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REsumo

O presente trabalho, visa discorrer sobre o desenvolvimento e aplicagao de um sistema
de visao voltado a leitura de codigo 2D, mais especificamente codigos do tipo Data
Matrix, os quais sdo utilizados no ambito da rastreabilidade industrial, adicionando uma
camera especifica para essa funcionalidade e integrando com a maquina de gravagao
dos codigos. O principal objetivo é implementar diretamente a acao da camera na linha
de producéo, efetuando a leitura dos cédigos, informando sucesso ou erro na gravagao
através da internet das coisas (IoT), que anteriormente eram feitos de forma manual.
Além disso, controlar a movimentacao de placas PCB através da comunicacdo com o
sistema SmartSmema, e permitindo a interagdo do usudrio com a implementacao do
GenlO, eliminando assim um dos gargalos da producgéo da fabrica. O desenvolvimento
e validacao deste projeto foram realizados em parceria com o Centro de Producao
Cooperada da Fundacao Certi (CPC) e a Fabrica Produza.

Palavras-chave: Rastreabilidade Industrial. Sistema de vis&o. Internet das coisas (loT).



ABSTRACT

This paper aims to discuss the development and application of a vision system system
for reading 2D codes, more specifically DataMa-type codes. trix codes, which are used
in the field of industrial traceability, adding a specific specific camera for this functionality
and integrating it with the code recording machine. machine. The main objective is to
implement the camera’s action directly on the production line, by production line, reading
the codes and reporting success or error in the recording through the Internet of Things
(loT), which was previously done manually. In addition, controlling the movement of
PCB boards through communication with the SmartSmema system, and allowing user
interaction with the implementation of GenlO implementation, thus eliminating one of
the factory’s production bottlenecks. The development and validation of this project
was carried out in partnership with the Certi Foundation’s Foundation (CPC) and the
Produza Factory.

Keywords: Industrial traceability. Vision systems. Internet of Things (loT).
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o mercado de sistemas de visdo 2D e rastreabilidade
industrial tem experimentado um crescimento significativo, impulsionado pelo aumento
na demanda por automacao e controle de qualidade em ambientes industriais. Esses
sistemas, que combinam tecnologias de leitura de cédigos 2D, como DataMatrix, com a
integracao da Internet das Coisas (loT), desempenham um papel crucial na melhoria
da eficiéncia operacional e na garantia da conformidade com normas de producao.

A rastreabilidade tornou-se um componente essencial na cadeia de produ-
cao, permitindo que as empresas monitorem e registrem cada etapa do processo de
fabricacédo, desde a entrada de matéria-prima até o produto final. Isso é particularmente
importante em industrias que exigem altos padrées de qualidade e seguranga, como
as industrias automotiva, aeroespacial e farmacéutica.

Os sistemas de visao 2D, por sua vez, oferecem solucbées avangadas para
a inspecao automatizada, leitura e verificagcao de codigos em linhas de producéo. A
implementacdo desses sistemas ndo apenas agiliza o processo de inspeg¢ao, mas
também reduz a margem de erro humano, contribuindo para uma maior precisao na
fabricacédo de produtos. A integracdo desses sistemas com tecnologias IoT permite
uma comunicacdo em tempo real entre diferentes etapas da producéo, facilitando a
identificacao de falhas e a tomada de decisdes mais rapidas.

Esse cendrio de inovagao tecnoldgica tem atraido o interesse de fabricantes
e desenvolvedores de solugdes de automacgao, que veem na rastreabilidade e nos
sistemas de visao 2D uma oportunidade de diferenciar seus produtos no mercado e
atender as crescentes exigéncias dos consumidores por qualidade e transparéncia.
Neste contexto, o desenvolvimento de sistemas que integrem essas tecnologias de
forma eficaz, é crucial para manter a competitividade das industrias em um mercado
cada vez mais globalizado e orientado por dados.

O presente trabalho visa explorar o desenvolvimento e a implementacao de
um sistema de viséo voltado a leitura de codigos 2D, mais especificamente DataMatrix,
gravados em uma linha de producao de placas de circuito impresso. Também, destacar
importancia da automacao na linha de producéao. Além disso, sera analisado o impacto
dessa tecnologia na eficiéncia operacional e principalmente na reducao do servico
manual de leitura de cédigos, com base em um estudo de caso realizado em parceria
com o Centro de Produgcao Cooperada da Fundacao Certi e a Fabrica Produza.

A produza é uma empresa nacional que trabalha com produtos eletronicos,
principalmente na drea de montagem de placas tanto SMD (dispositivo de montagem
superficial) quanto PTH (pino através do buraco). Além disso presta servigos de admi-
nistracao e logistica de compra e distribuicao, e também realiza a integracdo completa
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de equipamentos.

A empresa trabalha em parceria com a Fundagéo CERTI, sendo uma espécie
de fabrica/laboratério como pode ser observado na Figura 1, onde a CERTI, mais
especificamente o CPC (Centro de Producao Cooperada), atua na implementacao
e desenvolvimento de projetos na Produza, a partir dessa parceria, fez-se possivel
o desenvolvimento do projeto de rastreabilidade industrial, visando agregar valor ao
trabalho da fabrica e acelerar o processo.

Figura 1 — Fabrica Produza

—

I
i ‘jq -ﬁ im :

Fonte: Do autor
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1.1 Objetivos

Apds uma breve introducdo do contexto em que o trabalho esta inserido,
tem-se a seguir a apresentacao dos objetivos geral e especificos para a realizagdo do
trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de inspe¢ao que efetua a leitura de Datamatrix
e implementa-lo na linha de producgao, para que a leitura dos cédigos seja feita de
forma automatizada e ndo seja mais necessario a fazer a leitura dos codigos de forma
manual.

1.1.2 Objetivos Especificos
a) Estudar a documentacao e configuracao da planta e dos seus compo-
nentes, bem como dos equipamentos que serao utilizados;

b) Elaborar um projeto conceitual a ser implementado de forma a atender
aos requisitos existentes;

c) Desenvolver o projeto proposto;
d) Validar a solucéo;

e) Documentar o trabalho;



18

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo de fundamentagao tedrica visa explicar teorias, tecnologias e
conceitos fundamentais para o desenvolvimento do trabalho. Primeiramente, trazendo
uma nocgao sobre o que sao as placas de ciruito impresso (PCl), também, sobre
sistemas e visao e rastreabilidade, explicitando como o mercado vem ganhando espago
ao decorrer dos anos, bem como a IoT e suas aplicacdes na industria, posteriormente
explicar sobre 0 que sao os DataMatrix, além de mostrar os dispositivos que serao
utilizados para sua gravacao e leitura neste projeto, e por fim, as tecnologias de
hardware utilizadas, e o seu local de aplicagéo.

2.1 Placas de Circuito Impresso (PCI)

Segundo (LINK, 1998) a placa de circuito impresso foi inventada pelo Dr. Paul
Eisner, um cientista austriaco, apds a Segunda Guerra Mundial. Ele estava trabalhando
na Inglaterra com um conceito para substituir as ligacdes das valvulas do radio por
algo menos volumoso. O conceito desenvolvido foi similar a uma placa de circuito
impresso de face simples e, desde entdo, varios tipos de placas foram criados. No inicio,
eram feitas de materiais ceramicos e foram evoluindo tecnologicamente, passando
por diversas modificacdes e adaptacdes. Hoje, sdo produzidas com multicamadas e,
normalmente, séo feitas com um material laminado denominado FR-4.

Segundo (MELO, 2001), no Brasil ha diversas industrias de placas de circuito
impresso. A maior parte desse conjunto de empresas é formado por algumas industrias
que realizam a fabricacdo de diversos tipos de placas, tais como placas para protétipos,
producao em série, placas de média performance entre outras. Ha também diversas
outras pequenas empresas, especializadas na fabricacéo de placas convencionais de
baixa complexidade. A Produza é um exemplo de empresa que realiza a montagem e
fabricacao de PCls como pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 — Montagem de PCls na Produza

x ~ r

Fonte: Site Produza

A placa de circuito impresso € um componente basico, largamente utilizado
em toda a industria eletrénica, sendo constituida por uma placa (ou cartdo) onde sao
impressas ou depositadas trilhas de cobre. Enquanto a placa se comporta como um
isolante (dielétrico), as trilhas tém a funcdo de conectar eletricamente os diversos
componentes e as fungbes que representam, conforme cita (MELO, 2001)

2.2 Sistemas de Visao e Rastreabilidade

Como informa (MVISIA WEG GROUP, 2023) Os Sistemas de Visao Indus-
triais, comumente denominados no inglés de Machine Vision, tiveram seu desenvol-
vimento inicial na Europa e nos Estados Unidos. No contexto brasileiro, as primeiras
aplicagdes com Sistemas de Visdo se deram a partir da década de 1980. Os primei-
ros Sistemas de Visdo eram, no entanto, bastante custosos e muito limitados, ja que
os recursos de Hardware eram caros demais e a capacidade de processamento de
imagens em tempo real muito limitada nos processadores da época. No contexto dos
dias atuais, gracas aos avang¢os em capacidade de processamento dos hardwares, e
dos algoritmos de processamento de imagens, os Sistemas de Visao tornaram-se mais
acessiveis em linhas industriais, principalmente no que se refere a aplicagdes mais
desafiadoras e que exigem melhor comunicagédo. Nesse viés, por conta de sua alta
capacidade de processamento, os Sistemas de Visdao foram um dos primeiros sistemas
industriais a possuirem algoritmos de Inteligéncia Artificial embarcados, com Redes
Neurais Convolucionais.
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Partindo para uma analise de mercado, de acordo com a pesquisa da Market
and Market de 2022 (MARKET AND MARKET, 2022) o mercado global de visédo de
maquina devera crescer de US$12,9 bilhdes em 2023 para US$18,4 bilhdes até 2028,
registrando um CAGR (taxa de crescimento anual composto) de 7,3%. A visdo meca-
nica floresce em todos os setores, impulsionada pelos avancos em IA e automacéo,
melhorando a preciséo e a eficiéncia na fabricagéao.

Figura 3 — Grafico sobre Crescimento de Sistemas de Visao

12,0 5 17,2 SSHwe
] G 2 )

O crescimento do mercado pode ser atnbuido Parceiros estratégicos e colaboragies

4 crescente demanda por solugdes e sistemas oferecemn oportunidades lucrativas de

de visdo de maquina das indistrias crescimenio para paricipantes do mercado
farmacéutica, alimenticia e de embalagens. de visdo mecanica nos proximos cinco anos

0 crescimenio do mercado
de visdio de maquina na Asia-
Pacifico pode ser alnbuido

Os regulamentos mais rigidos relacionados a p ; Indisinas em crescimento, como siderurgia,

# = "
a0 aumento demanc_!a epela inspegdes de qualidade no sefor de alimentos 7 A7) petroquimica cumpmgdores asronavese
EEmEnaie & embalagens estdo impulsionando o b ,—’(J : bens de consumo duréveis, estio
inteligéneia arficial, 5G, ) . ) crescimento do mercado de visdo mecdnica | impulsionando a demanda por sistemas de
indisstria 4.0 e loT Puig _an na América do Norte visdo mecdnica

Fonte: Markets and markets, 2022

Os sistemas de visao sao ferramentas amplamente utilizadas na Industria
4.0, que tem por conceito, segundo (CHENG et al., 2016), a esséncia da industria 4.0
esta baseada nos sistemas cibernético-fisico (CPS) e Internet das Coisas (loT), que
levardo as fabricas a atingirem um novo patamar de producdo. O CPS baseia-se na
configuragédo dinamica da manufatura. Diferente dos métodos tradicionais de produgéo,
a configuracao dindmica esta acima da produc¢ao e de processos envolvidos. Pois o
dinamismo torna o sistema capaz de alterar o projeto inicial do produto a qualquer
momento.

Assim sendo, através da aplicacao dos sistemas de visao incluidos neste
modelo, consegue-se trazer varios aspectos positivos como classificacdo de objetos,
contagem, reconhecimento de defeitos, entre outros. Mas séo utilizadas principalmente
na area de controle de qualidade, e neste caso, mais especificamente na rastreabilidade
industrial, sempre tendo como foco otimizar o sistema produtivo.

Pode-se fazer uma relagao dos sistemas de visdo com a Inteligéncia arti-
ficial, utilizada cada vez mais atualmente, é como se a IA fizesse as maquinas "pen-
sarem"enquanto o sistema de visdo faz com que as maquinas "vejam", portanto é
muito valiosa para linhas de producao, a partir das imagens criadas com essa "visdo"é
possivel interpretar os dados obtidos criando informacdes relevantes a cada projeto,
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podendo com essas informacodes, implementar controle de falhas e reconhecer erros
de fabricagdo, assim causando um impacto positivo na reducéo de custos e menor
exigéncia de mao de obra. (DATTOBIZ, 2022)

Segundo (SHANKYA, 2024) A rastreabilidade consiste no acompanhamento
completo do percurso de uma matéria-prima, desde a sua origem até o seu uso no
produto final. O sistema de rastreabilidade pode ser aplicado a diversos produtos na
cadeia de suprimentos, com o objetivo de garantir os padrdes de controle de qualidade.

Em geral, no sistema de rastreabilidade, o rastreamento € realizado por meio
de um codigo que fornece informacdes sobre o item, como o tipo de produto, suas
origens, destino final e em qual ponto da cadeia logistica ele se encontra, entre outros
detalhes. A rastreabilidade € fundamental na cadeia de suprimentos e na interacao
entre empresas e consumidores, apresentando-se de diversas maneiras, com destaque
para a rastreabilidade externa e interna.

» Rastreabilidade externa: Refere-se a capacidade de seguir e documentar a traje-
téria de um produto desde o ponto de origem até o destino final, ou seja, desde a
sua producao até chegar ao consumidor.

Esse tipo de rastreabilidade é essencial para fornecer aos consumidores informa-
¢Oes claras sobre a origem, qualidade e conformidade dos produtos, promovendo
a confianca e a fidelidade do cliente.

» Rastreabilidade interna: Por outro lado, a rastreabilidade interna foca na gestao
eficaz dos processos internos das organizagdes. Seu objetivo € rastrear e monito-
rar o movimento de insumos, matérias-primas e componentes dentro da cadeia
produtiva do agronegdcio e das empresas.

O contexto geral rastreabilidade industrial refere-se a capacidade de rastrear
a origem, o historico e a localizacdo de um produto ao longo de toda a cadeia de
producéo e distribuicdo. Vale ressaltar que a adocao de sistemas de rastreabilidade na
industria é impulsionada por normas e regulamentagdes, como por exemplo a norma
técnica ISO 9001, conforme podemos observar em (Associagédo Brasileira de Normas
Técnicas, 2015) , que exige o controle e monitoramento de processos em todas as
etapas da producao.

Isso ndo so6 facilita a identificacdo de possiveis falhas ou irregularidades,
mas também contribui para a otimizacao dos processos para o controle de qualidade e
a tomada de decisbes estratégicas. No escopo deste projeto, como o desenvolvimento
se da dentro o chdo de fabrica o foco € a rastreabilidade interna, assim, podemos
observar no quadro 1, este tipo rastreabilidade traz varios beneficios com sua aplicagéo
correta, sendo alguns deles:
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Quadro 1 — Beneficios da rastreabilidade

Caracteristica Especificacao

precisdo e velocidade.

Melhoria na garantia da qualidade | Realizar recall ou recolhimento dos itens com mais

renciando melhor seus materiais e fluxo.

Melhoria na gestao de materiais Melhor entendimento da cadeia de suprimentos, ge-

dade de estoque no processo produtivo.

Reducéo nos niveis de estoque Fluxo de materiais otimizado, reduzindo a necessi-

riais para identificar e reduzir gargalos.

|dentificacdo de gargalos Rastreando o processo produtivo e o fluxo de mate-

na producao aumenta a confiabilidade da marca.

Maior confianca para os clientes | Controle mais preciso sobre os materiais utilizados

veis.

Melhoria na tomada de decisao Decisdes baseadas em dados concretos € mensura-

Fonte: Elaboracao propria (2024).

2.3 Internet das Coisa (loT)

loT — Internet of Things — como a internet das coisas é mais conhecida -, é
uma nova visdo para a internet, em que a internet passa a abarcar ndo s6 computadores,
como, também, objetos do dia a dia. (SACHS; PETROV; GUERRERO, 2010). Nao se
trata exatamente de uma nova tecnologia, mas da nova fronteira em que a internet
esta se aprofundando. Isso € resultado do avango tecnoldgico que vem se realizando
continuamente, especialmente da miniaturizacao eletrénica e dos protocolos diversos
de comunicagao. (HINER, 2013).

A Internet das Coisas € um conceito que esta fora do &mbito das tecnologias,
pois nao deriva delas, e sim as utiliza para cumprir uma série de funcionalidades.
As tecnologias associadas ao “conceito” sdo muitas, e apenas para citar algumas,
temos as que se referem a conexao fisica dos objetos, ou de infraestrutura basica,
como as conexdes cabeadas e as conexdes sem fio (FILHO, 2015). Para se chegar,
a uma definicdo da Internet das Coisas, e diferencia-la de outras redes de sistemas
interconectados, podemos partir do conjunto de funcionalidades e caracteristicas do
objeto (ou “coisa”), que tanto pode ser fisico quanto virtual. Isso define a loT como um
sistema complexo e também suporta a criagao e o design dos objetos, dos subsistemas
e dos processos internos da loT (FILHO, 2015).

A internet das coisas, refere-se a rede de dispositivos fisicos que incorporam
sensores, software e outras tecnologias, possibilitando a coleta e troca de dados via
internet. Essa tecnologia tem o potencial de transformar diversos setores, especialmente
a industria, ao promover automagao, monitoramento em tempo real e otimizagao de
processos. Entre suas caracteristicas, destacam-se:

*Conectividade: A IoT possibilita a conexdo de uma ampla variedade de
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dispositivos, desde smartphones e eletrodomésticos até sensores industriais e veiculos.

*Sensibilidade ao Contexto: Os dispositivos 10T podem coletar varios dados
sobre o ambiente fisico em tempo real, como o0 momento de entrada de uma placa
na maquina, momento da saida da placa, condicées operacionais, permitindo uma
compreensao mais profunda do contexto em que operam.

Flexibilidade: A arquitetura da loT é altamente flexivel, permitindo a facil
adicao e remocao de dispositivos, bem como a integracdo com sistemas existentes.

A aplicacao da loT na industria ndo apenas aumenta a eficiéncia e a produti-
vidade, mas também abre novas oportunidades de inovacao e diferenciagdo competitiva
para as empresas que adotam essas tecnologias.

Assim sendo, podemos entender que a Internet das Coisas (loT) € formada
essencialmente por "coisas"inteligentes, que sao dispositivos fisicos com a habilidade
de se comunicar e processar dados, conectividade, que diz respeito as tecnologias que
possibilitam a interacdo entre esses dispositivos, incluindo redes sem fio e protocolos
de comunicacéao, processamento de dados que abrange a analise e a interpretacao
das informacgdes coletadas por esses dispositivos.

2.3.1 Aplicagdes da loT na Industria

Na industria, a loT tem sido amplamente adotada para melhorar a eficiéncia
operacional, reduzir custos e garantir a qualidade dos produtos. Através da implantacao
de sensores em maquinas e equipamentos, € possivel monitorar seu desempenho
em tempo real e prever falhas antes que ocorram, o que contribui para a manutencao
preditiva. Além disso, a loT possibilita a criagdo de ambientes de producao inteligentes,
nos quais os dispositivos podem se comunicar e colaborar entre si para otimizar os
processos de fabricagao.

2.3.2 Sistema de Visdo de Codigos 2D para Rastreabilidade Industrial

Os codigos 2D, como QRcodes e DataMatrix, sdo amplamente utilizados na
industria para codificar informacdes sobre produtos, como nimeros de série, datas de
fabricacao e informacdes de rastreabilidade. Sistemas de visdo sao empregados para
a leitura e interpretacao desses codigos, permitindo a identificacdo e rastreamento dos
produtos ao longo da cadeia de producéo e distribuicao.

Os sistemas de visao de codigos 2D geralmente consistem em uma camera,
um software de processamento de imagem, algoritmos de reconhecimento de padrdes,
e outras fungdes importantes como retratado na figura 4. A camera captura a imagem do
c6digo, que é entao processada pelo software para extrair as informagdes contidas no
codigo. Os algoritmos de reconhecimento de padrées séo responsaveis por identificar e
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decodificar o cddigo, mesmo em condicdes adversas, como baixa iluminacao ou danos
no codigo.

Figura 4 — Diagrama de Blocos Sistema de Visao
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Fonte: Do autor

2.4 Datamatrix

Os codigos 2D representam uma solucéao eficiente para a codificagao de
informacdes em areas reduzidas, sendo, portanto, ideais para aplicacées de rastre-
abilidade na industria. Uma destas inovacgdes € a tecnologia DM, que utiliza blocos
quadrados pretos e brancos para codificar e armazenar grande quantidade de dados
em uma pequena area, onde a marcacao é feita diretamente na peca o que garante sua
resisténcia ao longo tempo (International Organization for Standardization, 2006). Esses
codigos sdao uma forma de cédigos de barras bidimensionais (2D) e sédo constituidos por
uma matriz de pontos ou quadrados organizados em um padrao retangular ou quadrado
como pode ser observado na imagem 5. Eles tém a capacidade de armazenar uma
guantidade consideravel de dados, como numeros de série, datas de fabricacao, lotes
de producgédo e outras informagdes essenciais para 0 monitoramento de produtos ao
longo de sua cadeia de suprimentos.
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Figura 5 — Tipos de DataMatrix
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Fonte: Pratica basica de cddigos 2D Vol.1 - Keyence

Estruturalmente, os cddigos DataMatrix sdo formados por células ou mdédulos
que podem estar preenchidos ou vazios, representando dados em formato binario.
O tamanho desses cédigos pode variar, 0 que esta diretamente relacionado a sua
capacidade de armazenamento. A leitura de um DataMatrix é realizada por sistemas
de visao que utilizam cameras e algoritmos de processamento, seguindo um conjunto
de etapas:

1. Captura da Imagem: A camera captura uma imagem do codigo DataMatrix, que
pode estar em uma etiqueta, embalagem ou produto.

2. Localizagédo do Cédigo: Algoritmos de processamento de imagem sao aplica-
dos para localizar a posicao do cddigo na imagem, identificando seus limites e
orientacao.

3. Decodificacdo do Codigo: O padrao de pontos ou quadrados € analisado para
extrair os dados codificados no DataMatrix.

4. Interpretagdo dos Dados: Uma vez decodificado, os dados do DataMatrix sao
interpretados e utilizados para rastrear o produto ao longo da cadeia de forneci-
mento. Isso pode incluir a consulta de bancos de dados para obter informagdes
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adicionais sobre o produto, como data de fabricacao, local de producao e histérico
de transporte.

2.4.1 Aplicagbes de DataMatrix na Rastreabilidade Industrial

Os codigos DataMatrix sdo amplamente utilizados na industria para ras-
trear produtos e componentes ao longo de sua vida util. Eles sao aplicados em uma
variedade de setores, incluindo manufatura, saude, alimentos e bebidas, automotivo
e eletrénica. Os DataMatrix s&do usados para codificar informagdes sobre a origem,
composicao e trajetéria dos produtos, permitindo sua rastreabilidade desde a fabrica-
¢éo até o consumidor final. Podem incluir informacdes sobre especificagdes técnicas,
certificacbes de qualidade e resultados de testes, facilitando o controle de qualidade
e a conformidade regulatéria. A utilizagdo deste sistema também tras beneficios em
relacao a gestao de inventario, pois a identificacdo Unica fornecida pelos DataMatrix
permite um controle preciso do inventario, facilitando o rastreamento e a gestéo de
estoques em ambientes industriais.

Assim sendo, pode-ser observar que os cédigos DataMatrix desempenham
um papel crucial na implementacao de sistemas de rastreabilidade industrial, forne-
cendo uma maneira eficaz e confiavel de codificar e rastrear informacdes sobre produtos
e componentes em toda a cadeia de fornecimento.

2.4.2 Dispositivos Comerciais de Gravacao a Laser e Leituras de Cdodigos 2D

Neste subtdpico serdo apresentados os equipamentos comerciais, que
foram utilizados no desenvolvimento deste projeto, os quais a "LaserMarker Insignium
2000"faz a gravacao a laser dos DataMatrix, e o "Leitor Keyence SR-2000W"a leitura
para validacao dos codigos gravados.

A LaserMarker Insignium 2000 é um equipamento de gravacao de simbolos
especializado para a linha de montagem de placas eletrénicas da ASYS do modelo
Insignum 2000 conforme demonstrado na figura 6. Ele realiza a gravagao com um
laser de CO2 de alta frequéncia de chaveamento. No caso da linha de producéo deste
projeto, a gravacao do codigo a laser € uma das primeiras etapas da linha fabricacao
das placas, no DataMatrix gravado, sdo armazenadas as informacdes de Ordem de
Fabricagcao, seguido de um numero sequencial, assim apos o concluida a gravacéo,
cada placa se torna unica no processo de producao.



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 27

Figura 6 — Gravadora a laser Insignium 2000
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Fonte: Manual ASYS

Por sua vez, ferramenta utilizada para a leitura dos cédigos gravados é a
camera Keyence SR-2000W como observado na imagem 7, a mesma, possui a fungéao
de sistema especialista para a detecgao de cédigos como Data Matrix, QR Code,
entre outros. Através da utilizacao do software "AutolD Network Navigator", fornecido
pelo fabricante, possibilita algumas configuragdes, entre elas a configuragdo de até
20 bancos de parametros que podem ser treinados automaticamente, utilizando uma
imagem como amostra. Apos isso, para efetuar a leitura a SR-2000W tem a capacidade
de ajustar automaticamente os parametros de leitura para os valores ideais com base
nos cédigos alvos.
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Figura 7 — Leitor de codigos SR-2000W
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2.4.3 AutolD Network Navigator

O AutolD Network Navigator, observado na imagem 8 é a ferramenta dispo-
nibilizada pela empresa Keyence para fazer a programacao e configuracées da camera,
dentro do sistema existem varias abas para configuragdes distintas, como: fazer o
auto-foco da camera; fazer um auto-tuning; configurar formas de comunicagédo como
RS-232, Ethernet; setar modos de operacdo como modo de leitura continuo, em burst

leitura Unica ou através de um script de programacao na linguagem lua, entre varias
outras fungdes.
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Figura 8 — Interface AutolD Network Navigator
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Uma das fungdes mais importantes para o desenvolvimento do projeto € a
configuragado do banco de parametros. A cadmera tem disponibilidade de armazenar até
16 bancos de parametros para serem utilizados, onde em cada banco pode-se editar
informacgdes importantes para uma leitura eficaz, como exposi¢ao; ganho; contraste;
aplicar filtros; iluminacao, entre outros.

2.5 Tecnologias Importantes para o Desenvolvimento do Trabalho

Nesta seg¢do, serdo citadas as principais tecnologias utilizadas, que permi-
tiram o desenvolvimento do trabalho, cada um com sua aplicacdo especifica como o
protocolo Modbus/TCP para realizar a leitura dos sinais da gravadora a laser; Node-
Red para fazer a programacao; InfluxDB para armazenar as informacdes de leitura;
SmartSmema para fazer a comunicacao entre as maquinas anterior e posterior ao
processo na linha de producao; e GenlO para adicionar I/Os com fung¢des adicionais ao
sistema.

2.5.1 Protocolo ModBus / TCP

O protocolo Modbus foi inicialmente desenvolvido em 1979 para o uso em
controladores légicos programaveis. Tornou-se um protocolo padrdo no mercado sendo
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amplamente utilizado por diversas industrias e equipamentos. No modelo TCP/IP é um
protocolo que utiliza a camada de aplicacao para a comunicagao entre os dispositivos
utilizados em sistemas industriais (WEG, 2023).

Uma das vatagens de se utilizar a comunicacao Modbus TCP é a sua
infraestrutura, os dispositivos podem ser conectados na rede utilizado os meios fisicos
do tipo cabeado por par de fios trangados ou sem fio para o caso do Wifi (ALTUS,
2021).

Este protocolo opera no modelo cliente-servidor, onde um dispositivo, de-
nominado "cliente", realiza solicitagdbes de dados a um outro dispositivo, chamado
"servidor". Utilizando o protocolo TCP/IP, ele estabelece a conexao e possibilita a trans-
feréncia de dados entre os dispositivos. As principais opera¢dées que o Modbus/TCP
suporta incluem a leitura de registradores, a escrita em registradores e a leitura/escrita
em coils.

Leitura de Registradores: O cliente realiza uma solicitagao ao servidor para
acessar os valores contidos em certos registradores. O servidor, por sua vez, processa
essa solicitagao e retorna os valores requisitados.

Escrita em Registradores: O cliente faz um pedido ao servidor para inserir
novos valores em determinados registradores. O servidor processa o pedido e atualiza
os valores dos registradores de acordo com as instrugdes do cliente.

Leitura/Escrita em Bobinas(coils): Além da manipulacéo de registradores,
o Modbus/TCP também permite operacoes de leitura e escrita em bobinas, que sao
utilizadas para o controle de dispositivos binarios, como relés e vélvulas.

O Modbus/TCP é amplamente utilizado na industria para integrar dispositivos
de automacéao, como sensores, atuadores, controladores légicos programaveis (PLCs)
e sistemas de gerenciamento de producédo (MES). Ele facilita a troca de dados em
tempo real entre esses dispositivos, permitindo a implementacdo de sistemas de
rastreabilidade industrial robustos e eficientes. Além disso, também € utilizado para
conectar dispositivos de rastreabilidade, como sensores e sistemas de controle de
producado, permitindo a coleta e compartilhamento de dados em toda a cadeia de
fornecimento.

No contexto deste projeto, o Modbus foi amplamente utilizado para realizar
a leitura em tempo real dos sensores presentes na Lasermarker, incluindo aqueles que
monitoram a entrada e saida de placas, além do sensor que indica o estado do laser
(ligado ou desligado). Isso possibilita a identificagao precisa dos momentos em que as
placas entram ou saem da maquina, bem como os instantes de inicio e fim da gravacao
do DataMatrix, permitindo que a camera seja acionada no momento mais adequado.
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2.5.2 Node-Red

Pode-se definir o “Node-Red” como uma ferramenta visual baseada em fluxo
que apresenta codigo aberto, desenvolvida originalmente pela IBM, assim como o
protocolo MQTT. Pela sua programacao ser em blocos, o processo é simplificado e
de facil compreenséao, sendo ideal para aplicacées em sistemas que utilizam loT. A
conexao dos blocos é chamada de néds, ou “nodes”, do inglés, cada bloco apresenta
uma funcéo diferente. A juncéo destes nos, na realizagdo de uma atividade dao um
fluxo ou “flow” (BASILIO, 2021).

Aspectos-chave do Node-RED:

Interface Grafica Intuitiva: A principal caracteristica que se destaca no
Node-RED é sua interface grafica acessivel via navegador.

*Compatibilidade com Varios Protocolos: Embora o Node-RED nao constitua
um protocolo de comunicacao por si so, ele apresenta alta compatibilidade com diversos
protocolos amplamente utilizados em IoT e automag&o. Isso abrange protocolos como
MQTT, HTTP, WebSockets, entre outros.

*Capacidade de Extensao: O Node-RED é extremamente extensivel, con-
tando com uma ampla biblioteca de nés disponiveis para uso. Os nds podem ser
adicionados ou adaptados conforme a necessidade. Eles oferecem funcionalidades
para conectar dispositivos, realizar analises de dados, implementar controle l6gico,
entre varias outras.

A escolha do Node-Red como plataforma de desenvolvimento do projeto foi
motivada por sua facilidade de uso, flexibilidade e ampla ado¢dao no mercado. Além
disso, o Node-Red se integra facilmente com protocolos como o ModBus, o que o
torna ideal para projetos que necessitam dessa compatibilidade. No ambiente de
trabalho do CPC onde foi desenvolvido este projeto, o Node-Red é a ferramenta mais
utilizada, acessivel de forma simples através de uma URL especifica, permitindo que
0s usuarios configurem e monitorem seus fluxos diretamente de qualquer navegador,
sem a necessidade de instalagdes complexas.

2.5.3 InfluxDB

O InfluxDB , é um sistema de gerenciamento de banco de dados criado pela
InfluxData, voltado especialmente para o armazenamento e analise de dados de séries
temporais. Esses dados sdo compostos por pontos que séo coletados ao longo do
tempo, incluindo métricas, eventos e registros.

O InfluxDB destaca-se pela sua capacidade de lidar eficientemente com a
ingestdo massiva de dados, permitindo a gravacdo de milhdes de pontos de dados
por segundo. Isso é particularmente importante em ambientes onde a geracao de
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dados é continua e volumosa, como na Internet das Coisas (IoT), monitoramento de
desempenho de aplicativos, e sistemas de monitoramento de infraestrutura de TI.

Em resumo, o InfluxDB se destaca como uma solugéo eficaz e multifuncional
para a administracao de dados de séries temporais. Sua habilidade em processar
grandes quantidades de dados de forma eficiente, aliada a suas funcionalidades de

anadlise e visualizacdo, faz dele uma opc¢ao sélida para uma variedade de aplicacdes
tanto industriais quanto comerciais.

2.5.4 SmartSmema

SMEMA, ou Surface Mount Equipment Manufacturers Association, € um
protocolo padréo da industria que assegura a compatibilidade e a interconexao de
diversos equipamentos utilizados em linhas de montagem de superficie. Seu principal
objetivo é promover a troca de informacdes e sinais fundamentais entre diferentes
maquinas, possibilitando um processo de fabricagdo integrado e continuo.

Para garantir um sequenciamento adequado das placas, é necessario em-
pregar duas linhas de sinal: “Placa Disponivel” e “Maquina Pronta”, sendo o sinal “Placa
com Falha Disponivel” opcional, como pode ser observado na figura 9

Figura 9 — Esquema Elétrico SMEMA
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A figura demonstra o esquema elétrico do padrdo SMEMA, que evidencia as
conexdes e pinagens, assim pode-se notar que os sinais de Read to Receive e Board
Available sao contatos fechados quando a maquina esta dando sinal de "OK"e abrem
este contato quando nao estéo preparadas para enviar/receber.

O SmartSmema é uma tecnologia utilizada dentro da Produza, desenvolvida
pela CERTI, que consiste em um sistema que tem as informacdes de duas maquinas
consecutivas na linha de producao, onde a primeira maquina envia a informacgao de
que estd apta a enviar ou ndo a placa para a proxima etapa, enquanto a segunda
maquina envia a informacao se esta apta ou ndo para receber uma placa. Assim através
do cruzamento dessas informacdes, define-se a agao a ser tomada com a placa em
questao, se ela pode ou nao seguir caminho na linha de producéao, essa ferramenta,
alinhada com o GenlO tornara viavel uma maior automagao no processo.

255 GenlO

O Gen.lO é um sistema que se comporta basicamente como entradas e
saidas, dependendo da configuracao necessitada pelo projeto, ele requer de apenas
uma alimentagéo de 24 VDC para ser ligado e os dados coletados séo enviados sem fio
através de conexao WiFi, permitindo uma facil integracéo. Através da combinacao do
hardware com a infraestrutura de comunicacao do protocolo MQTT é possivel monitorar
e analisar informagdes em tempo real, com alta precisdo. O dispositivo Gen.lO é
baseado no conceito de Internet das Coisas (IoT). Através dele é possivel coletar dados
digitais de sensores instalados em maquinas e equipamentos, e também enviar sinais
digitais através da instalagdo de botdes, que foi o caso utilizado neste desenvolvimento.
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Figura 10 — Gen.lIO

Gen.lO: Generic Input and Output

Fonte: Fundacao CERTI

O Gen.lO é uma tecnologia que possibilita a adicdo de funcionalidades ao
processo. Neste contexto, serdo incorporados botées ao GenlO para realizar fungdes,
que podem ser determinadas conforme necessidade do projeto. E interessante ressaltar
que através desse sistema, maquinas e equipamentos que até entdo ndo haviam
conectividade com ambiente ao seu redor, agora podem ser monitorados e analisados
para acompanhar seu desempenho e eficiéncia. Algumas caracteristicas do Gen.IO
podem ser observadas no quadro 2.

Quadro 2 — Caracteristicas Gen.IO

Caracteristicas Especificacoes
Alimentacao 24 VDC
Faixa de operacdo de sensores 3.3 24 VDC
Conectividade Wi-Fi 2.4 GHz (IEEE 802.11)
Protocolo de comunicacéao MQTT

Fonte: Elaboracao propria (2024)

2.6 Trabalho Correlatos

A rastreabilidade industrial tem se tornado um fator essencial para o controle
de qualidade, seguranga e eficiéncia ndo sé na fabricacdo das PCls, mas também
em outros processos produtivos. Nesse contexto algumas outras areas ja trouxeram
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resultados positivos de rastreabilidade utilizando esse mesmo método. Como por traz
(SILVA, 2022) com desenvolvimento de um projeto propondo a automatizacdo do
sistema de apontamento dos produtos em frigorifico de aves através da implantacéo
de DataMatrix nas etiquetas de identificacdo das caixas contendo as informacdes
necessarias para controle do estoque e utilizagcao de leitor bidimensional para leitura
das mesmas, tendo como propdsito otimizar os procedimentos operacionais e atender
as normas regulamentadoras do mapa e de mercado a fim de garantir a rastreabilidade.

O mesmo gravou DataMatrix em etiquetas, colando-as nas caixas de emba-
lagens do produto, visando automatizar tarefa de rastreabilidade a melhorar a agilidade
do processo, obtendo resultados positivos. Segundo (SILVA, 2022) é possivel uma redu-
¢ao de 100% no indicador apenas na atividade de apontamento de produgéo, ou seja,
€ possivel realizar a mesma atividade reduzindo as pessoas na mesma quantidade de
horas disponiveis e volume de producao.

Este modelo também ja serviu de tema na area automotiva, segundo
(BENTO, 2022) As montadoras exigem das industrias qualidade assegurada em todas
as pecas, porém nao colaboram no custeio de sistemas que permitam garantir a quali-
dade e rastrear os lotes defeituosos. Tomando com base este cenario, este trabalho
apresenta um estudo da aplicacdo da tecnologia DM (Data Matrix) no setor automotivo,
com detalhamento do processo de substituicdo de um sistema convencional de rastre-
abilidade, baseado em etiquetas, pelo processo de rastreabilidade baseado em DM.
Esta substituicdo permite melhorar a performance da linha de produc¢éo, pois diminui o
tempo médio de marcacao da peca, reduzir os custos de marcagcao das pecas, com
a implementacao de tecnologia mais robusta que marca a peca definitivamente e de-
monstra a possibilidade de redugéo dos custos de recall. O conjunto destes resultados
acaba aumentando a produtividade e diminuindo os custos para as industrias do setor
automotivo, atingindo em cheio as exigéncias das montadoras que é alta qualidade
garantida, sem repasse de custos ao produto.

Ainda segundo (BENTO, 2022), o sistema de rastreabilidade aplicado permi-
tiu a segregacao de pecas por matéria prima desde o inicio do processo até o cliente
final, garantindo maior qualidade e confiabilidade do produto. A facilidade na identifi-
cacao e segregacao das pecas foi melhorada, pois visualmente tornou-se possivel,
através da codificacao de rastreabilidade aplicada, se obter informacdes relevantes do
produto
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3 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Ao decorrer deste capitulo serdo apresentados a metodologia e desenvolvi-
mento do projeto. No inicio, é abordada a descrigédo do processo, como ele atuara na
linha de producao, em seguida, quais foram as estratégias adotadas para solucionar os
problemas mecanicos e de hardware, posteriormente explicitado de que forma foram
efetuadas as aquisicoes e tratamentos de dados utilizados na solugao, e por fim quais
foram e como foram feitas as configuragdes do sistema de viséo.

3.1 Descricao do Processo e Analise dos Requisitos Funcionais

O presente trabalho foi realizado na fabrica Produza S.A., localizada em
Floriandpolis-SC, uma empresa nacional que atua na montagem de placas e produtos
eletrénicos, a empresa encontrava um desafio relacionado a leitura dos Datamatrix
gravados nas PCBs, que podem ser observados na Figura 11. Seu processo passa pela
seguinte sequéncia, a primeira etapa da linha de producao apresenta o equipamento
"destacker" da LaserMarker (maquina de gravacao a laser) que é alimentada pelo
operador, com um conjunto de placas que serdo gravadas.

Figura 11 — Datamatrix Gravados em PCI

Fonte: Do autor
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Apés isso, uma a uma a LaserMarker retira uma placa da pilha por vez e
inicia a tarefa de gravacéao, apds a gravacao feita a placa sai da LaserMarker e segue
para o equipamento seguinte, chamado Stacker, o qual agrupa as placas novamente
em lotes para seguir a linha de producao.

Todavia, a verificacdo de que os cédigos foram gravados com sucesso ou
nao, ndo é efetuada nesta etapa. A verificagao sé é feita na linha de producéo apos
a aplicacao do stencil, o que é um problema, pois caso um erro no codigo de rastreio
seja detectado, ocorre a perca de todo o processo feito até ali, o que significa perca na
producao, perca de produtos (stencil) e principalmente no tempo de producéao.

Apesar da linha de montagem das placas eletrénicas possuir um alto padréao,
quando é feita a gravacao do DataMatrix na placa e a mesma sai da LaserMarker, é
necessario fazer o "registro" da placa na linha de producéao, que é feito utilizando as
informacdes de numero serial da placa (SN) e a ordem de fabricacao (OF), que estao
contidos no DataMatrix. Essa tarefa é feita de forma manual, o operador da linha utiliza
um equipamento portéatil para a leitura do Datamatrix, para registrar a informacéo do
cédigo, que é incluida no sistema chao de fabrica (SCF) utilizado na empresa.

Para contornar essas situacdes foi proposto este projeto voltado o desen-
volvimento e montagem de um sistema de visdo para a leitura do DataMatrix que
adiantaria a etapa de verificagdo de erros na gravacao, além de eliminar a necessidade
de leitura manual das placas.

Inicialmente foi efetuada uma breve analise de requisitos, e concluiu-se que,
as etapas de desenvolvimento deveriam passar por: desenvolver um sistema de fixagao
efetivo, para que os codigos possam ser lidos corretamente e com uma boa qualidade;
apos isso, ser feita a conversao de coordenadas, uma vez que a LaserMarker tem seu
sistema de coordenadas diferente do sistema da camera, Isso € necessario pois a
ideia do projeto nao é fazer com que a camera faca a varredura na placa toda, pois
a LaserMarker fornece as posicdes em que os codigos sao gravados através de um
arquivo .log, reduzindo o tempo de leitura, assim, otimizando o processo.

A ideia do projeto é utilizar essa informacéo das posi¢des, para implementar
a funcionalidade de ler o cédigo desejado na posicéo ja informada, e assim, assim,
qualquer valor diferente deve ser acusado como erro e alinhado com o SmartSmema,
parar a producao e informar o operador que houve problema na gravacao.

A Produza ja havia adquirido o equipamento para executar a fungcéao de
leitura dos cédigos, mais especificamente o leitor de codigos Keyence SR-2000W,
onde suas principais caracteristicas podem ser observadas no Quadro 3, porém, sua
implementacgéo na linha de produgéo ainda néo havia sido efetuada, logo, ndo estava
funcional e era feita uma verificagdo manual dos codigos para validar a gravacao.
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Quadro 3 — Caracteristicas do Leitor SR-2000W

Caracteristica Especificacao

Modelo SR-2000W

Tipo Modelo de campo de vis&o ultra-amplo
Numero de Pixels 2048 x 1536

Fonte de luz LED vermelho de alta intensidade

Simbolos suportados | QR, MicroQR, DataMatrix (ECC200), GS1 DataMatrix,
PDF417, MicroPDF417, GS1 Composite (CC-A/CC-B/CC-
C), DotCode (codigos 2D)
Distancia de leitura 50 a 1000 mm

Fonte: Elaboracao propria (2024).

Considerando essa justificativa, foi proposta a elaboracao e execucao de
um programa que atuasse utilizando os sinais dos sensores LaserMarker. O objetivo é
que o sistema opere em tempo real, acionando a cAmera sempre que uma placa for
detectada, dessa forma, o programa podera realizar a leitura dos cddigos gravados nas
placas de maneira automatizada e precisa, assegurando a confiabilidade do processo.

Esse desenvolvimento tem como meta eliminar dois dos principais obstacu-
los da linha de producéo da fabrica, reduzindo de forma significativa o tempo necessario
para a realizacao dessa tarefa. Obstaculos que sao, eliminar o trabalho manual de
leitura, e assim, diminuir a probabilidade de erros humanos, e cortar os custos rela-
cionados a perca de material (stencil) e também o retrabalho, visando aumentar a
eficiéncia geral da producdo. Também, com a integracao dos sensores ao software
desenvolvido, espera-se uma operagcao mais agil, promovendo a automagao de uma
etapa essencial do processo produtivo.

3.2 Visao Geral da Solucao

Nesta secao, sera apresentada uma visao geral das solu¢des propostas
que pode ser observada de forma breve pela Figura 12 para atender aos requisitos do
projeto identificados anteriormente.
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Figura 12 — Fluxograma do Processo
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Fonte: Do autor

Fazendo proveito de um equipamento ja disponivel que estava inativo (Leitor
Keyence SR-2000W) e utiliza-lo para desenvolver e implementar uma solugcéo que
permita ler DataMatrix gravados em PCBs no momento correto, de forma eficiente
e confiavel para dar entrada nos numeros de série das placas em producao, coletar
dados provenientes da camera e informar o sucesso ou ndo da operacao, além de
armazenar esses dados para analises futuras.

Com base nessas informacodes, utilizar outras tecnologias (Gen.lO e SmartS-
mema) para controlar 0 avan¢o ou ndo da placa na linha de producao, ou seja, definir
sua agao de forma 100% automatizada. Em caso de erro bloqueando a movimentacéao
através dos sinais enviados pelo SmartSmema, informando o erro ao operador através
de um sinalizador LED e em caso de sucesso permitir 0 prosseguimento da produgao.

3.2.1 Estratégia adotada para aspectos mecanicos e de hardware

Neste tdpico serdo demonstrados de forma breve, inicialmente como foi feito
o desenvolvimento do suporte 3D para fixagdo da cAmera e sua implementacdo no
sistema, posteriormente a instalacdo do SmartSmema e por fim a instalacao do GenlO
e a botoeira, informando as fun¢gdes dos botdes instalados.

3.2.1.1 Desenvolvimento do suporte 3D

Para solucionar o problema de fixagdo da camera no inicio do projeto notou-
se um problema latente, que era o posicionamento fisico da camera. Inicialmente a
SR-2000W se encontrava posicionada com uma angulagao diferente de 90° em relacao
as placas gravadas, o que ocasionava problemas na leitura e aumentava a dificuldade
de uma conversao correta uma vez que nao era linear como pode ser observado na
Figura 13.
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Figura 13 — Fixacao anterior
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Fonte: Do autor

Para solucionar o problema, foi desenvolvido um suporte no software Sie-
mens NX CAD/CAM, como pode ser observado na Figura 14. O suporte foi projetado
para ser fabricada por impressédo 3D em ABS, e fixado em um perfil de aluminio es-
trutural. Também foi projetado um elemento de fixagdo para a camera que € preso
ao ao suporte com uma junta rotativa para alinhar a camera na hora da montagem,
apresentado na Figura 15.
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Figura 14 — Suporte

Fonte: Do autor

Figura 15 — Fixacao

Fonte: Do autor

Apéds a impressao das pecas, foi feita a instalagdo do suporte na maquina
demonstrada na Figura 16, reposicionando a camera e a deixando mais centralizada
em relacao a posicao do laser.
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Figura 16 — Nova fixacdo da camera

Fonte: Do autor

3.2.1.2 Implementagdo SmartSmema

Com a implementagédo do SmartSmema, observado na Figura 17 € possivel
bloquear o avanco da placa na linha de producéo. Caso seja detectado um erro de
leitura, antes de passar pelas proximas etapas, devera ser feita uma verificacao manual
e se confirmado o erro, tomar as medidas necessarias para corregao. A instalacao
do SmartSmema se deu fazendo a instalagdo dos conectores padrdao no cabeamento
SMEMA da méaquina
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Figura 17 — SmartSmema instalado
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Fonte: Do autor

A partir dai, o periférico foi alimentado com 24 VDC, e conectado entre a
LaserMarker e a maquina seguinte, sempre monitorando os sinais de Board Avaible e
Read to Received visando bloquear ou permitir a saida da placa.

3.2.1.3 Implementagdo Gen.lO

A instalagdo do Gen.lO, conforme ilustrado na Figura 18, ocorreu de ma-
neira semelhante a do SmartSmema, com a alimentagdo do periférico em 24 VDC.
No entanto, o Gen.lO apresenta uma funcionalidade distinta, atuando como portas
adicionais de entradas e saidas. Neste contexto, foram incorporados quatro botdes
para permitir agées externas no projeto. Um dos botdes é destinado a reexecucdo da
leitura em caso de erro inesperado, enquanto outro, que possui uma chave, serve para
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desativar a funcionalidade de leitura. Essa desativagao é necessaria em situacdes
especificas na fabrica, como durante a queima de Cls, onde a leitura ndo € desejada,
proporcionando ao operador a opcao de desativar essa funcédo. Apds a instalacao, foi
feita a configuracao do periférico conforme desejado no projeto de forma semelhante
ao SmartSmema.

Figura 18 — Gen.lO Instalado

Fonte: Do autor

A solucéo foi equipada com periféricos adicionais para otimizar o uso pelos
operadores. Na Figura 19, é possivel visualizar a instalacdo de botées que estao
conectados as portas do GenlO, cada um acompanhado de etiquetas descritivas que
indicam suas fun¢des. Estes aprimoramentos tém como finalidade tornar a operagéao
da maquina mais intuitiva e eficiente, reduzindo a margem de erro e aumentando a
produtividade dos operadores.

A implementacao desses periféricos foi feita utilizando o Gen.lO que funci-
ona como portas adicionais de entradas/saidas, nesse caso foram utilizados 4 botdes
para adicionar agoes externas ao projeto. Um dos botdes serve para reiniciar a leitura
em caso de um erro inesperado. Outro botdo, que possui uma chave, é destinado a
desativar a funcionalidade de leitura, uma vez que, em algumas situacdes na fabrica,
ocorre a queima de Cls, tornando a leitura indesejada, assim, o operador tem a opgao
de desativa-la. Um terceiro bot&o foi projetado para a funcionalidade de autoajuste,



Capitulo 3. Metodologia e Desenvolvimento 45

permitindo que os parametros de configuracdo de imagem sejam calibrados automati-
camente para a placa especifica. Por ultimo, o botao de "reset"é utilizado quando uma
posicao de gravagao é realizada de forma incorreta, ao ser acionado, ele possibilita a
reconfiguracao das posicoes de gravagao.

Figura 19 — Botoeira Gen.IO

Fonte: Do autor

3.2.1.4 Movimentar Instalagdo do Leitor para o Painel da Maquina

Antes da execucdo deste projeto, a camera ja estava instalada, mas o
painel elétrico e seus componentes estavam desorganizados, guardados em uma
caixa no chao da fabrica como pode ser observado na Figura 20. Essa situacao nao
apenas comprometia a seguranca do ambiente, mas também representava um risco
consideravel de acidentes, por isso essa configuracdo era insatisfatéria em termos de
eficiéncia operacional.
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Figura 20 — Painel elétrico da camera no chao

Fonte: Do autor

Com a intencao de criar um ambiente de trabalho mais seguro, organizado e
funcional, decidiu-se transferir o painel da camera para a area junto ao painel elétrico da
LaserMarker. Essa mudancga possibilitou uma integracdo mais eficiente dos sistemas,
facilitando tanto o controle quanto a manutencéo. A nova organizacao, observada na
Figura 21 ajudou a otimizar o espago, reduzindo a desordem no chao da fabrica e
minimizando os riscos de acidentes, além de aprimorar o fluxo de trabalho e o0 acesso
aos componentes essenciais.
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Figura 21 — Painel elétrico da camera depois da movimentacéo

Fonte: Do autor

3.2.2 Estratégia adotada para aspectos de aquisi¢cdo e envio de dados

Neste tépico serdo explicitados como foi feita a aquisicdo de dados através
do protocolo Modbus/TCP, posteriormente qual foi a l6gica utilizada para fazer a aquisi-
cao da informacao de onde os codigos seriam gravados pela LaserMarker e o método
de conversao de coordenadas utilizado, e por fim a interface de armazenamento de
dados.

3.2.2.1 Aquisicdo de dados via ModBus

Geralmente, o protocolo ModBus opera junto a computadores, médulos,
sistemas supervisérios, CLPs e IHMs (Interface Homem Maquina), permitindo a comu-
nicagao e o gerenciamento de varios dispositivos industriais de campo.

Com o uso desse protocolo, é possivel, por exemplo, receber sinais de

maquinas e periféricos e envia-los ao CLP. Também pode receber os comandos do
controlador e transmitir a dispositivos externos. O padrdo € capaz de monitorar e progra-
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mar dispositivos, estabelecendo o dialogo entre equipamentos inteligentes, sensores e
instrumentos.

Um grande desafio encontrado no desenvolvimento do sistema, foi fazer a
aquisicao de dados da maquina em tempo real, devido a necessidade de enviar o sinal
de trigger para a camera dependendo do modelo da placa, ndo havia a possibilidade
de desenvolver o projeto sem essa conexado. Outras tentativas foram efetuadas, como
buscar dados de entrada da placa através dos arquivos de .log gerados pela Laser-
Marker, porém foi observado que a atualizagcao desses arquivos de da apenas apés a
saida da placa, portanto ndo poderiam ser utilizadas. Assim, foram buscadas outras
alternativas para solucionar tal problema.

Durante o desenvolvimento do projeto, foi observado que a maquina de
gravacao a Laser utilizava um controlador l6gico programavel (CLP) do modelo WAGO
750-842 (Figura 22). Ao se buscar por informagdes sobre 0 mesmo, observou-se que
este permite conexéo através de protocolo ModBus como pode ser observado no
Quadro 4. Assim iniciou-se a fase de implementacéo na ferramenta Node-RED, para
conseguir receber os dados em tempo real e aplicar na légica de programacéao

Figura 22 — CLP WAGO

Fonte: Site WAGO

A conexao foi feita através do Node-RED utilizando um né especifico para
conexao ModBus. Com isso pode-se ter acesso atodos os sinais da maquina enviados
ao CLP como sensores e atuadores, tanto como os sinais do CLP enviados para a
maquina, através da Leitura das I/Os.
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Quadro 4 - Principais Caracteristicas CLP

Caracteristicas Especificacoes
Comunicacéo Modbus (TCP, UDP) ETHERNET
Tensao de alimentacao 24 VDC
Corrente de entrada (tipo) na carga nominal (24 V) 500mA
Corrente total (alimentacao do sistema) 1.800mA

Fonte: Site WAGO (2024).

3.2.2.2 Aquisicdo e Conversdo de Coordenadas

Para a aquisicdo de coordenadas contendo a posicéo dos cédigos gravado
nas placas, foi adotada uma estratégia onde as informacdes de posicao do codigo a ser
gravado sao coletados através de um arquivo ".log"na maquina local, onde ha também
no Node-Red da maquina local, um "flow"que monitora as alteracdes desses arquivos
para fazer a coleta assim que ele seja atualizado.

Para viabilizar o desenvolvimento da aplicagao, foi necessaria a implementa-
¢ao de uma fungéo no Node-RED, utilizando um né denominado “watch-directory”. Este
né tem a finalidade de monitorar uma pasta especifica de arquivos, que neste contexto
€ a pasta “finished”, e executar uma funcao predefinida sempre que ha alteracdo ou
criagdo de um arquivo nessa pasta. Dessa forma, a atualizagado ocorre em tempo real.
A configuragdo mencionada pode ser visualizada na Figura 23.

Figura 23 — N6s de monitoramento de pasta de arquivo
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meg.payload
manitaring of log folder Separa nome do bji
What is the file extension?
Forma o flename do PROGRAM
send test bji file msg
global payload & format walch messsge
send test bji file

Fonte: Do autor

Ja na Figura 24 podemos observar a configuragao do no6 “watch-directory’
monitorando eventos de criacdo de um novo arquivo dentro da pasta finished. Ou seja,
a cada vez que um arquivo for criado ou atualizado dentro da pasta selecionada, o
sistema ir4 atualizar automaticamente.
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Figura 24 — Configuracdo do né “watch-directory”

Edit watch-directory node

# Properties o
%= Folder CAASYSifinished
M Type evenls | Update '
| Ignore files ok
ifa Depth
G ¥ On start ignore files in folder

% MName menitoring of log folder

Fonte: Do autor

A partir da coleta realizada, obtém-se diversas informacdes relevantes a
gravagao a laser, conforme ilustrado na Figura 25. Entre essas informagdes, destacam-
se as posicoes dos pontos X e Y, que indicam onde o codigo sera gravado em relacéao
ao referencial de coordenadas da LaserMarker. No entanto, constatou-se que o sistema
de coordenadas da camera apresentava diferencas em relagédo ao sistema da maquina.
Assim, para que as informag¢des pudessem ser utilizadas de forma adequada, foi
necessario realizar o tratamento e a conversao para o novo sistema de coordenadas.
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Figura 25 — Arquivos recebidos apds coleta

v <ASYS>
v <DRAWING>
v <PROPERTIES>

<FIELDROTATION v="9©.08"/>

<XMIRROR v="-221"/>

<YMIRROR v="-12258"/>

</PROPERTIES>
v <DRAWOBJECTS>
v <DRAWOBJECT type="DATAMATRIX">

<FIELDROTATION v="98.80"/>
<FIELDROTATIONX wv="-221"/>
<FIELDROTATIONY v="-12258"/>
<POSX w="-598"/>
<POSY v="-12627"/>
<SIZEX v="738"/>
<SIZEY v="738"/>
<ROTATION v="©.88"/>
<CODETYPE v="8"/>
<CONTENT v="23@509300100"/>
<SHAPE v="-12258"/>
<LASERPOWER v="60.8008"/>
<T1 v="28.800"/>
<MARKSPEED v="51"/>
<FILLSPACING v="53"/>
<T2 v="30"/>
<LASERONDELAY v="45@"/>
<LASEROFFDELAY v="388"/>
<MARKDELAY v="688"/>
<POLYGONDELAY v="58"/>
<JUMPSPEED v="923"/>
<JUMPDELAY v="200"/>
<VARIJUMPLENGTH v="@"/>
<VARIJUMPDELAY v="@"/>
<WOBBLEFREQUENCY v="8"/>
<WOBBLESIZE v="8"/>
<FILLSTYLE v="@"/>

Fonte: Do autor

Apoés o recebimento dessas informacdes, foi efetuado um tratamento dos da-
dos, coletando apenas as informacdes desejadas e as convertendo para que pudessem
ser usadas no fluxo do Node-RED. Sendo as principais informagdes, como ja citado, as
posicdes X e Y da gravacao, entao para que esses dados fossem utilizados de maneira
correta, foi efetuada a conversao das coordenadas fazendo uma interpolacéo linear
entre os pontos relacionados da camera e da maquina.

Para isso usou-se uma placa de teste como base, efetuando a gravacao de
4 codigos como pode ser observado na imagem 26. Uma vez que as coordenadas de
gravagao sao conhecidas, foi realizada a leitura com a camera para encontrar a posi¢ao
no novo sistema de coordenadas e efetuar a conversao.
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Figura 26 — Placa Base

Fonte: Do autor

3.2.2.3 Interface de Armazenamento de Dados

No presente trabalho, ap6s a validagao de que a leitura estava sendo feita
corretamente, foi implementada a funcao de enviar os cédigos lidos para o InfluxDB,
juntamente com outras informagdes importantes, como o horario em que foi efetuada a
leitura, como evidenciado na Figura 27.

Apo6s o armazenamento dos dados, surgem diversos beneficios diretos,
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possibilitando consultas eficazes sempre que necessario, os dados sao resguardados
contra perdas e podem ser acessados de diversas localidades, assegurando a disponi-
bilidade e a seguranca das informagdes. O uso de bancos de dados também permite a
analise continua dos dados, facilitando a identificacdo de padroes e tendéncias que
sdo fundamentais para decisdes mais precisas.

Figura 27 — Interface InfluxDB

Fonte: Do autor

3.2.3 Estratégia adotada para aspectos de configuracao do sistema

Neste topico serdo demonstrados como foram feitas as configuracdes do sis-
tema para que as leituras pudessem ser efetuadas de forma mais eficaz, primeiramente
explorando a sintonizacdo dos parametros da camera, posteriormente a légica utilizada
para enviar o trigger para o leitor e por fim a légica de programagao como um todo.

3.2.3.1 Sintonizagdo

A sintonizacao da configuracdo da camera é uma etapa fundamental para
garantir uma leitura precisa e confiavel dos dados em uma gravagao a laser. Varios
fatores precisam ser considerados para otimizar essa configuracao.

Um dos primeiros passos é garantir uma exposicao adequada. Isso envolve
ajustar a configuragdo da camera para capturar a intensidade do laser de forma clara,
sem saturar a imagem. Além disso, o foco da cdmera deve ser ajustado para garantir
que esteja nitido no ponto de leitura do laser. Um foco preciso € essencial para capturar
os dados com clareza.
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Técnicas de processamento de imagem também podem ser aplicadas para
melhorar a qualidade dos dados capturados. Isso pode incluir filtragem de ruido, corre-
cao de distorgao e realce de contraste. Outro fator importante é a redugdo da iluminagao
ambiente, que pode interferir na deteccao do laser. Controlar a iluminacdao do ambiente
ou usar filtros na camera pode ajudar a minimizar essa interferéncia.

O AutolD Network Navigator, dispée de uma configuracao de auto-tuning,
onde marca-se manualmente as posi¢cdes desejadas(onde ha um codido DataMatrix
gravado), e a camera automaticamente comeca a alterar as configuracdes visando
encontrar os valores de cada parametro que permitem o melhor nivel de correspondén-
cia possivel, e apds, armazena essas informacdes em um dos bancos de parametros.
Como é notado na Figura 28

Figura 28 — Processo de Tuning

Auto\D Network Navigator - READER[SR-2000W](172.16.202.100)[C:\Users\~\READER.ptc]* - O X

Arquivo(F)  Visualizar  Sistema Transferir Ferramentas(l) Definices  Ajuda(H)

BN, . 18] Visualizacdo Visualizacdo 5 5 . = @7 %z Recuperar Enviar
@ B ‘ {E[> Live View ,g daImagem | e Arguivo [ ] Terminal , Guia de instalacio m C configuragso icnnﬁgura;ﬁu
+ ) x ‘ O ‘ 1PN Leitura Banco RS-232C Ethernet Operaco E/S  Salvandoimagens Diversos Tabela Configuracges padréo(I)
Consultor de Tuning Intervalo de captura de imagem 2048x1536 - D 1] [] sr-20aH
Nome do dispositivo ' Iniciar monitor | =
Modelo (enderego IP) l O
o 1 [ Sl
Y, SR-2000W(172.16.202. 100) LN K
Operating(Ethernet) |f°‘FJA"'m foco
l I OFF
Banco alvo
[ tniciar tuning
| -
Teste Tri
Profundidade | Velocidade | verificacio
Leitura | Tato
b Teste de leitura
— %
O Banco Nivel de correspondéndia
espedificacio
- Tuning Resultado da leitura Resultados de leitura multicédigo
Dados lidos . T Banco1]
Banco de parametros - i Alternar Habilitar
Simbologia - ‘:,Ej 80 § Simbologia DataMatr|
Tamanho da célula ‘é 0 .' L Filtro polarizador Habilitan
. o
Tamanho do cédigo (Jargura) |- ﬁ w“ r Exposicio (us) 9249
PPC ] ! . Ganho 37
Y
:;’ 20 - Método de ajuste de contraste HDR
=
= u" S S sem e Filtro de imagem Desabilitz

Fonte: Do autor

Como na Produza nao ha um padrao de placas, ou seja, cada lote apresenta
codigos em posicoes diferentes ou placas de cores diferentes, a melhor solucao encon-
trada foi em consentimento com o operador da maquina, estipular uma posi¢ao padrao
e com base nela fazer um Unico tuning para aquela posigéo, e enviar o comando do
banco de parametro conforme a cor da placa. Pois fazendo o processo de sintonizagéo
a cada lote seria inviavel, sendo que a cada lote o operador iria parar a producao para
fazer a sintonizacao, entrando no programa e alterando as configuragées da maquina
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que nao é uma tarefa tdo simples, além de parar por um tempo a linha de producao,
por isso optou-se pela alternativa de definir o banco conforme a cor da placa.

3.2.3.2 Configuracdo de triggers

Ao acessar as I/0Os do CLP, abriu-se um leque de oportunidades para utilizar
0s proprios sensores da maquina para enviar 0s sinais para a camera. Assim sendo,
foram utilizados os sinais de quando o Laser de gravacao esta ligado/desligado, para
acionar a leitura da cadmera, quando detectada uma borda de descida no sinal do laser,
ou seja, quando o laser estava ligado e desligou, significa que a LaserMarker finalizou
a gravacao e aciona o trigger na camera.

Outro sinal utilizado foi o sinal de saida de placa, pois este sinal € utilizado
para resetar todos 0s processos anteriores, sempre que uma placa sai, as leituras
sdo zeradas para que o0 processo possa acontecer novamente com a nova PCB. As
informacdes de lotes, cor de placa, se a gravagéo € de um ou dos dois lados da placa,
séo todas recebidas do arquivo ".program” gerado pela LaserMarker, sendo tratados no
Node-RED e enviados via MQTT para o Node desejado, assim todas as informacoes
necessarias sao obtidas para que o sistema trabalhe de forma automatizada, se
adaptando conforme as condi¢des da placa, e atualizando as informacdées em tempo
real.

Encontrar o tempo exato para efetuar o trigger da camera foi um grande
desafio, pois o0s sinais enviados pela maquina local ndo eram recebidos em tempo real
pela camera, que era algo importante exigido por essa aplicacao para o funcionamento
ideal, para isso foi verificado no painel da maquina, que a mesma possuia um CLP do
modelo WAGO 750-842 que permite comunicacéo através de protocolo ModBus, como
foi citado anteriormente.

Inicialmente a estratégia adotada foi a de dar o sinal de trigger através
do arquivo .log, pois 0 mesmo exiber as informacgdes de board-in e board-out, porém
durante os testes, verificou-se que o tempo de atualizagcao desses arquivos era posterior
a saida da placa, e consequentemente posterior & necessidade do trigger de leitura
dos codigos, logo, se tornou inviavel a sua utilizacdo. A solugdo deste problema so foi
possivel com a utilizagdo do protocolo de comunicacdo ModBus, tornando possivel
mapear todas as fungdes das entradas e saidas do CLP, e a partir disso utilizar estes
sinais para efetuar a programacédo do momento de trigger da camera em tempo real,
no momento em que o laser desligava, e consequentemente, a gravacao havia sido
encerrada.
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3.2.3.3 Programacéao

A programacao légica é fundamentada nas acdes da maquina e é essencial-
mente dividida em trés partes: A primeira consiste na etapa inicial, na qual os arquivos
Jlog gerados pela maquina de gravacao a laser sao recebidos, e algumas aquisicoes
sao realizadas, como: verificar se ocorre o flip na placa; qual é a cor da placa; qual é o
namero do programa; e, também, sempre que um novo programa € carregado, todas
as informacdes contidas no programa sao substituidas para atender aos requisitos do
novo programa.

Além disso, nesta etapa também ocorre a conversao de escalas, uma vez
que a LaserMarker e a camera possuem sistemas de coordenadas e escalas diferentes.
Portanto, foi necessario realizar a conversdo. Para isso, foi realizado um registro em
uma PCB de testes, a fim de obter as coordenadas da LaserMarker. Em seguida, foi
feita a leitura manualmente com o Leitor de cédigos, que possui a funcionalidade de
informar a posi¢ao do codigo lido juntamente com o resultado da leitura. Dessa forma,
também conhecemos as posi¢des do cddigo no sistema de coordenadas da camera.
Com essas informacgoes, foi possivel realizar a conversdo das coordenadas por meio
de uma interpolacao linear.

Apds a conversao, foi adicionado um range, sendo que quando a placa entra
na maquina, para quando entra em contato com um batente fixo, o que pode ocasionar
leves diferencas na posicao final das placas, e para néo ter o problema de cadastrar
duas posi¢cées muito proximas como posi¢oes diferentes, foi adicionado um range
na posicao, entdo o sistema sé cadastra uma nova posicao no array, se ela estiver
fora do range estipulado. Uma vez que a placa passou, a LaserMarker envia todas
as posicoes dos codigos a serem gravadas, através do arquivo .log, essas posicdes
s&o convertidas através de programacado, e armazenadas em um array para serem
consultadas posteriormente para fazer a leitura, e quando necessario sao editadas
para o formato suportado pela camera, para informar o exato local em que o codigo foi
gravado na PCB.
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Figura 29 — Programacao (1)

Saidas PROGRAM
cpeivlidiplacasfiinha_smb/mw lasermarker:01/_aggregafion/program Verifica Flip no programa Define Flip
Carimbo de data’hora Reseta Posigdes Amay — debug 72
Seta ditimo programa Uitimo programa
Seta cor da placa
Cor ds placs
labfaber/smifinspecaomarkerml Trata dados LaserMarker ERIAL VERD
Posigio Calcula vértices Vértices Laser
log LaserMarker
Converte
Reescreve com range Vertices leitor
Formatsgio Modelo posicéo
Envia Posigies dos codigos FPosigéo

Fonte: Do autor

A segunda parte se refere a configuracdo dos triggers da camera, aqui
foi programada a parte operacional da camera, em relagdo as bordas de subida e
descida do acionamento do laser de gravacao, e apos esse sinal, € escolhido com base
nas informacoes registradas da primeira parte, (se flipa, cor da placa, etc.) como ira
funcionar a I6gica de leitura, o caso mais simples é quando a placa nao faz o flip, logo
0 numero de codigos a ser lidos € igual ao numero de posi¢cdes do array que armazena
as posicoes, na localizagao gravada.

Porém, quando a placa precisa espelhar, € necessaria uma nova logica,
que verifica se o ultimo lado lido foi o lado Top ou Bottom, e verifica que o numero de
codigos lidos deve ser igual a metade de posi¢des do array, na localizagao informada
pela primeira metade de cédigos, enquanto para o lado bottom a outra leitura desejada
deve ser também da metade das posi¢des do array, onde sua localiza¢ao é informada
pelos valores da segunda metade do array. Ap6s um atraso de 0.5s que é o tempo
suficiente para a leitura, é enviado o sinal para desligar a camera, e sao efetuadas as
verificagcdes de leitura, para confirmar se os cddigos foram lidos corretamente.
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Figura 30 — Programacao (2)
Contador de leiturss debug 70 Informa ERRO Erro Leitura Top

atraso 0.05s Trigger
cpeiviidiplacas/inha_smi/mwlasermarker01/_historian/sensores Set Global sensor de ssids de pisca
nectado Desfiga
atraso 0.5
debug 93 Reset Posigies Top
Habilita
Condicéo Top Envia Posicfes TOP
filtro
debug 95
Cronometro trigger chat Habilits
atraso 0.05s Trigger
debug 98
VALIDAR Desliga
Cronometro trigger Condiigéo Top Trigger atraso 0.5s
Reset Posigdes Bottom
debug 99 atraso 0.3s Desliga
Envis posigdes Botiom

Informa ERRO Eiro Leitura Battom

Fonte: Do autor

Na terceira etapa, sdo recebidos e enviados 0s sinais para a camera através
do bloco TCP(cinza), no bloco de envio, todas as informagdes geradas pela etapa dois
séo enviadas para a camera, como por exemplo, quando um sinal de trigger deve ser
enviado, ele é enviado primeiro para o bloco TCP, e o bloco TCP que envia este sinal a
camera para que a acao seja executada, e o bloco de saida recebe as informacdes da
camera, como o numero do cédigo lido; taxa de correspondéncia; posicao dos vértices;
entre outras. Porém foi aplicado um filtro em um bloco "function” para selecionar apenas
0s parametros mais importantes para a aplicacdo que sao o numero do cédigo e o valor
de correspondéncia da leitura.

Figura 31 — Programacao (3)

LOFF fcpc172.16.202.100:9013 debug &
Codigo

LO Resposta Leitar ERROR

fep172.16.202.100:9004 Separa String Correspondéncia

Fonte: Do autor

Ademais, também houve a necessidade de programar as fun¢des dos dis-
positivos Gen.lO e SmartSmema, uma fez que o Gen.io sdo entradas/saidas, deve-se
determinar o que acontece caso sejam acionadas, e suas fung¢des foram especifica-
mente programadas nos blocos "function"no Node-RED. O agrupamento onde foi feita
essa programacao pode ser observado na Figura 32.
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Figura 32 — Programacéao - Comunicagdo com Gen.io

GenlO

[ bolao1 E—E—-— Desativar Automagio 571 &7 pesasumR  A—m00~
@ conscmdo ; 1 T ; 1 ;
o -G 8 oonee . — RIS

B conectade [walue: 0} - ]

(e - SR — s~ — S

@ conscmdo ; T

Oy I ——

B conectado

Fonte: Do autor

Por sua vez a configuragdo necessaria no SmartSmema foi a enviar o sinal
de travamento da placa via comunicagao mqtt, quando recebe o sinal de erro na leitura,
e assim, bloquear o transporte da placa. Esse agrupamento da programacao pode ser
observado na imagem 33 mostrada a seguir.

Figura 33 — Programacao - Comunicagdo com SmartSmema

SmartSmema
[ SSAV0Vd/90-36:0C: 5A-55-78/analog E—E .
B conectado T
[ ssiv0/d/DEBUG/D0-38:00:5A4:55 78/ba E—E -
@ conectado T
[ ssA0/d/DEBUG/D0-38-0C5A:55: 78/ E—E .
B conectado T
p L ssiId/30:35:0C:5A:55 T&/BLOCK ]
D Desbloquear @3 ) ; @ conectado

Fonte: Do autor

Por fim, para armazenar dados, foi implementada uma padronizagdo dos

7

dados, programado no né "formata para InfluxDB"que pode ser observado dentro do
agrupamento da Figura 34.
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Figura 34 — Programacéao - Comunicagdo com InfluxDB

Entrada de placa Seta Globais Formata pars InfuxDB
cpcivlidiplacasfinha_smb/mw:lasermarker:01/_historian/sensores Gravagio Seta Globais Formsta pars InfuxDB Publicar no InfluxDB
B conectad :
Saida de placa Seta Globais Formata para InfuxDE
Formata para Infiu DB Publicar no influxDB

Fonte: Do autor

ApGs essa padronizacao, quando uma placa passa pela leitura da camera,
independente do resultado da leitura, os dados sao enviados para o InfluxDB através
de um né especifico para essa funcao.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Um dos principais objetivos do projeto foi facilitar ao maximo a interagéao
entre a automacéao implementada e os operadores, tornando o processo ndo apenas
mais eficiente, mas também intuitivo e amigavel para quem o utiliza no dia a dia. Com
isso em mente, buscou-se instalar uma botoeira que reuniu as principais funcoes
necessarias, como pode ser observado na figura 35: Liga/desliga; Libera placa, caso
ela seja travada pelo sistema; Auto-tunning, para placas nao cadastradas nos bancos
de base; Reset posicdo, para caso a posicao de gravacao tenha sido feita de forma
errada inicialmente. Permitindo que os operadores possam realizar suas tarefas de
forma agil e sem complicacoées.

A instalagao foi feita visando simplificar a rotina de quem trabalha com o
sistema, reduzindo o tempo de operacao e minimizando o esforgo necessario. todas
as fungdes essenciais estejam ao alcance imediato. Essa abordagem visa aumentar a
confianga dos operadores no uso da automacéo, tornando o processo mais fluido e
natural.

Figura 35 — Integracao dos Periféricos

ON/OFF

LIBERAR AUTO
PLA

TUNNING

Fonte: Do autor

Com o sistema desenvolvido integrado na planta, foi realizado um teste
de operacao para verificar se os requisitos foram atendidos. Em um deste inicial,
foi utilizado um lote com 362 placas para alimentar o sistema, entéo, foi observado
que a camera estava lendo corretamente e com bom aproveitamento conforme pode
ser observado na figura 36 o leitor obteve um aproveitamento de 99,72%, ou seja,
praticamente 100% de assertividade. Porém notou-se um problema para quando havia
a necessidade de ler os dois lados da placa, durante a primeira captura de trigger
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a placa ja estava em movimento o que impossibilitava a leitura, para isso teve que
ser feita uma modificagdo no codigo e implementado um trigger dinamico que varia
conforme o acionamento do laser, armazenando a informacédo de tempo de laser
ligado e decrementando um valor fixo de tempo a partir do dado da ultima gravacao.
Assim independente do numero de cbdigos gravados o tempo de trigger € ajustado
automaticamente.

Figura 36 — Teste em producao
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Fonte: Do autor

Apo6s o ajuste do trigger, foram feitos novos testes e observou-se 0s seguin-
tes resultados: Em painéis com 4 cddigos o leitor conseguia ler uma quantidade menor,
em aproximadamente 50% das vezes 3 cédigos apenas, em 30% dos casos apenas
2 cbdigos, e em aproximadamente 20% dos casos leu os 4 cédigos corretamente,
porém com um nivel de correspondéncia muito baixo, 0 que ndo é bom, para isso foi
desenvolvido um novo suporte maior, deixando a cadmera mais proxima a placa visando
aumentar o foco e aumentar a precisao na leitura, gerando niveis de correspondéncia
mais altos.

Além dos testes ja citados, foram realizados outros experimentos adicionais
em 100 placas contendo um cédigo no lado superior (top) e um cédigo no lado inferior
(bottom), durante esse teste, o desafio era validar o trigger dinamico aplicado para a
leitura do lado bottom, e o resultado foi bastante interessante e promissor, de um total
de 200 leituras possiveis, o leitor conseguiu completar 188 com sucesso, alcangando
uma taxa de sucesso de aproximadamente 94%.

Esses numeros refletem a eficacia e a precisdo do sistema de leitura, de-
monstrando que ele é capaz de operar de maneira confiavel em condicdes praticas. A
alta taxa de acerto € um indicativo positivo, confirmando sua capacidade de atender
as exigéncias do processo e contribuir significativamente para a eficiéncia operacional.



Capitulo 4. Apresentagdo dos Resultados 63

Esses resultados também fornecem uma base para futuras otimizacdes e ajustes,
garantindo que o desempenho possa ser ainda mais refinado em aplicagdes futuras.

4.1 Analise e discussao dos resultados

Tendo em vista os dois principais problemas, inicialmente a leitura dos
cédigos para insercdo no sistema da fabrica era feito de forma manual, em relacao a
iss0, 0s resultados obtidos foram positivos, sendo que como demonstrado anteriormente
conseguiu-se resultados de até 99,72% de sucesso na leitura, ou seja, sucesso em
reconhecer e extrair as informagdes contidas nos DataMatrix. O que por sua vez ja
permite que os numeros de série das placas sejam inseridos no sistema de forma
automatizada. Esse foi um grande resultado obtido uma vez que ja seria possivel
eliminar o trabalho manual de leitura.

Sobre a deteccédo de erros na gravacao, os resutados nao conseguiram
demonstrar que atualmente a solucéo pode ser implementada na linha de producéo e
rodar confiavelmente sem que hajam sem interven¢des manuais, porém a proposta se
mostrou promissora, podendo ser aprimorada para atingir esse objetivo. Em seguida
pode ser observado também que ha alguns fatores ocasionadores de erros, como por
exemplo fumaga da gravagéo na frente dos cédigos, como evidenciado nas figuras 37
e 38, em outros momentos o trigger nao foi aplicado no momento exato (39, o que
demonstra que ainda ha lacunas no processo, porém ha tratativas que podem ser
tomadas para melhor eficacia da solugéao.
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Figura 37 — Caso de Erro (1)

Error Images

Close

Fonte: Do autor
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Error Images
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Figura 38 — Caso de Erro (2)

Close

Fonte: Do autor
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Figura 39 — Caso de Erro (3)

Error Images

Close

Fonte: Do autor

Dessa forma, o projeto se torna viavel para a leitura de placas que possuem
poucos cddigos, mas sua confiabilidade diminui a medida que a quantidade de codigos
aumenta. Além disso, a posicao dos cédigos é crucial; quanto mais proximos do centro
da camera estiverem, melhor sera a leitura, uma vez que a iluminacao € ajustada de
maneira otimizada.

Fazendo uma andlise de contexto geral, acredito que os resultados foram
bastante positivos, houve o um bom desenvolvimento de grande parte do projeto e a
integracao de varios temas relacionados a automacao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste projeto, foi desenvolvido um sistema de vis&o para a leitura de cédigos
DataMatrix e a rastreabilidade de placas eletrénicas na linha de producao de uma
industria. O processo comecou com a implementacdo de um leitor de cédigos 2D
na planta da fabrica, seguido pela sua instalagdo e configuragcao. Além disso, foi
estabelecida a comunicacéo entre os componentes do sistema, permitindo a recepcao
de informacdes da LaserMarker por meio de consultas nas portas légicas do CLP da
maquina, o que possibilitou uma ampla gama de oportunidades ao trabalhar com dados
em tempo real.

Foi realizada a integracao de dispositivos periféricos para ampliar as funci-
onalidades do sistema, com o objetivo de viabilizar sua implementacdo no ambiente
fabril. Esse processo demandou ndo apenas um trabalho pratico para a montagem dos
equipamentos, mas também a programacao dos mesmos, o0 que se revelou bastante
interessante, pois possibilitou a aplicagao de diversos conhecimentos adquiridos ao
longo da formacéo académica.

Ao examinar os resultados alcangados com o projeto, observa-se que uma
grande parte dos objetivos propostos foi atingida, incluindo a instalagéo dos periféricos,
a relocacao da instalacao elétrica da camera para o interior do painel, e o desenvolvi-
mento de um sistema capaz de reconhecer as placas, interagir com a LaserMarker e
com a linha de producéo, realizando tarefas de maneira automatizada. O desempenho
foi considerado satisfatério, evidenciando eficacia e, com possiveis atualizagdes, a
capacidade de resolver de forma efetiva os problemas que este trabalho se propés a
enfrentar.

Por fim, como sugestao para trabalhos futuros:

 Aprimoramento dos bancos de leitura da camera: utilizando um parametro de 16
bancos para cada placa;

Efetuar uma comparacao de resultados com outra camera;

Efetuar o envio dos dados em tempo real para o Sistema Chao de Fabrica;

Melhorar a iluminacdo do ambiente, para melhor leitura de placas de diferentes
cores;

5.1 Discussao Sobre o Atendimento dos Requisitos

Neste tépico, serdo abordados, através de quais meios foram resolvidos os
principais problemas encontrados no decorrer do desenvolvimento do trabalho.
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5.1.1 Instalar o leitor Keyence SR-2000W em um local estratégico na LaserMarker,
onde ele possa capturar claramente os cédigos DataMatrix nas PCBs:

Conforme as condicdes observadas no manual de instru¢cdes da SR2000-W,
foram levados em conta a altura e angulagéo do leitor em relacdo ao codigo a ser lido.
Um novo suporte foi desenvolvido para posicionar a cadmera de forma centralizada em
relacao ao laser, proporcionando ampliar o espaco de trabalho e diminuir ao maximo a
adversidade de DataMatrix longe da camera. Além disso, foram realizados testes para
garantir que a camera ndo colidisse com a maquina durante o processo de rotagéo.
Com isso, a alteragao foi validada, resultando em uma leitura aprimorada e uma maior
area de captura.

5.1.2 Desenvolvimento de Software de Integracao:

A integracéo foi realizada completamente por meio da plataforma Node-RED,
estabelecendo comunicagcdo com a camera através do protocolo TCP para envio e
recebimento de informacdes, comunicacdo com o CLP da LaserMarker através do
protocolo ModBus. A programacao foi feita em JavaScript e todas as informagdes sao
processadas no préprio Node-RED, onde a logica de programagéo e o acionamento da
camera também foram configurados.

5.1.3 Configurar os parametros do leitor para diferentes tipos de placa (cor e tamanho),
incluindo foco, iluminacgé&o, resolugcdo e tempo de exposi¢céo, para garantir a
melhor qualidade de leitura possivel:

Para executar esse procedimento, foi utilizado um recurso fornecido pelo
proprio software da Keyence. Foram coletadas as cores principais das PCBs utilizadas,
como verde claro, verde escuro, azul, branco, entre outras. Em seguida, foi realizada
uma calibracao utilizando a ferramenta de autotuning do software para cada caso, arma-
zenando os parametros especificos em um banco de dados. Essas informacdes foram
incluidas na programacao, de forma que quando uma placa € inserida, a informacéao de
cor de placa é recebida através da coleta de dados da maquina local, entdo ocorre a
correspondéncia da sua cor com o respectivo banco de parametros.

5.1.4 Definir métodos para enviar o sinal de disparo para a camera no momento
correto:

Foi identificado um desafio significativo ao tentar determinar o momento
ideal para acionar a camera. Inicialmente, a ideia era estabelecer um atraso fixo a
partir do momento em que a placa entrasse na maquina. No entanto, essa abordagem
nao seria eficaz para os casos em que a gravacao era realizada em ambos os lados
da placa. Outra opgao explorada, foi a de enviar o sinal de trigger relacionados aos
sinais de board-in e board-out no arquivo ".log"da maquina local, mas como citado
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anteriormente, durante os testes verificou-se que a atualiza¢do do arquivo nao se dava
em tempo real e ndo era viavel para a aplicagao.

Apos consultar o manual da maquina, descobriu-se que havia um sinal
relacionado ao estado de acionamento do laser de gravacéo, o qual poderia ser
adquirido por meio de um sinal do CLP. Com base nisso, foi desenvolvida uma légica
para acionar o trigger da camera quando o laser de gravagdo mudasse para o estado
desligado. Além disso, nos casos em que a placa era gravada em ambos os lados, foi
implementado um atraso dindmico que comparava os tempos de laser ligado e iniciava
a leitura 400ms antes do término da gravacao, a fim de evitar que a placa estivesse em
movimento durante a leitura.

5.1.5 Coletar dados da LaserMarker e do leitor SR-2000W

Para isto foi utilizado uma estrutura de coleta de dados no Node-RED, que
realiza a consulta local das informacdes da LaserMarker. As informacdes sobre as
posicoes onde os codigos serdo gravados sdo extraidas de um arquivo ".log", enquanto
um segundo arquivo ".program"contém dados adicionais, como a cor da placa, o
parametro de flip, entre outras informacdes. Para a coleta dos dados do leitor, foi
utilizado um bloco TCP, que recebe em tempo real as informacdes captadas pela
camera, incluindo o cédigo lido e o nivel de correspondéncia, entre outros.

5.1.6 Encontrar o momento correto de resetar as posi¢cées conforme troca o lote

Essa exigéncia foi crucial para o projeto, pois a cada novo lote de placas, é
necessario atualizar as informagdes. Para solucionar essa questao, foi acessada uma
pasta localizada na maquina da Laser, onde o operador atualiza um arquivo sempre
gue um novo lote é inserido para gravacao. Com o uso de uma loégica de programagao
no Node-RED, foi desenvolvida uma fungcao que monitora alteragdes nessa pasta e, ao
detectar uma modificacao, reinicia as informacdes no programa conforme o novo lote.

5.1.7 Determinar procedimento operacional situagdes onde o DataMatrix n&o for
identificado

Esta fase é crucial, pois além de estabelecer procedimento para situagbes
de sucesso, também é necessario definir as acées a serem tomadas em caso de falha
na leitura. Para isso, foi instalado um sinalizador LED na parte superior do LaserMarker,
que foi integrado a automacéo no Node-RED. Assim, quando a leitura é bem-sucedida,
um LED verde é acionado, indicando que nao houve problemas.

Por outro lado, se ocorrer uma falha, a placa é bloqueada dentro da maquina
e um LED vermelho é ativado no sinalizador, alertando os operadores sobre o problema.
Durante uma conversa com os operadores, foi decidido que a operacgao padrao seria
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que eles retirassem manualmente a placa e realizassem uma verificagao visual para
identificar possiveis defeitos.

5.1.8 Bloqueio de Placas com Erros: Implementar a légica para bloquear a movimen-
tacdo das placas em caso de erro de leitura ou codigo invalido, enviando sinais
de parada para o SmartSmema

O sistema utilizado para o bloqueio de placas com erro € o SmartSmema,
que estabelece a conexdo entre a maquina de gravacao a Laser e a maquina subse-
guente por meio da conexao padrao Smema, utilizando quatro pinos. O funcionamento
geral envolve os sinais read to receive e board available, que atuam como indicadores
de "existéncia de placa para enviar"e "prontidao para receber". Quando ambos os sinais
indicam que ha uma placa disponivel e que a maquina esta pronta, a placa € transferida
para a préxima maquina.

Com a instalacdo do SmartSmema entre as duas maquinas, é possivel
controlar esses sinais. Assim, foi programado que, em caso de erro na leitura, o sistema
emita um sinal indicando que a placa nao esta pronta para ser enviada, impedindo sua
saida até que o botao "libera placa", localizado na botoeira, seja acionado.

5.1.9 Sinalizacdo de Erro: Configurar um sinalizador LED para informar visualmente
0s operadores sobre 0s erros de leitura, permitindo uma resposta rapida

Como citado anteriormente para a sinalizagao de erro foi efetuada a instala-
¢ao de um sinalizador LED, como pode ser observado na figura 40, o qual sinaliza a
luz verde para casos de sucesso e luz vermelha para caso de erro na leitura.

Figura 40 — Sinalizador LED

Fonte: Do autor
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5.1.10 Treinamento dos Operadores: Treinar os operadores da linha de producéo para
entenderem o novo sistema, como monitorar os indicadores LED e como agir
em caso de erros sinalizados

Apo6s as implementagdes da automagao e periféricos, foi efetuada uma
apresentacao para alguns trabalhadores da fabrica como pode ser observado na
imagem 41, visando auxiliar no entendimento de utilizagdo do novo sistema, facilitar a
utilizacdo da automacao, bem como a explicacao do que foi feito e suas funcionalidades.
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Figura 41 — Apresentacao na Fabrica

Do autor
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