATULIC et al., 2023).
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo detalha a metodologia empregada no desenvolvimento e
validagao do sistema de visao computacional proposto para o controle de qualidade
na montagem de religadores. Este trabalho configura-se como um estudo de caso
aplicado em ambiente industrial real, com foco na implementacao préatica e na
avaliacao da eficacia da solucao.

A abordagem metodoldgica inicia-se com o levantamento de requisitos espe-
cificos do processo produtivo. Em sequéncia, sao descritos os materiais utilizados
e os sistemas periféricos selecionados, com énfase na sua adequagao aos desafios
identificados. Detalha-se a integracao do sistema de visao com o CLP e deste com
o MES, cuja arquitetura geral e o fluxo de processamento serao ilustrados por meio
de diagramas de sistema e de blocos. Por fim, sao delineados os procedimentos
para os testes experimentais, incluindo a definicado do volume de pecas a serem
inspecionadas e os métodos para a coleta empirica de dados em linha, visando
validar a funcionalidade, o desempenho e a viabilidade da solucao proposta no

contexto real da producao.

3.0.1 Analise do PFMEA

A criticidade da etapa de vedacao do tanque foi identificada por meio da
analise do PFMEA aplicada a linha de montagem dos religadores. Esta etapa
apresentou um elevado RPN (Risk Priority Number), principalmente devido a
alta severidade associada as consequéncias de uma falha nesse ponto do processo.
Como exigéncia da metodologia, o PFMEA deve apresentar um plano de acao
que possibilite a redu¢ao do RPN para, no maximo, 112 pontos. Com base nesse
requisito, definiu-se a implementacao de um sistema de inspe¢ao automatizado por
camera inteligente.

A Tabela 1 apresenta os modos de falha identificados, com base em registros
histéricos e na andlise de potenciais lacunas no processo. As notas de Severidade (S),
Ocorréncia (O) e Detecgao (D) foram atribuidas com base no manual FMEA AIAG-
VDA, (AUTOMOTIVE INDUSTRY ACTION GROUP (AIAG); VERBAND DER
AUTOMOBILINDUSTRIE (VDA), 2019), uma publicagdo desenvolvida em colabo-

racao por duas associagoes da industria automotiva do mundo: a norte-americana
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Automotive Industry Action Group (AIAG) e a alema Verband der Automobilin-
dustrie (VDA). No entanto, a aplicacdo desses critérios foi adaptada para refletir
a realidade especifica dos processos da fabrica onde o trabalho foi desenvolvido,

garantindo que a andlise de risco seja relevante para a implementagdo do PFMEA.

Tabela 1 — Descricao inicial dos modos de falha identificados.

ID Etapa Potencial modo de Potencial efeito final
falha

1 Preparacao do Esquecer de montar a A entrada de umidade causa
tanque borracha no tanque falha de PD e, com o tempo,
leva a falha total
2 Preparacdo do Esquecer de montar o A entrada de umidade den-
respirador respirador e a espuma tro do tanque causa curto-
no tanque circuito no circuito da placa
de controle, levando a falha
das operagoes
3 Preparacdo da Esquecer de montar a A entrada de dgua nos com-
placa de controle borracha no suporte ponentes da placa causara
da placa de controle  falha nas operacoes

Fonte: A autora.

A nota de severidade foi definida com base na gravidade do efeito final de
cada falha. No caso da falta de vedacao do tanque, o risco de comprometimento
da seguranca do usuario justifica a atribuicdo da nota méaxima. Para os demais
casos, nos quais a falha compromete apenas o funcionamento do equipamento, foi
atribuida uma nota inferior.

A ocorréncia foi avaliada considerando o histérico de falhas registradas e o
tipo de controle atualmente empregado. Como todas as etapas envolvem montagem
manual controlada apenas por instrucoes de trabalho e treinamentos operacionais,
e ha registros de falhas associadas, a ocorréncia foi classificada com nota elevada.

Quanto a deteccao, a nota foi atribuida com base nas escalas de classificacao
de controles de processo, que consideram a eficacia do método em identificar a
falha. Métodos como a inspecao visual realizada pelo operador, por dependerem
totalmente da atenc¢ao humana, sao classificados como de baixa eficacia nas diretri-
zes de PFMEA. MEntretanto, o método esta complementado por uma instrugao

de trabalho padronizada que auxilia o operador, impedindo que a nota alcance o
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valor maximo neste critério. Portanto, a atribuicao da nota 7 representa a aplicacao
dessa orientagao ao processo, indicando uma capacidade de deteccao considerada
baixa pela equipe que avaliou.

Na Tabela 2 é apresentado o novo cenario com a implementagao da camera
inteligente, a severidade permanece inalterada, pois os impactos potenciais da
falha continuam os mesmos. A ocorréncia também nao foi alterada, uma vez que a
operacao segue sendo manual e a introducao de dispositivos fisicos para garantir
o acerto na montagem nao foi considerada viavel, dado o baixo tempo de ciclo.
No entanto, a detecgdo foi significativamente aprimorada com a automacao da
inspe¢do, que agora atua como um sistema de intertravamento digital no processo
produtivo. Essa solucao configura um Poka-Yoke digital, capaz de detectar falhas
com alta confiabilidade e impedir o avanco da peca defeituosa na linha. Com isso,
a nota de detecc¢ao foi reduzida ao minimo (1), resultando na queda do RPN de 490

e 343 para 70 e 49, valores dentro dos limites aceitaveis estabelecidos pela empresa.

Tabela 2 — Anélise do PFMEA antes e depois da implementacdo do sistema de
visao computacional

ID Etapa S O D Modo de detecgao RPN
Situacao Inicial
1 Preparagao do 10 7 7 Inspegado visual 490
tanque
2 Preparagao do 7 7 7 Inspegado visual 343
tanque
3 Preparacao da 7 7 7 Inspecao visual 343

placa de controle

Situacao Final
1 Preparagao do 10 7 1 Inspecdo  automatica 70

tanque com intertravamento
MES
2 Preparagao do 7 7 1 Inspecdo automéatica 49
tanque com intertravamento
MES
3 Preparacao da 7 7 1 Inspecdo  automatica 49
placa de controle com intertravamento
MES

Fonte: A autora.
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3.0.2 Elementos Avaliados pelo Sistema de Visao

O sistema de visdo computacional desenvolvido neste trabalho realiza a
inspecao automatizada de trés componentes criticos relacionados a estanqueidade

do religador:

1. Vedacgao lateral do tanque: duas borrachas elastoméricas, instaladas
nas laterais da tampa superior do tanque, responsaveis por garantir a
vedagao do corpo que armazena o mecanismo de funcionamento do polo,

como mostra a Figura 8a.

2. Conjunto do respirador: composto por uma espuma filtrante e uma
placa metélica perfurada, como mostra a Figura 8b, instalada na parte
superior do tanque. Este conjunto atua no controle da pressao interna

sem comprometer a estanqueidade.

3. Vedacao da superficie de fixacao da placa de controle: borrachas
instaladas na base onde a unidade de controle do religador é montada, as-
segurando a vedacao da cavidade que abriga os componentes eletronicos
(Figura 8c).

Apesar de comporem uma montagem completa, vide Figura 9, esses trés ele-

mentos foram tratados como etapas independentes de inspecao no sistema de visao,
sendo cada um avaliado por um programa especifico treinado por aprendizagem

supervisionada no software da camera.

3.1 SISTEMA DE VISAO COMPUTACIONAL

O componente central da detecgao dos componentes citados no capitulo
anterior, é o sistema de visao computacional. A escolha dos elementos que com-
poem esse sistema foi delimitada pela necessidade de robustez, por se tratar de
um ambiente industrial, capacidade de processamento embarcado e facilidade de
integragdo com os demais componentes. Este sistema é composto por uma camera,

amplificador do sensor, software de configuragao e o acessorio de iluminacao.
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Figura 8 — Componentes avaliados pelo sistema de visao.

(a) Borrachas de vedagao do tanque.

(c) Borrachas da superficie de fixagdo da
placa de controle.

=

Fonte: A autora.
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Figura 9 — Exemplificacdo da montagem completa do tanque com respirador e
superficie de fixacao.

Superficie de fixacdo da placa de controle
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Fonte: A autora.

3.1.1 Sensor de Visao com IA Integrada da Série IV3

Para a aquisicao e processamento das imagens, optou-se pela camera da série
IV3 da Keyence. A escolha deste equipamento se justifica por seu custo-beneficio e
pela confiabilidade da marca, ja utilizada com desempenho satisfatorio em outras
fabricas. Especificamente, o sistema utiliza o amplificador /controlador modelo TV3-
(G120, o equipamento possui a vantagem de permitir o processamento integrado e
uma variedade de interfaces de comunicacao.

De acordo com o manual do fabricante (KEYENCE CORPORATION,

2021a), as caracteristicas do sistema IV3 relevantes para esta aplicagao incluem:

« Camera inteligente: a cabeca sensora utilizada é do modelo IV3-
500GCA (Figura 10a), equipada com um sensor CMOS (Complementary
Metal-Oxide-Semiconductor) colorido de 1/2,9"(polegadas), com resolu-
cao de 1280 x 960 pixels. Essa resolugao é adequada para inspecoes
detalhadas, permitindo a detecgdo de pequenas variagoes na montagem

de pecas.
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o Iluminagao integrada: A unidade de iluminacao utilizada é o modelo
IV3-LG5C (Figura 10b), composta por LEDs brancos de alta intensidade
e controle automatico de brilho e métodos de ajuste por meio de TA. Esse
ajuste garante imagens padronizadas mesmo com variagoes de iluminagao

ambiente e cor ou textura na superficie das pecas.

« Processamento embarcado: O controlador IV3-G120 (Figura 10c)
realiza o processamento diretamente no dispositivo, sem necessidade de
um computador externo. Ele permite configurar e executar ferramentas
de inspecao baseadas em IA, com capacidade de aprendizado automatico

e operacao em tempo real.

Além disso, o sistema permite a execucao de miultiplas ferramentas si-
multaneamente, como verificagdo de contorno, presencga ou auséncia, cor
e forma. Também é possivel configurar o procedimento de alternancia
automatica de programas para varios processos utilizando a mesma ca-

mera.

+ Interfaces de comunicagio: O sistema oferece suporte a diversos pro-
tocolos de comunicagao industrial, como EtherNet/IP, Profinet, TCP /IP,
FTP/SFTP e 8 Entradas/Saidas (E/S) digitais configurdveis. Nesta apli-

cagdo, foi adotada a comunicacao via E/S digitais com o CLP.

e Durabilidade e facilidade na montagem: Todos os componentes do
sistema possuem grau de protecao IP67, sendo projetados para ambien-
tes industriais com exposicao a poeira, umidade, vibracao e variagoes

térmicas.

A instalagdao da camera foi realizada utilizando o suporte ajustavel OP-
88639, que permite posicionamento articulado e preciso do conjunto
optico. Esse suporte facilita a regulagem do angulo e da distancia focal,

garantindo a estabilidade do enquadramento.

3.1.2 Controlador Légico Programavel (CLP) e Mdédulo de Expansao

O componente responsavel pelo funcionamento do gerenciamento da comu-

nicacao entre os dispositivos e a implementacao da logica de intertravamento é um



Capitulo 3. Materiais e Métodos 43

Figura 10 — Componentes principais do sistema de visao computacional IV3 da

Keyence.
(a) Cabega  sensora (b) Unidade de ilumi-
modelo IV3- nacao modelo IV3- (c) Amplificador con-
500GCA. LG5C. trolador.

Fonte: (KEYENCE CORPORATION, 2021a).

CLP de modelo Modicon TM251MESE (Figura 11a). A selegao deste controlador
especifico atendeu a uma exigéncia da empresa, que o adota como padrao devido
as suas capacidades de comunicacao e processamento, adequadas as demandas do
projeto.

Para a interface com os dispositivos de entrada e saida discretos, como o
botao fisico e a sinaleira, o CLP esta equipado com o médulo de expansao digital
TM3DMS8R (Figura 11b), que oferece as entradas e saidas necessarias para essas

interagoes.

Figura 11 — Componentes do sistema de controle utilizados na integragdo com a
camera.

(b) Médulo de entradas e saidas digitais
(a) CLP modelo M251. modelo TM3.

Fonte: (SCHNEIDER ELECTRIC, 2019).
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A utilizagdo do M251 é fundamental para a comunicagdo segura com o
amplificador da cAmera e para seguranca operacional da linha por meio do inter-

travamento logico do MES.

3.1.3 Interfaces Homem-Maquina (IHM) e Sinalizacao

Para disparar a camera, o operador pode usar um botao fisico instalado na
bancada, ligado direto ao amplificador da cdmera, ou um botao digital disponivel
na tela do sistema de producao. Quando o botao é acionado, um sinal é enviado
ao CLP, que comanda a caAmera para capturar e processar a imagem.

O resultado da inspecao feita pela camera é mostrado ao operador de duas
formas. A primeira é por meio de um sinaleiro (torre de luz), que indica o resultado
de forma répida e visual: luz verde significa que a peca esta aprovada e pode seguir
na linha, e luz vermelha indica que a peca esta reprovada e deve ser retida. E a
segunda forma é pela tela do computador. Depois que o CLP recebe o resultado da
camera, ele envia essa informacao para o MES, que mostra na tela se o operador

deve repetir a montagem ou seguir para a préoxima etapa.

3.2 IMPLEMENTACAO FISICA DO SISTEMA

Este capitulo descreve as etapas praticas da implementacao do sistema de
visao computacional desenvolvido para inspecao de qualidade na linha de mon-
tagem dos religadores. Foram abordadas as particularidades do ambiente fisico
de producao, o posicionamento estratégico da camera, a interligagdo com o CLP
e a comunicacao com o sistema CLP da fabrica. Além disso, este capitulo apre-
senta os critérios adotados para o posicionamento da camera em relacdo a peca
inspecionada, as dimensoes relevantes das pecas de montagem e a disposi¢ao dos

equipamentos no posto de trabalho.

3.2.1 Descricao do Ambiente

O espaco onde acontecem as sub-montagens dos itens apresentados esta
simplificada no desenho da Figura 12. Com os materiais dispostos em kanbans

préximos da bancada onde sdo anexadas as borrachas e o respirador. A tela de



Capitulo 8. Materiais e Métodos 45

computador ficam proximos da bancada também, facilitando acionamento da ca-

mera e visualizagao dos resultados.

Figura 12 — Ambiente de montagem e inspecao de vedacao.
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Fonte: A autora, adaptado de .

Como trata-se de um ambiente fabril, o espaco é caracterizado pela movi-
mentagao constante de pecas, operadores e equipamentos auxiliares. Tal dinamica
exige que todos os componentes do sistema de visdo, especialmente a camera e
seus suportes, sejam instalados de forma robusta e com fixacao adequada para
resistir a vibracoes e garantir a estabilidade do posicionamento ao longo do tempo,

minimizando a necessidade de recalibragoes frequentes.
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3.2.2 Posicao da Camera

Para determinar a altura de instalacao da camera, foi utilizada a peca de
maior dimensional inspecionada, o tanque. Como pode ser visto na Figura 13a, as

dimensoes de inspec¢ao sao de aproximadamente 990 mm x 310 mm.

Figura 13 — Caracteristicas fisicas do ambiente de inspegao.

(a) Dimensdes do tanque onde sdo monta- (b) Altura da mesa de trabalho com peca
das as borrachas inspecionadas. e altura de instalacdo da camera.

Fonte: A autora.

O fabricante fornece uma tabela de FOV (Field of View) associada a dife-
rentes distancias de trabalho, conforme mostra a Figura 14. Isso se deve ao fato de
que, por utilizar uma lente liquida com foco automatico, a camera nao possui uma

distancia focal fixa para utilizar em calculos 6pticos tradicionais. Fazendo uma
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aproximacao a partir dos valores da ja conhecidos da tabela, a cAmera deveria ser
instalada a pelo menos 2.5 m de distancia do alvo que tem 30 cm de altura e se

encontra sobre uma mesa de 100cm de altura, representadas na Figura 13b).

Figura 14 — Tabela de FOV da camera utilizada.

Tipo colorido AF
IV3-G500CA

Distdncia de
instalacio

50 .l

3000 ..

[Unidade: mm)

Fonte: (KEYENCE CORPORATION, 2021a).

Contudo, a instalacdo da cAmera encontrou uma limitacao pratica no posto
de montagem do tanque: uma talha instalada acima da area de trabalho, utilizada
para a movimentacao do tanque devido as sua elevada massa, que ultrapassa os limi-
tes permitidos pelas normas ergonomicas. Essa talha restringe o espago disponivel
na vertical, impossibilitando a instalacao na altura inicialmente planejada.

Diante desse obstaculo, foi necessario adotar uma solucao alternativa para
garantir o enquadramento completo da peca. Utilizou-se a inclinagao do suporte

articulado fornecido pelo fabricante, que permite ajustar o angulo da cidmera sem
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comprometer sua fixagao. Dessa forma, mesmo com a limitacao de altura, foi
possivel obter um campo de visao adequado para captar toda a regiao de interesse
da peca de maior dimensional.

Para a fixagdo da camera, utilizou-se um suporte articulado da prépria
Keyence. Este suporte foi instalado em uma estrutura de metal que, por sua vez,
estd fixada na lateral da bancada de montagem, em uma posi¢do que minimiza a

interferéncia com o fluxo de trabalho do operador.

3.2.3 Arquitetura do Sistema

Esta secao apresenta a arquitetura implementada para o sistema de inspecao,
detalhando a interligacao entre os componentes de hardware, os fluxos de dados
e as fungoes de controle envolvidas na verificacdo de vedacao dos religadores. A

Figura 15 ilustra o diagrama funcional dos principais elementos do sistema.

Figura 15 — Diagrama dos componentes do sistema de deteccao de vedacao.

Camera Amplificador Computador

Sinaleiro Interruptor Switch

Fonte: A autora.

A camera inteligente é responsavel pela aquisicao da imagem da peca e pelo
processamento embarcado para identificagao da presenca ou auséncia da vedagao
no tanque do religador. O disparo da captura pode ser acionado tanto por um
botao fisico instalado na bancada quanto por um comando enviado pelo sistema
da fabrica. Em ambos os casos, o sinal é transmitido ao amplificador da camera
por meio de uma entrada digital dedicada (trigger in).

O resultado da inspecao (OK ou NOK) é enviado pelo amplificador a entrada

digital do CLP, que atua como o n6 central de controle da estacao. O CLP interpreta
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esse sinal e registra o status da peca correspondente, integrando essas informacgoes
ao sistema de intertravamento da linha. Caso a vedagao nao seja detectada, a ordem
de producao nao pode ser finalizada no posto atual, o que impede que ela avance
para o préximo estagio. Essa abordagem evita falhas em campo, assegurando a
conformidade do produto sem a necessidade de bloqueios fisicos.

Adicionalmente, o CLP se comunica com o sistema de gerenciamento de
produgao (MES) via protocolo Modbus TCP, por meio de rede Ethernet industrial.
Ambos os dispositivos estao configurados dentro da mesma VLAN da linha de
producao, assegurando segmentacao logica e protecao cibernética adequada. Essa
comunicacao permite que o resultado de cada inspec¢ao seja vinculado ao niimero
de série da peca e armazenado no banco de dados do sistema MES, garantindo
rastreabilidade completa. O fluxo de comunicagao pode ser visto na Figura 16 para

simplificacao do entendimento.

Figura 16 — Fluxo de dados do sistema implementado.

Fluxo do sinal de dispare

B % _ E/sdigital

MES ]—{ CLp HAmpliﬂcador—{ Camera ]
i | T

VLAN

Botdo

Fluxo do resultado do disparo

E/S digital

I MES ]»—[ cLp HAmpliﬂcaer-—[ Camera ]
: '
VLAN i

Fonte: A autora.

Por motivos de seguranca cibernética, a caAmera permanece isolada da rede
industrial, sendo conectada apenas ao amplificador, que por sua vez se comunica
com o CLP por meio de sinais digitais. O controlador funciona como intermediario

seguro para a transmissao dos dados de inspecao ao ambiente da rede da fabrica.
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3.3 PROGRAMACAO DA CAMERA E CONTROLADOR

3.3.1 Programacao da Camera

A configuracao do algoritmo de inspecao visual sao realizadas através do soft-
ware IV3 Navigator utilizado neste trabalho, conforme manual HO3BR (KEYENCE
CORPORATION, 2021b). Ele oferece uma interface grafica intuitiva, e o fluxo de

programacao da camera pode ser observado na Figura 17, e ele permite ao usuario:

Configurar os parametros de aquisicao de imagem: ajustes como tempo
de exposic¢ao, ganho, foco e modo de iluminagao da camera para otimizar

a visualizacao da pega e da borracha.

Definir a Regido de Interesse/Region of Interest (ROI): delimitar a drea
especifica na imagem capturada onde a presenca da borracha critica sera

verificada.

Selecionar e parametrizar ferramentas de inspecao: é possivel escolher e
ajustar as ferramentas de anélise visual (busca de padroes, detecgao de
area, contorno, cor) mais adequadas para a solugao desejada. O sistema

IV3 permite a instalacao de até 65 ferramentas em um programa.

Desenvolver a logica de decisao: estabelecer os critérios para que o sis-
tema decida pela aprovagao ou reprovagao da peca, com os resultados

fornecidos pelas ferramentas de inspecao.

Gerenciar imagens mestre: registrar imagens de referéncia que servirao

de base para o algoritmo de comparagao e deteccao.

Testar e otimizar o algoritmo: realizar testes com imagens capturadas
pela cAmera em tempo real, permitindo ajustes finos nos parametros e

na légica para maximizar a acuracia da deteccao.

Monitorar e ajustar em tempo real: visualizar os resultados da inspecao,

estatisticas de desempenho e realizar ajustes durante a operagao.

Com o FOV da camera configurado para capturar todo o perimetro superior

do tanque, procedeu-se para a configuracao dos programas propostos. Seguindo

os passos mostrados na Figura 18, primeiro sao feitos ajustes na iluminagao e no
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Figura 17 — Fluxo operacional do software IV3 Navigator.

Quando um programa

Quando um programa Se os programas nao [Modo classificagdo] for
[Modo padrao] for selecionado  estiverem sendo configurados selecionado
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de Saida)” (pagina 4-147)

Fonte: (KEYENCE CORPORATION, 2021b).

foco, além de selecionar o disparador interno (automatico) para os programas de
inspecao e externo (botao) para o programa de selecao.
O segundo passo é salvar a imagem mestre para cada programa, ela sera a

imagem conforme usada para selecao dos pontos de inspecao. Para cada tipo de
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Figura 18 — Passos de programacao do software IV3 Navigator.
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Fonte: A autora.

tanque inspecionado na linha de producao (inox 304, inox 305 e pintado) foram
capturadas amostras representativas. Também foram obtidas imagens do respirador
montado no tanque e do suporte de fixagdo da placa de controle. As imagens de
referéncia utilizadas para a sele¢ao de programas no software estao ilustradas na
Figura 19.

Proximo passo é a configuracao das ferramentas de inspecao e selecao das
areas de interesse dessas ferramentas, como mostra a Figura 18. Para os programas
individuais de inspecao, foi adotada a funcionalidade de avaliagao por aprendiza-
gem oferecida pelo software da cdmera. Nessa modalidade, o sistema é treinado a
partir de imagens previamente classificadas como "OK"e "NOK"pelo programador,
permitindo que o algoritmo aprenda padrdes de conformidade e nao conformidade.

Por dltimo sao configuradas as saidas do programa da camera, para quando
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Figura 19 — Imagens mestres salvas para selecao de programa no software.

(a Imagem mestre para o tanque (b) Imagem mestre para o respira-
pintado. dor.

an

(c) Imagem mestre para a placa.

Fonte: A autora.

0s casos sao conformes e nao conformes. Para o exemplo da Figura 18, quando a
peca for aprovada, sua saida leva ao programa do respirador para outra inspecao e
se reprovada o programa € reiniciado para aguardar novo acionamento.

Adicionalmente foi criado um programa do tipo sele¢do que serd o responsa-
vel pela primeira parte da inspecao e ira verificar qual peca esta sendo inspecionada.
O programa de sele¢ao guarda a imagem mestre de cada pega que deve ser verificada
no posto, como mostra a Figura 20.

Portanto a estrutura dos programas foi organizada em dois niveis, que sao
apresentados no fluxograma da Figura 21. O primeiro disparo ativa o programa de
sele¢do, que identifica o tipo de item com base na imagem mestre capturada. De
acordo com essa andlise, o sistema aciona automaticamente o programa correspon-

dente: tanque ou suporte de fixacao.
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Figura 20 — Configuracao do programa de selecao.
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Fonte: A autora.

Se o item for classificado como um tanque e for aprovado na inspecao, o
sistema prossegue para uma segunda etapa: a verificacdo da presenca e conformi-
dade do respirador. Caso ocorra reprovacao em qualquer uma das etapas, o sistema
retorna automaticamente ao programa de selecao de item, reiniciando o ciclo de

verificacao.

3.3.2 Programacao do Controlador

A légica de controle do sistema de inspegao foi estruturada utilizando o
modelo de FSM (Finite State Machine), uma abordagem amplamente aplicada em
sistemas sequenciais. Neste contexto, o controlador alterna entre diferentes estados
definidos de operagao, guiado por eventos externos (como sinais da camera e do
MES) e internos (como temporizadores).

A Tabela 3 descreve os registradores utilizados para a troca de informacoes
entre o CLP e a IHM, através dos médulos de entradas e saidas digitais.

Da mesma forma a Tabela 4 descreve os registradores e bits utilizados para

transferir os dados entre o CLP e o sistema de VC.
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Figura 21 — Fluxograma para deteccao dos componentes de vedagao.
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Tabela 3 — Mapeamento de varidveis de comunicagao Modbus (CLP — Computador)

Endereco Mod- Variavel Descricao da fungao
bus

Dados enviados pelo computador ao CLP

%MX100.0 PC_START_INSPECAD Bit de comando (gatilho) para iniciar o
ciclo de inspegao.
%MW101 PC_TIPO_ITEM Registrador que define o tipo de peca a ser

inspecionada (0 = A, 1 = B).

Dados enviados pelo CLP ao computador

%MX110.0 CLP_CICLO_ATIVO Bit de status que informa que o CLP esta
executando o ciclo.

%MX111.0 CLP_RESULT_OK Bit de status indicando que a peca foi apro-
vada na inspecao.

%MX112.0 CLP_RESULT_NOK Bit de status indicando que a peca foi re-
provada.

%MW113 CLP_CODIGO_RESULT Registrador com um c6digo numérico para

diagnéstico detalhado do resultado (ex: 10
= OK, 20 = Falha Borracha).

Fonte: A autora.

A variavel iStep atua como registrador de estado, determinando em qual
etapa do ciclo de inspecao o sistema se encontra. E a Figura 22 ilustra a légica da
FSM implementada.

A seguir, sdo descritos os principais estados da FSM:
o Estado 0 — ocioso: o sistema encontra-se em repouso, aguardando o
comando de inicio enviado pelo computador (PC_START_INSPECAO

TRUE). Nenhuma saida estd ativa nesse momento.

o Estado 10 —selecionar Programa: com base na variavel PC__TIPO_ITEM,
o CLP seleciona o programa de inspe¢ao adequado, configurando a saida
SELECT ITEM B para a camera.

 Estado 20 —iniciar pulso de trigger: o sinal de disparo é ativado (TRIG__CAMERA
TRUE), iniciando a aquisi¢ao de imagem pela camera.

 Estado 30 — finalizar pulso e iniciar timeout: o temporizador (tonPulse)
garante que o pulso de trigger seja mantido por um tempo minimo.

Apo0s sua expiracao, o trigger é desativado e inicia-se o tonTimeout para
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Tabela 4 — Mapeamento de entradas e saidas digitais (CLP — cAmera)

Endereco Variavel Descricao da fungao
fisico

Saidas do CLP (sinais de controle para a cAmera)

%QX0.0 TRIG_CAMERA Gera um pulso de 24V para disparar a
captura de imagem da cdmera.
%QX0.1 SELECT_ITEM_B Sinal de selecao de programa: 0V (FALSE)

para Item A, 24V (TRUE) para Item B.

Entradas do CLP (sinais de status da camera)

%IX0.0 CAM_RESULTADO_OK Sinaliza que a inspecao foi concluida com
sucesso (pega aprovada).

%IX0.1 CAM_OCUPADA Informa que a cdmera estd em processo de
analise da imagem.

%IX0.2 CAM_FALHA_IDENTIFICACAO Indica que a peca inspecionada nao corres-
ponde ao tipo esperado.

%1X0.3 CAM_FALHA_BORRACHA Indica que a peca foi identificada, mas
houve falha na verificagdo da presenca da
borracha.

Fonte: A autora.

aguardar o retorno da inspecao.

» Estado 40 — aguardar resposta: CLP monitora as entradas digitais conec-
tadas ao amplificador da camera. Caso a resposta seja recebida antes do
timeout, transita-se para o estado 50. Caso contrario, vai para o estado

99 (erro de timeout).

o Estado 50 — processar resultado: CLP interpreta qual entrada foi ativada

e atualiza as variaveis de resultado: CLP_ RESULT OK, CLP_RESULT NOK

e CLP_CODIGO_ RESULT.

o Estado 60 — fim do ciclo: o resultado permanece disponivel até que
o computador desative o sinal de inicio (PC_START_INSPECAO =
FALSE). Em seguida, o CLP encerra o ciclo, reseta as varidveis e retorna

ao estado inicial.

e FEstado 99 — erro de Timeout: se a camera nao retornar o resultado em

tempo habil, o CLP assume falha e define o codigo de erro como 98,
sinalizando CLP_ RESULT NOK.
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Essa arquitetura de estados garante previsibilidade e robustez ao processo,
permitindo que o controlador trate de forma clara eventos como falhas de comuni-
cacao, tempo excedido ou resultados invalidos. Além disso, a separacao por etapas
facilita o diagnéstico de falhas e a manutencao do sistema, contribuindo para a

rastreabilidade e a confiabilidade da aplicacao.

3.4 TESTES FUNCIONAIS E VALIDACAO

3.4.1 Teste de Matriz de Confusao

Para avaliar o desempenho do sistema de VC, foi aplicada uma abordagem
baseada em classificacdo binaria, utilizando uma matriz de confusdo. Essa matriz
permite visualizar e quantificar o desempenho do sistema ao classificar pecas como
conformes (OK) ou nao conformes (NOK), comparando os resultados obtidos com
as condigoes previamente conhecidas das pecas testadas.

Foram utilizados dois conjuntos de dados: um com 21 tanques com respirador
montado e outro com 18 superficies de fixagdo da placa de controle. Todos os itens
foram previamente classificados manualmente, com base em trés categorias: pecas
com defeitos evidentes, pegas com defeitos sutis (limitrofes) e pegas sem defeitos.
Cada peca foi inspecionada uma tnica vez pelo sistema, e os resultados foram
comparados com a classificacdo esperada.

Neste trabalho, considera-se como classe positiva a auséncia da borracha,
pois o sistema de visdo computacional foi desenvolvido com o propésito de detectar
essa falha e impedir a continuidade da montagem de pecas defeituosas. Assim, um
verdadeiro positivo corresponde a um caso em que a falha esta realmente presente
e foi corretamente identificada pelo sistema.

A partir dos dados obtidos, foram construidas as matrizes de confusao

correspondentes e calculadas as seguintes métricas de desempenho:
« Acurécia: percentual de classificagdes corretas (acertos de presenca e

auséncia) em relacao ao total de inspegoes.

» Precisao: entre todas as vezes que o sistema sinalizou uma falha, quantas

eram realmente falhas.
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Sensibilidade (Recall): entre todas as pegas que realmente estavam

com falha, quantas o sistema conseguiu detectar corretamente.
« Especificidade: proporcao de pecas boas corretamente classificadas.

o F1l-score: média harmonica entre precisao e sensibilidade.

3.4.2 Teste de Repetibilidade

Para complementar os testes de validacao e avaliar a consisténcia e a es-
tabilidade dos resultados fornecidos pelo sistema, foi realizada uma analise de
repetibilidade com foco na Porcentagem de Correspondéncia(%) entre a imagem
da peca testada e a imagem de referéncia (mestre) utilizada durante o treinamento
do sistema. Essa métrica permite entender o quao consistente é o sistema ao repetir
o reconhecimento de pecas do mesmo tipo sob as mesmas condic¢oes. Graficos de
dispersao foram utilizados para avaliar essa variabilidade, contemplando os trés
componentes inspecionados: tanque, superficie de fixacao e respirador.

A interpretaciao dos graficos valores proximos de 100% indicam alta simila-
ridade com a peca conforme, e valores proximos de 0% representam uma grande
diferenga em relacao ao modelo de referéncia. O limiar de aceitacao adotado para
o teste foi de 50%.

Para isso, foram selecionadas trés amostras distintas para cada um dos ele-
mentos avaliados, tanque, respirador e superficie de fixacdo da placa de controle,
totalizando 9 amostras. Em cada grupo, foi utilizada uma peca sem falhas aparen-
tes (classificada como conforme), uma pega com falha evidente (como a auséncia
total da borracha ou da espuma) e uma pega com defeito limitrofe, ou seja, com
imperfei¢oes sutis.

Cada amostra foi submetida a 50 execugoes consecutivas do sistema, man-
tendo todas as variaveis constantes, como iluminagao, foco e posicionamento, a fim
de validar a estabilidade do algoritmo em condi¢oes controladas. A comparagao
dos resultados foi feita com base na imagem mestre salva previamente durante a
configuracao do sistema, representando o padrao esperado da peca conforme. Os
dados obtidos foram analisados por meio de estatisticas descritivas e graficos de
dispersao, permitindo uma avaliacao quantitativa da precisao e da repetibilidade

da classificagao realizada pela camera.
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Figura 22 — Diagrama da Maquina de Estados do CLP para controle de inspecao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a implementacgao e va-
lidacao do sistema de inspecao automatizada baseado em visao computacional.
Inicialmente, descreve-se o resultado fisico do sistema no ambiente fabril. Em
seguida, sao discutidos os resultados obtidos a partir dos testes de matriz de con-
fusao, que permitiram avaliar o desempenho do sistema sob diferentes condigoes

de operagao.

4.0.1 Configuracao do Sistema

O sistema de inspecao, mostrado na Figura 23, é composto por uma camera
de visao artificial Keyence IV3 e um CLP Schneider TM251, que atua como inter-
mediario entre a cAmera e o sistema de producao. A camera foi posicionada em um
suporte fixo sobre uma mesa, com altura maxima definida pelas limitacoes fisicas
do ambiente e angulacao ajustada para capturar toda a peca em uma tinica imagem.
A iluminacao, o dngulo e o posicionamento da peca foram mantidos constantes
ao longo de todos os testes. O sistema pode ser acionado por botao fisico ou por
comando digital via computador, e o tempo médio de processamento para cada
inspecao ¢ de aproximadamente 280 ms.

O resultado do quadro elétrico dedicado pode ser visto na Figura 24, este

localiza-se proximo ao posto de inspecao e comtempla:
o CLP: instalado na parte inferior esquerda do painel.
o Amplificador da cAmera: localizado a direita do CLP.

« Fonte de alimentagao 24V: fixada na parte superior central, trata-se de

uma fonte chaveada com carcaga metalica ventilada.

» Disjuntor DIN: posicionado acima da fonte, responsavel pela protecao

do circuito principal.

» Bloco de terminais: no canto superior esquerdo, organiza a distribuigao

de condutores de fase, neutro e terra.
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Figura 23 — Posto de montagem e inspecao automatizada.

Fonte: A autora.

4.1 RESULTADOS DA MATRIZ DE CONFUSAO

A partir das amostras inspecionadas, foram construidas duas matrizes de
confusdo comparando os resultados obtidos pelo sistema com os resultados reais
observados. Essas matrizes possibilitaram a identificacao da quantidade de verda-
deiros positivos (VP), falsos positivos (FP), verdadeiros negativos (VN) e falsos
negativos (FN), servindo de base para o cdlculo de cinco métricas fundamentais de
avaliagao.

O conjunto de amostragem utilizado para testes com os tanques e o respi-

rador esta descrito na Tabela 5.
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Figura 24 — Painel de controle do sistema de visdao computacional.

Fonte: A autora.

Tabela 5 — Tabela de amostras de tanque com respirador

N¢ Tipo da Peca Defeito Simulado

Resultado Resultado

Esperado da Camera
1 Boa Nenhum OK OK
2 Boa Nenhum OK OK
3 Boa Nenhum OK OK
4  Boa Nenhum OK OK
5 Boa Nenhum OK OK
6 Boa Nenhum OK OK
7 Boa Nenhum OK OK
8 Boa Nenhum OK OK
9 Boa Nenhum OK OK
10 Boa Nenhum OK OK
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Tabela 5 — continuacao da pagina anterior

N¢ Tipo da Peca Defeito Simulado Resultado Resultado
Esperado da Camera

11 Ruim Sem borrachas NOK NOK

12 Ruim Borracha 1 ausente NOK NOK

13 Ruim Borracha 2 ausente NOK NOK

14  Ruim Borracha 3 ausente NOK NOK

15 Ruim Borracha 4 ausente NOK NOK

16  Limitrofe Sem respirador NOK NOK

17  Limitrofe Borracha 1 com defeito NOK OK

18  Limitrofe Borracha 2 com defeito NOK OK

19  Limitrofe Borracha 3 com defeito NOK OK

20 Limitrofe Borracha 4 com defeito NOK NOK

21 Limitrofe Sem a espuma no respirador  NOK NOK

E na Tabela 6 é apresentada a matriz de confusao correspondente ao con-

junto de amostragem do tanque com respirador.

Tabela 6 — Matriz de Confusdao do Programa do Tanque

Real
NOK OK
NOK| VP =8| FP =0
OK | FN=3| VN = 10

Esperado

Com base nos dados obtidos, a acuracia do sistema na validacao do tanque
foi de aproximadamente 85,7%, indicando que o sistema acertou a classificacdo na
maior parte dos casos. A precisdao foi de 100%, o que revela que todas as pecas
classificadas como defeituosas realmente apresentavam algum problema. A sensi-
bilidade alcancou 72,7%, indicando que pouco mais de 70% das pecas defeituosas
foram corretamente reprovadas. J4 a especificidade foi de 100%, demonstrando que
todas as pecgas boas foram corretamente aprovadas, sem gerar falsos positivos. Por
fim, o Fl-score foi de aproximadamente 84,1%, refletindo um bom equilibrio entre

precisao e sensibilidade, mesmo diante dos desafios impostos pelas pegas limitrofes.
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De forma similar, a Tabela 7 apresenta os resultados obtidos na validagao
do sistema de inspecao da placa de controle, enquanto a Tabela 8 mostra sua

respectiva matriz de confusao.

Tabela 7 — Tabela de amostras de placas de unidade de controle

N¢ Tipo da Pegca Defeito Simulado Resultado Resultado
Esperado da Camera
1 Boa Nenhum OK OK
2 Boa Nenhum OK OK
3  Boa Nenhum OK OK
4  Boa Nenhum OK OK
5 DBoa Nenhum OK OK
6 Boa Nenhum OK OK
7 Boa Nenhum OK OK
8 Boa Nenhum OK OK
9 Boa Nenhum OK OK
10 Boa Nenhum OK OK
11  Ruim Borracha interna ausente NOK NOK
12 Ruim Borracha externa ausente NOK NOK
13 Ruim Borracha interna mal posicio- NOK NOK
nada
14 Ruim Borracha externa mal posicio- NOK NOK
nada
15 Limitrofe Borracha interna deslocada NOK OK
16  Limitrofe Borracha externa deslocada NOK OK
17 Limitrofe Borracha interna com deforma- NOK NOK
cao
18  Limitrofe Borracha externa com deforma- NOK NOK
¢ao

Neste caso, a acuracia foi de aproximadamente 88,8%, com uma precisao
de 100%. A sensibilidade foi de 75%, o que demonstra que o sistema identificou

corretamente trés em cada quatro pecas defeituosas. A especificidade ficou em
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Tabela 8 — Matriz de Confusao do Programa da Placa de Controle

Real
NOK OK
NOK| VP=6 FP =0
OK | FN=2| VN = 10

Esperado

100%, indicando que todas as pecas boas foram corretamente aprovadas. O F1-
score atingiu 85,7%, reforcando o desempenho equilibrado do sistema frente a
condicoes limitrofes de defeito.

Embora os dois sistemas tenham apresentado 100% de precisao e especifi-
cidade, as métricas de sensibilidade e, consequentemente, de F1-score, nao foram
tao satisfatorias. Esse comportamento é atribuido principalmente a presenca de
pecas com defeitos limitrofes, nos quais as falhas eram sutis. Tanto no programa
de inspe¢ao do tanque com respirador quanto na analise da placa de controle,
os falsos negativos ocorreram em situacoes nas quais os defeitos estavam em re-
gides menos evidentes, deformados de forma leve ou parcialmente ocultos devido o
posicionamento lateralizado da camera.

Além disso, fatores como a posicao da cdmera e as condi¢oes de iluminacao
podem ter contribuido para a perda de informacao visual em regies criticas, inter-
ferindo na correta identificagdo por parte do sistema de visdo computacional. Esses
resultados indicam que, apesar da eficacia representada na precisdo encontrada, os
sistemas ainda apresentam limitacoes frente a defeitos marginais, apontando a ne-
cessidade de ajustes no posicionamento dos equipamentos, ampliacao do conjunto
de dados de treinamento do programa de visdo e ajuste nos critérios de decisao

(limites de aceitagao) utilizados pelos algoritmos.

4.2 RESULTADOS DO TESTE DE REPETIBILIDADE

Esta secao apresenta os resultados dos testes de repetibilidade. Foram utili-
zadas trés variagoes das pecas: uma peca com defeito evidente, uma pega conforme
e uma peca considerada limitrofe. Cada peca foi submetida a 50 repeti¢coes conse-
cutivas para avaliar a consisténcia das respostas do sistema.

As trés variagoes de cada uma das 3 pecas podem ser vistas nas Figuras 25

(tanque), 26 (superficie de fixagao) e 27 (respirador):
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Figura 25 — Amostras para validacao da repetibilidade do tanque.

(a) Tanque com todas as borrachas sem defeito.

Fonte: A autora.
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Figura 26 — Amostras para validacao da repetibilidade do respirador.

(b) Tanque com respirador e sem es-
(a) Tanque com respirador e espuma. puma.

(c) Tanque sem respirador e sem es-
puma.

Fonte: A autora.



Capitulo 4. Resultados e Discussoes 69

Figura 27 — Amostras para validacao da repetibilidade da placa de fixacao de painel
de controle.

b) Placa de fixagdo com borracha
interna defeituosa.

(a) Placa de fixacdo com todas as (
borrachas sem defeito.

(c) Placa de fixacdo sem a borracha
interna.

-,

pe>

et o "'

Fonte: A autora.
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A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos na avaliagdo das vedagoes do
tanque. A pega considerada limitrofe (Peca A) obteve 70% de acertos, indicando
que em 30% das vezes o sistema classificou erroneamente como conforme um defeito
sutil. J4 a pega claramente nao conforme (Peca B) obteve 100% de acerto, e a peca
conforme (Pega C), 98%.

O desempenho reduzido na classificagdo da Pega A (70%), pode ser atri-
buido ao mesmo fator observado na teste anterior com menor desempenho. Nessas
situagoes, a deformacao da borracha foi discreta, tornando as diferencas visuais
entre a pega conforme e a defeituosa pouco perceptiveis para o algoritmo de classi-
ficacao. Além disso, os fatores como o posicionamento da camera e a variagdo na
iluminacao novamente se enquadram na perda de informacao nas imagens obtidas.
Esses 30% de classificacoes incorretas ressaltam a baixa sensibilidade encontrada

anteriormente.

Tabela 9 — Resultados da validacao do tanque com diferentes tipos de peca

Tipo de pega Resultado espe- Resultado encon- Taxa de acerto
rado trado (%)

Pega A (limitrofe) 50 pecas NOK 35 pecas NOK 70,00

Pega B (ndo conforme) 50 pecas NOK 50 pegas NOK 100,00

Pega C (conforme) 50 pecas OK 49 pecas OK 98,00

Fonte: A autora.

Esses resultados demonstram que o sistema possui alto desempenho na
identificacdo de casos claramente conformes ou nao conformes. No entanto, o
desempenho inferior da Pega A indica sensibilidade reduzida a defeitos limitrofes.
Esse comportamento pode estar relacionado a fatores como o posicionamento da
iluminacao ou a necessidade de mais imagens de treinamento que representem
variacoes marginais.

A Tabela 10 apresenta os resultados da validagao do ponto de inspecao da
superficie de fixacao da placa de controle. As duas pegas com defeitos (limitrofe
e nao conforme) atingiram 100% de acerto, demonstrando excelente capacidade
de deteccao de falhas nesse ponto. J4 a pega considerada conforme obteve 94% de
acerto, apresentando duas classificagoes incorretas como NOK.

Nesse caso, o erro ocorre ao classificar pecas boas como defeituosas, indi-

cando uma possivel rigidez excessiva nos critérios de deteccao definidos na ferra-
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Tabela 10 — Resultados da validagao da superficie de fixagdo com diferentes tipos

de peca
Tipo de pega Resultado espe- Resultado encon- Taxa de acerto
rado trado (%)
Pega A (limitrofe) 50 pecas NOK 50 pecas NOK 100,00
Peca B (nao conforme) 50 pegas NOK 50 pecas NOK 100,00
Pega C (conforme) 50 pecas OK 47 pecas OK 94,00

Fonte: A autora.

menta de aprendizagem. Pode ser necessério ajustar os limites de tolerancia ou
incluir mais exemplos de pecas boas com pequenas variagoes visuais.

Por fim, a Tabela 11 apresenta os resultados dos testes aplicados ao ponto
de inspecao do respirador. Todos os tipos de peca testados apresentaram taxas de
acerto superiores a 90%, com destaque para a peca claramente defeituosa, que foi

corretamente classificada em 100% das repeticoes.

Tabela 11 — Resultados da validagao do respirador com diferentes tipos de pega

Tipo de pega Resultado espe- Resultado encon- Taxa de acerto
rado trado (%)

Pega A (limitrofe) 50 pegas NOK 46 pecas NOK 92,00

Pega B (ndo conforme) 50 pegas NOK 50 pecas NOK 100,00

Pega C (conforme) 50 pegas OK 49 pecas OK 98,00

Fonte: A autora.

Os resultados indicam que o sistema apresenta desempenho estavel e con-
fidvel na deteccao de falhas no respirador, mesmo nos casos limitrofes.

De modo geral, os testes demonstraram que o sistema de inspecao auto-
matizada apresenta precisao em condicoes reais de operacao, principalmente em
pecas com defeitos evidentes. Os pequenos desvios observados em pecas limitrofes
ou conformes sugerem que ainda ha espaco para aprimoramento na qualidade do
treinamento das ferramentas de aprendizagem, especialmente no equilibrio entre
sensibilidade e especificidade. Fatores como iluminacao, nimero de amostras utili-
zadas na aprendizagem e variagoes visuais sutis devem ser investigados em novos
ciclos de validacao.

Os resultados do teste também serao apresentados em forma de grafico de
dispersao. Os dados utilizados correspondem aos mesmos componentes da validagao

das 50 repetigoes das pecas (vide Tabelas 9, 10 e 11). Cada grafico explora trés



Capitulo 4. Resultados e Discussoes 72

condicoes distintas: peca conforme, pega com defeito limitrofe e peca com defeito
evidente.

Primeiro apresentando o tanque. A Figura 28 apresenta os resultados da
repetibilidade para o tanque com pequeno defeito (borrachas 1 e 2), a Figura 29
apresenta as borrachas 3 e 4.

A Figura 30 mostra o grafico do tanque com defeito evidente seguindo a
mesma ordem, e a Figura 32, para o tanque conforme.

O sistema demonstrou alto nivel de repetibilidade para pecas conformes e
com defeitos evidentes. Nestes dois extremos, os resultados se mantiveram agrupa-
dos com baixa variabilidade, préximos de 100% para as pecas OK e proximos de
0% para as pecas NOK, validando a confiabilidade do sistema nessas situacoes.

Por outro lado, ao analisar o tanque com defeito limitrofe, observou-se uma
maior dispersao dos dados, indicando instabilidade na tomada de decisao. Essa
oscilagao representa um risco de reprovagao incorreta (falso negativo) ou aprovagao
indevida (falso positivo), especialmente relevante em um ambiente de produgao.

Os resultados da repetibilidade para a placa de fixacdo sao apresentados
nas Figuras 34, 35 e 36, correspondendo, respectivamente, aos casos de defeito
limitrofe, defeito evidente e peca conforme.

Ao contrario do tanque, a superficie de fixa¢gdo apresentou maior instabi-
lidade mesmo em defeitos evidentes, com dispersao significativa dos valores. Isso
indica uma deficiéncia do sistema para reprovar corretamente pecas com falhas
claras, tornando o controle de qualidade menos confiavel nesse ponto.

Ja para as pecas boas, a repetibilidade foi satisfatoria, com resultados pro-
ximos de 100%, reforcando a consisténcia do sistema na aprovacao de componentes
conformes. Entretanto, mesmo neste caso foi registrada uma pequena variabilidade,
que merece atengao para evitar falsas rejei¢oes. As Figuras 37a, 37b e 37c¢ trazem
os resultados para os trés cenérios do respirador: auséncia da espuma (defeito
limitrofe), auséncia total do respirador (defeito evidente) e montagem completa
(conforme).

Esse foi o componente com maior contraste entre os extremos. Para defeitos
evidentes, o sistema foi extremamente eficaz: as leituras se concentraram proximas a
0%, com alta repetibilidade nas 50 repeticoes. J4 para pecas boas, os valores ficaram

estaveis em torno de 100%, com apenas uma exce¢ao, indicando um falso negativo
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Figura 28 — Grafico de dispersao do tanque com pequeno defeito (borrachas 1 e 2).

Anéalise de Dispersao do Tanque: Peca A - Limitrofe - NOK

Andlise da "Borracha 1 - OK"
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Fonte: A autora.

isolado. Entretanto, no cendrio limitrofe (respirador sem espuma), a variabilidade

foi significativa. Em algumas execugoes, o sistema aprovou a pecga; em outras,
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Figura 29 — Grafico de dispersao do tanque com pequeno defeito (borrachas 3 e 4).
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reprovou, o que evidencia sua dificuldade de lidar com falhas sutis.

Analisando os testes de forma geral, apesar das limitagoes observadas em

alguns casos limitrofes, é importante destacar que o principal objetivo do sistema



Capitulo 4.

Resultados e Discussoes

(0]

Figura 30 — Grafico de dispersao do tanque com defeito evidente (borrachas 1 e 2).
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Fonte: A autora.

¢ garantir a deteccao de pegas que estejam completamente sem a borracha ou

respirador, uma falha critica com impacto direto na funcionalidade do produto. Na

pratica da montagem, nao ha historico de recebimento de borrachas com defeitos
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Figura 31 — Grafico de dispersao do tanque com defeito evidente (borrachas 3 e 4).
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Fonte: A autora.

leves de fabricacao, e pequenos deslocamentos laterais durante a instalacdo nao

comprometem a vedagdo, pois o projeto da peca prevé uma margem de tolerancia

para o encaixe. Portanto, mesmo com a sensibilidade abaixo do ideal em alguns
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Figura 32 — Grafico de dispersao do tanque conforme (borrachas 1 e 2).
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testes, o sistema atende ao seu propésito principal ao identificar corretamente as

situagoes que realmente representam um risco de nao conformidade no processo

produtivo.
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Figura 33 — Grafico de dispersao do tanque conforme (borrachas 3 e 4).
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Figura 34 — Grafico de dispersao da placa de fixagdo com defeito limitrofe.
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Figura 35 — Grafico de dispersao da placa de fixacao com defeito evidente.
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Figura 36 — Grafico de dispersao da placa de fixagdo conforme.
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Figura 37 — Resultados da repetibilidade para os trés cenarios do respirador.
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5 CONCLUSAO

O trabalho propos a implementagao de um sistema de VC para inspecao
de pecas de montagem de um religador no ambiente de uma Smart Factory, com
o intuito de garantir a qualidade e integridade do equipamento em questao. A
camera instalada verfica a presenca dos componentes de vedagao do tanque e da
placa de fixacao do painel de controle do religador. O sistema de VC é intertravado
com o sistema de producado MES da fabrica, garantindo que a funcao da camera
de garantir qualidade da peca. seja atendida.

A andlise dos resultados revelou um desempenho consistente do sistema de
inspecao, com alta precisao e especificidade, garantindo que pecgas nao conformes
sejam corretamente identificadas e que pegas conformes nao sejam rejeitadas por
engano. No entanto, a sensibilidade apresentou valores inferiores, indicando a
ocorréncia de falsos negativos. Contudo, esses defeitos sutis ndo comprometem o
processo neste caso especifico, uma vez que nao ha histérico de recebimento dos
insumos com as falhas testadas durante o projeto, sendo simuladas para testar os
limites do sistema.

Os testes de repetibilidade confirmaram a consisténcia do sistema para casos
claramente definidos, mas indicaram que os falsos negativos estao associados a
pecas limitrofes, onde pequenas variagoes na posi¢ao da vedacao, deformacoes sutis
ou condic¢oes de iluminacao desfavoraveis podem levar a classificagoes incorretas.
Considerando esses resultados, busca-se realizar ajustes no posicionamento da
camera e no programa de validacao, além de ampliar o conjunto de treinamento
para incluir exemplos mais representativos desses casos limitrofes, com o objetivo
de aumentar a confianca e a robustez do sistema implementado.

De forma geral, os objetivos de compreensao dos modos de falha do processo,
instalacao e implementacao da camera inteligente e conexao ao sistema da fabrica,
foram satisfatoriamente atingidos, apesar dos pontos de melhoria que foram obser-
vados. Os beneficios poderao ser melhor observados apés mais dados coletados da
producao de fato.

Para aprimorar o sistema, pode-se realizar a retroalimentacao do algoritmo
do programa proposto, utilizando um banco de dados com imagens de falhas

confirmadas para treinar novamente o modelo de classificacdo, aumentando sua
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especificidade. Além disso, a otimizacao do ambiente de inspe¢do com um suporte
de fixacdo na altura correta que permita o posicionamento retilineo da camera e
consequentemente a iluminagao serd melhor controlada. Por fim, ha a sugestao de
implementar na THM, além do status da inspecao, um resultado que apresente a
posicao do defeito quando esse esta presente.

Este projeto auxiliou no entendimento do conceito de Smart Factory empre-
gado por empresas, mostrando que a inteligéncia da fabrica reside na integragao
profunda e em tempo real dos dados entre planejamento, execucao, estoque e de-
manda. Em suma, o sistema de inspe¢ao desenvolvido representa o investimento em
inovacao ganhando destaque no ambiente fabril que reconhece a sua importancia

para garantia de qualidade na produgao.
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