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Resumo

A automagao industrial tem se mostrado fundamental para otimizar processos e garantir
maior precisao na fabricacao de produtos eletronicos. Neste contexto, este trabalho apre-
senta o desenvolvimento e a implementacao de sistema de inspecao inteligente voltado
para a inspecdo de componentes THT (Through Hole Technology). O sistema consiste
em um sistema cartesiano automatizado, que utiliza eixos X e Y controlados com alta
precisao para movimentar uma camera industrial sobre a superficie das placas eletronicas,
capturando imagens detalhadas de cada componente. O projeto envolveu a integragao de
um sistema de controle automatizado, baseado em um Controlador Logico Programével
(CLP), responsédvel pela movimentagao coordenada dos eixos e pela sincronizagdo com
a operacao da camera. Isso garante maior repetibilidade e confiabilidade no processo de
inspecao, além de reduzir significativamente a interferéncia de erros humanos, melhorando
a qualidade e a consisténcia das inspecoes realizadas na linha de producgao. Entre os prin-
cipais resultados obtidos, destaca-se a capacidade do mdédulo em identificar componentes
inseridos de forma incorreta, invertida ou ausente, bem como reconhecer pecas perten-
centes a diferentes modelos. Esse processo é realizado por meio da comparagao com uma
imagem mestre, configurada previamente no sistema, que define os padroes ideais para
cada componente e modelo de placa, permitindo a detecgao precisa de falhas. Além disso,
o sistema foi integrado & rede de comunicagdo SMEMA (Surface Mount Equipment Ma-
nufacturers Association), possibilitando a automatizagao da transicao das placas entre os
postos de trabalho. Dessa forma, a placa s6 avanga para a préxima etapa do processo apés
ser validada pelo médulo de inspecao, garantindo maior seguranca e consisténcia na linha
de produgao. O sistema desenvolvido demonstrou ser robusto e escalavel, otimizando pro-
cessos e proporcionando ganhos significativos em termos de custo-beneficio, assegurando
produtos finais de alta qualidade e adaptando-se facilmente a diferentes modelos de placas

e componentes.

Palavras-chave: Automacao industrial, Deteccao de falhas, Sistema cartesiano, Controle
de eixos, Qualidade de producao, Rede SMEMA.



Abstract

Industrial automation has proven to be fundamental for optimizing processes and ensur-
ing greater precision in the manufacturing of electronic products. In this context, this
work presents the development and implementation of an intelligent inspection system
aimed at inspecting THT (Through Hole Technology) components. The system consists
of an automated Cartesian system that uses X and Y axes, controlled with high precision,
to move an industrial camera over the surface of electronic boards, capturing detailed
images of each component. The project involved integrating an automated control system
based on a Programmable Logic Controller (PLC), responsible for the coordinated move-
ment of the axes and synchronization with the camera’s operation. This ensures greater
repeatability and reliability in the inspection process while significantly reducing human
error, improving the quality and consistency of inspections carried out on the production
line. Among the main results achieved, the system demonstrated the ability to identify
components that were incorrectly inserted, inverted, or missing, as well as recognize parts
belonging to different models. This process is performed by comparing captured images
with a master image, pre-configured in the system, which defines the ideal standards for
each component and board model, enabling the precise detection of defects. Additionally,
the system was integrated into the SMEMA (Surface Mount Equipment Manufacturers
Association) communication network, allowing the automation of board transitions be-
tween workstations. As a result, a board only progresses to the next stage of the process
after being validated by the inspection module, ensuring greater safety and consistency in
the production line. The developed system proved to be robust and scalable, optimizing
processes and providing significant cost-benefit gains, ensuring high-quality final products,

and easily adapting to different board and component models.

Keywords: Industrial automation, Fault detection, Cartesian system, Axis control, Pro-
duction quality, SMEMA network.
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1 Introducao

Na inddustria, o envio de produtos com defeitos gera perdas financeiras significati-
vas e pode comprometer a imagem da marca. Com consumidores cada vez mais exigentes,
a automacao da inspecao visual tornou-se uma necessidade, especialmente em setores
como eletronicos e automotivo, onde a precisao é crucial. No Brasil, a visao computacio-
nal tem sido amplamente adotada na montagem de componentes eletronicos, como placas
para PCs e notebooks. Esse setor depende de inspegoes rigorosas para garantir a quali-
dade das conexoes e o alinhamento preciso de cada componente. Erros de montagem em
circuitos eletronicos podem comprometer todo o funcionamento do dispositivo, aumen-
tando os custos com retrabalho e potencialmente afetando a satisfacao do cliente. A visao
computacional permite identificar falhas como soldas imperfeitas ou componentes mal
posicionados, agilizando a inspe¢ao e minimizando desperdicios. Globalmente, o mercado
de visao computacional reflete essa demanda crescente. Em 2023, ele foi avaliado em apro-
ximadamente US$ 14,98 bilhoes, com projecoes para alcancar US$ 27,63 bilhoes até 2028,
impulsionado por uma taxa de crescimento anual composta de 13,5% (GLOBALDATA,
2023; RESEARCHANDMARKETS, 2024). Esse aumento reflete a crescente necessidade
de automagao, especialmente em setores como eletronicos, saude, automotivo e varejo,
onde a tecnologia garante um controle de qualidade mais eficaz e a competitividade em

um mercado global cada vez mais exigente.

A inspecao Optica de placas de circuito impresso, no entanto, nao é uma tecnologia
nova. Ela teve inicio na década de 1940, com comparadores opticos tradicionais, onde o
controle era realizado por um trabalhador humano, que comparava duas imagens ampli-
adas de placas testadas. O dispositivo de teste era puramente mecanico e dependia da
experiéncia e da visdo dos trabalhadores. Com o tempo, os sistemas foram aprimorados e,
com a automagao, se tornaram cada vez mais complexos, garantindo um nivel mais alto
de inspecao e uma ampla gama de deteccao de falhas. Atualmente, o sistema de Inspecao

Optica Automatizada (AOI) é uma maquina sofisticada e cara, focada na produgao em
larga escala (KUNTE, 2018).

Neste trabalho, foi desenvolvido um sistema de inspec¢ao inteligente para uma linha
de producao industrial com inser¢ao manual de componentes do tipo THT (Through Hole
Technology). O sistema integra componentes de hardware e software de maneira eficiente. A
parte de hardware inclui um sistema cartesiano automatizado que possibilita o movimento
preciso de uma camera industrial, capturando imagens em coordenadas especificas da
placa e facilitando o processamento e a analise automatica das imagens. Esse sistema foi
projetado com foco na facilidade de operagao, tanto para o usuario final quanto para o

técnico responsavel pela manutencao.



Capitulo 1. Introdugdo 15

A parte de software envolve a transferéncia das imagens registradas pela camera
industrial para o sistema interno da empresa, que é responsavel por armazenar tanto as
imagens corretas quanto as incorretas. As imagens incorretas sao utilizadas como alerta vi-
sual, permitindo que o operador identifique os erros e tome as a¢oes corretivas necessarias.
A placa s6 é liberada para o proximo posto quando todas as inspec¢des forem concluidas
e as imagens corretas forem vinculadas a placa, gerando assim um histérico completo e
detalhado de cada item inspecionado. Esse processo assegura maior controle de qualidade
e rastreabilidade, garantindo que apenas as placas que atendem aos padroes estabelecidos

avancem na linha de producao.

1.1 Objetivos

1.1.1 Gerais

Desenvolver um Sistema de Inspecao Inteligente para componentes THT, com
capacidade de executar movimentos pré-programados em &areas especificas da placa de
circuito, facilitando a captura de imagens e a andlise final, garantindo a qualidade e

rastreabilidade do processo de produgao.

1.1.2 Especificos

1. Desenvolver a estrutura mecanica do sistema cartesiano para a movimentacao da

camera industrial.
2. Montagem do Painel elétrico para o sistema cartesiano XY.
3. Selecionar a camera industrial adequada para garantir imagens de alta qualidade.
4. Selecionar os motores DC para o sistema cartesiano.

5. Programacao do CLP responséavel para a movimentagao e gravacao das coordenadas

de movimentos.

6. Criar uma interface homem-maquina (IHM) de fécil utilizagao, permitindo o con-

trole direto do sistema .
7. Integrar a comunicagao entre o CLP e a camera industrial via EtherNet/IP.
8. integrar o CLP ao sistema interno da empresa via Modbus TCP.

9. Implementar a comunicacdo com os transportadores de entrada e saida de placa,
usando o protocolo SMEMA (Surface Mount Equipment Manufacturers Associa-
tion).
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1.2 Divisao do Trabalho

O trabalho esta estruturado da seguinte forma: apos esta introdugao, o Capitulo
2 apresenta o Referencial Tedrico, abordando os principais temas necessarios para a im-
plementagao do projeto. O Capitulo 3 detalha a execucao do projeto, descrevendo os
materiais e métodos empregados em sua realizacdo. No Capitulo 4, sao discutidos os re-
sultados obtidos ao longo do projeto. Finalmente, o Capitulo 5 traz as consideragoes finais

e sugestoes para trabalhos futuros.



17

?2 Referencial Tedrico

Este capitulo aborda os principais conceitos tedricos utilizados neste trabalho. Ini-
cialmente, discutimos o conceito de Automacao Industrial e sua insercdo no contexto da
Industria 4.0. Em seguida, exploramos uma de suas aplicagoes, especificamente em sis-
temas de visdo. O capitulo continua com uma explicacao detalhada sobre o Controlador
Légico Programavel (CLP) e as Interfaces Homem-Méquina (IHM), introduzindo também
os conceitos de redes industriais. Finalizamos com uma analise sobre as placas de circuitos
impressos, abordando suas tecnologias e os possiveis defeitos que podem ocorrer na sua

produgao.

2.1 Automacao Industrial

2.1.1 Introducado & Industria 4.0

Ao longo da histéria, trés grandes revolugdes industriais moldaram o padrao de
vida e o consumo da populacao, construindo a sociedade como conhecemos hoje. Cada uma
dessas revolugoes, com suas caracteristicas distintas, trouxe mais tecnologia ao ambiente
fabril, permitindo aumentos significativos na produtividade. Esse avanco nao sé gerou
maior acesso da populagao a bens de consumo, como também criou um ciclo de aumento
da demanda por mais produtos e, consequentemente, por mais tecnologia (TEIXEIRA,
2014).

A mais recente dessas fases de transformacao nos modos de produgao é conhecida
como a Quarta Revolucao Industrial. O termo Industria 4.0 foi introduzido em 2011, na
cidade de Hannover, Alemanha, durante uma feira de tecnologia, e se refere as mudan-
cas profundas que estdo ocorrendo em indistrias altamente desenvolvidas (SACOMANO);
SATYRO, 2018). A Industria 4.0 destaca-se principalmente pela virtualizagdo da produ-
¢ao, que agora ¢ mais controlada por equipamentos autéonomos do que por intervengoes
humanas, além da enorme quantidade de dados gerados nesse processo (PALMA, 2020).
Essas transformacgoes tém o potencial de alterar radicalmente a forma como o gerenci-
amento da qualidade é realizado nas fabricas. Na imagem abaixo, podemos observar a

evolucao da industria com mais detalhe.

2.1.2  Automacao Industrial

As técnicas e dispositivos utilizados em conjunto em uma maquina ou processo
industrial tém como objetivo o aumento da produgao, a melhoria da qualidade, a redugao

de custos com mao de obra, a economia de energia e a diminui¢ao de residuos nos processos
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Figura 1 — Linha do tempo da revolucao industrial.
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industriais. A eficiéncia desses elementos é fundamental para que as empresas possam se

destacar em um mercado cada vez mais competitivo.

O principal objetivo de uma empresa é alcangar o méaximo de produtividade com
o menor custo possivel. Esse objetivo é obtido ao combater desperdicios e ao otimizar
o aproveitamento dos recursos no processo de transformagao. Investimentos eficazes sao
aqueles que conseguem nao apenas cobrir os custos, mas também gerar retorno sobre o
capital aplicado, assegurando a sustentabilidade e a competitividade da empresa (NETO,
2003).

Quando uma organizacao decide implantar ou modificar um processo produtivo, é
essencial que ela avalie a situacao financeira e econémica em que estd inserida. A analise
do projeto deve ser feita considerando sua viabilidade como alternativa para a aplicacao
eficiente dos recursos, garantindo que os investimentos feitos tragam beneficios tangiveis
para a operacao e sustentabilidade da empresa. Esse cuidado no planejamento é vital para

que os recursos sejam bem alocados e os riscos minimizados (FESTUGATO, 2016).

A implementacao de tecnologias avangadas, como a automagcao industrial e a ana-

lise de dados em tempo real, permite que as empresas atinjam esses objetivos de forma
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mais eficaz. Com a Industria 4.0, por exemplo, a digitalizagao e a conectividade dos proces-
sos produtivos possibilitam a criagao de sistemas mais inteligentes e autonomos, que nao
s6 aumentam a produc¢ao, mas também melhoram a eficiéncia energética e reduzem os des-
perdicios (SACOMANO; SATYRO, 2018). Essas inovagoes, integradas ao planejamento
estratégico da empresa, resultam em uma gestao mais eficiente dos recursos, maximizando

os resultados a longo prazo, podemos ter uma ideia

2.1.3 Sistemas de Visdo na Automacdo Industrial

Os sistemas de visao computacional, ou simplesmente sistemas de visao, sao tec-
nologias que permitem que as maquinas "vejam'e interpretem o ambiente, muitas vezes
com mais precisao e velocidade do que os seres humanos. Em um contexto de automacao,
esses sistemas sao essenciais para realizar tarefas como inspec¢ao de qualidade, controle de

processos, rastreabilidade de produtos e até mesmo navegagao de robds industriais.

Um sistema de visao industrial normalmente inclui cameras de alta resolucao,
fontes de iluminacao controlada e softwares especializados em processamento de imagem.
O processamento dessas imagens pode ser realizado por algoritmos de inteligéncia artificial
(IA), que sao capazes de extrair caracteristicas relevantes, como bordas, formas e padroes,
possibilitando a andlise em tempo real. De acordo com Szeliski (2022), os avangos em
aprendizado de maquina e redes neurais tém sido fundamentais para o desenvolvimento
de sistemas de visao mais eficientes e adaptaveis, permitindo maior precisao e flexibilidade
nos processos industriais. Na Industria 4.0, a integragao dos sistemas de visao com outras
tecnologias é essencial para otimizar a producao. As fungoes mais comuns dos sistemas

de visdo incluem:

o Inspecao de Qualidade: A inspecao visual automatizada é usada para detectar
defeitos em produtos durante o processo de fabricacao, assegurando padroes de qua-
lidade elevados e consistentes. A tecnologia de visdo é capaz de identificar defeitos

imperceptiveis ao olho humano, como rachaduras mintsculas ou variagoes de cor.

« Identificacado e Rastreamento de Produtos: A automacao de processos de iden-
tificacao, como leitura de cddigos de barras, QR codes e RFID, tem sido amplamente
utilizada em fabricas inteligentes. Esses sistemas de visao, associados a sensores de
proximidade e RFID, podem garantir que os produtos certos sejam movidos para a

proxima fase de producao ou embalagem (SZELISKI, 2022).

o Controle de Processos: Em processos de manufatura, sistemas de visdo sdo em-
pregados para monitorar variaveis como a altura de componentes, a posi¢cao de pecas
ou a forma de objetos, ajustando os parametros de operagao automaticamente em

resposta a variagoes detectadas.
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Por outro lado, a implementacao de sistemas de visao também abre oportunida-
des significativas para as industrias. A capacidade de detectar defeitos automaticamente,
aumentar a precisao e a velocidade de producao e integrar esses sistemas com outras tec-
nologias, como roboética e IoT, contribui para o aumento da competitividade das empresas

no mercado global.

2.2 Integracao de CLP e IHM na Automacao Industrial: Fundamen-

tos e Tendéncias

2.2.1 Controladores Légicos Programaveis (CLP)

A partir do surgimento dos microprocessadores, ficou claro que esses dispositivos
poderiam fornecer o hardware basico necessario para um controle légico industrial mais
flexivel. Os primeiros Controladores Logicos Programéveis (CLPs) surgiram na década
de 1960, com uma demanda especifica da General Motors. A empresa enfrentava grandes
dificuldades para alterar a logica de controle dos painéis de comando a cada mudanca na
linha de montagem, o que implicava em altos custos de tempo e dinheiro. Com os CLPs,
foi possivel substituir os relés utilizados nas logicas de comando por software, usando a
linguagem de programacao ladder, o que trouxe maior flexibilidade e eficiéncia ao controle
das aplicacoes industriais (ANTONELLI, 2010).

De acordo com a norma [EC 61131, um CLP ¢é definido como um sistema eletronico
digital projetado para ser utilizado em ambientes industriais. Ele utiliza uma memoria
programavel para armazenar as instrucoes do usuario, com o objetivo de implementar
fungoes especificas, como logica, sequenciamento, temporizagao, contagem e aritmética.
Essas fungoes visam controlar, em interacao com as entradas e saidas do sistema, diversos
tipos de maquinas e processos. A Figura 2 ilustra fisicamente um CLP e suas interconexoes
com os elementos externos (CODE, ; IEC, 2003).

Um CLP é composto, essencialmente, por uma Unidade Central de Processamento
(CPU) e um sistema de entradas e saidas (I/O). A CPU coordena todas as atividades
realizadas pelo CLP e é formada por trés componentes principais: o processador, o sistema
de memoria e a fonte de alimentacao (ANTONELLI, 2010).
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Figura 2 — CLP e suas interligacoes com os elementos externos.
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Fonte:Guarneri (2009)

A Figura 2 apresenta a estrutura béasica de um CLP, onde a interface de entrada
estabelece a conexao entre a CPU e os dispositivos que fornecem informagoes (como sinais
de entrada gerados por chaves) e a interface de saida conecta os dispositivos controlaveis

(como sinais de saida ligados a cargas do sistema).

Durante seu funcionamento, a CPU realiza trés atividades principais:

o Leitura das informacoes: A CPU lé os sinais provenientes dos dispositivos de
entrada através das interfaces de entrada. Essas informacdes sdo armazenadas no

sistema de memoria da CPU para processamento.

« Execugao do programa de controle: A CPU processa o programa de controle
armazenado em sua memoria, utilizando as informagoes de entrada previamente
armazenadas no sistema de memoria, e nao diretamente das interfaces de entrada.
As agbes resultantes do programa de controle, relacionadas ao acionamento das

saidas, também sao gravadas no sistema de memoria

e Acionamento dos dispositivos de saida: A CPU ativa os dispositivos conecta-

dos as interfaces de saida. Esses acionamentos sdo realizados com base nos valores
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armazenados no sistema de memoria, resultantes da execucao do programa de con-

trole.

Apés a introducgao aos elementos de hardware que compoem a arquitetura basica
de um CLP, temos a parte de software dos CLPs. A norma IEC 61131-3 define um modelo
de software que inclui os seguintes componentes principais: configuragoes, recursos, tarefas
e programas. A Figura 3 apresenta uma visao geral deste modelo, evidenciando a estrutura

e a organizagao logica proposta (IEC, 2003).

Figura 3 — Modelo de software.
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Fonte:IEC (2003)

De acordo com o modelo de software descrito pela norma IEC 61131-3, a confi-
guragao define um programa completo de CLP para resolver um problema especifico de
controle, especificando o sistema de hardware utilizado. Uma configuracao pode incluir
um ou mais recursos, que correspondem as capacidades de processamento do sistema para

executar programas em paralelo.

Dentro de cada recurso, podem ser definidas uma ou mais tarefas, responsaveis
por controlar a execucao de programas e blocos de fungao, podendo ser periddicas ou
ativadas por eventos. Os programas sao construidos a partir de fungoes e blocos de fungoes,

utilizando qualquer linguagem compativel com a norma.

Para CLPs convencionais com um tunico recurso e tarefa, a norma IEC 61131-
3 amplia as possibilidades de programacao, incluindo suporte a multiprocessamento e
execugao controlada por eventos. A norma permite trés formas principais de programagao:

fungoes, blocos de fungao e programas, que serao detalhadas posteriormente (IEC, 2003).
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2.2.1.1 Funcoes

As funcoes nos CLPs possuem seméantica similar as das linguagens funcionais tradi-
cionais, retornando um tunico valor de saida. Além de aceitar valores de entrada (varidveis
passadas ao chamar a funcao), elas podem utilizar pardmetros como saidas (equivalente

a passar variaveis por referéncia) ou como entrada e saida ao mesmo tempo.

Um exemplo de funcao é ilustrado na Figura 4, que demonstra graficamente (na
linguagem FBD) e textualmente (na linguagem ST) a operacdo de soma. Nessa funcao,

os valores das variaveis B, C e D s@o somados, e o resultado é atribuido a variavel A.

Figura 4 — Exemplo de Funcao.
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Fonte:IEC (2003)

2.2.1.2 Bloco de Funcao

Os blocos de fungao representam conjuntos especializados de fungoes de controle,
com dados e algoritmos integrados e uma interface bem definida. Eles facilitam a sepa-
ragao entre os niveis de programacao e manutencao. Cada bloco de funcao é instanciado
como uma variavel, possuindo sua propria copia do estado do bloco. Embora o bloco de
funcao nao retorne um valor diretamente, ele pode ter parametros para passar dados como

entrada, saida ou bidirecional.

Um exemplo de bloco de fungao é o Debounce, ilustrado na Figura 5, que protege
contra oscilacoes indesejadas nos contatos elétricos. O bloco é composto por uma interface
externa e fungoes que formam o corpo do bloco, definindo os tipos de variaveis e as ligagoes

entre elas para executar o controle.

2.2.1.3 Programas

Os tipos de programas sao semelhantes aos blocos de funcao, mas a diferenga
principal é que eles podem ser instanciados dentro de uma configuragao, e nao dentro de
outras fungoes, blocos de funcao ou tipos de programa. Isso ocorre porque, no modelo de

software da norma IEC 61131-3, os programas ocupam um nivel hierdrquico superior.
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Figura 5 — Exemplo de bloco de funcao.

FUNCTION BLOCK DEBOQUNCE FUNCTION_BLOC
{*** External Interface ***) {(** External Interface **)
VAR INPUT L et
IN : BCOOL ; (* Default = 0 =) | DEBOUNRC |
DB_TIME : TIME := t#lOms ; (* Default = t#lldms *) BOOL—-| IN QUT| ---BOOL
END_VAR TIME---|DB_TIME ET _OFF|---TIME
VAR _OUTPUT OUT : BCOL ; (* Dafault = 0 =)
ET_OFF : TIME ; (* Default = t#0s =)
END_VAR
VAR DE_ON : TON ; (*=* Internal Variablesg *=)
DE_OFF : TOW ; (** and FB Instances **) | oW | | SR |
ENB_J,—}‘_?EFF e R L el 114 il o | PESEN |81 Q1 -—-0UT
| +-——|PT ET| +-——|R I
{** Function Block Body **) I Fom— * | S
DB_ON(IM := IN, PT := DB_TIME) ; [ |
DB_QFF (IN := NOT IN, PT:=DB_TIME) ; I 1 DB_OFF |
DB_FF (51 :=DB_ON.Q, R := DB_OFF.Q) ; || pm———— + |
OUT := DB FF.0Q ; I 1 | TON | |
ET_OFF := DB_OFF.ET ; +-=|——=0|IN Q|—+
END_FUNCTION_BLOCK PRI i ET0EE
END_FUNCTION BLOCK

Fonte:IEC (2003)

Um programa geralmente consiste em um conjunto de fungoes e blocos de fungao
que podem trocar dados entre si. Essas fungoes e blocos de fung¢ao sao componentes

basicos, contendo uma estrutura de dados e um algoritmo para realizar suas tarefas.

A norma ITEC 61131-3 define uma ampla gama de fungdes e blocos funcionais
usados em CLPs, todos operando com variaveis que armazenam tipos de dados especificos,
como informagdes binarias e ntmeros reais. As fung¢oes sao operagoes que manipulam
esses dados, como comparagoes e adigoes, enquanto os blocos funcionais sdo conjuntos de

fungoes organizados como instrugoes para trabalhar com dados (IEC, 2003).

A norma também permite que programadores e fabricantes definam seus proprios
elementos de programacao, além de um conjunto bésico de componentes obrigatorios.
Embora nao seja obrigatéria, a conformidade com a norma oferece uma certificacao, de-

pendendo do grau de adesao.

Existem trés tipos de blocos de programagao que podem ser usados em linguagens
textuais (IL e ST) ou gréficas (LD e FBD). A norma também inclui uma linguagem gréfica
para a especificagdo de maquinas de estado chamada SFC (Sequential Function Chart),

que pode ser usada em blocos funcionais, mas nao para programar fungoes diretamente.

As principais vantagens da norma IEC 61131-3 incluem a facilidade de estruturar
e modularizar o programa, a flexibilidade na escolha da linguagem para diferentes partes
do projeto, e a possibilidade de reutilizacao de cddigo através de bibliotecas de blocos
funcionais. Isso facilita o desenvolvimento, implantacao e manutencao, além de aumentar
a qualidade do sistema. A norma também permite a importacao e exportagao de modulos

entre diferentes ambientes de programacao.
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2.2.2 Interfaces Homem-Maquina (IHM)

Segundo MORAES e CASTRUCCI (2001), as Interfaces Homem-Maquina (IHM)
sao sistemas supervisorios desenvolvidos com o objetivo de criar uma interagao amigavel,
eficiente e ergondmica entre sistemas de automacao complexos e os operadores responsa-
veis por sua operacao. Por isso, devem ser projetadas tendo os operadores como usuarios

finais e representar fielmente o processo real.

No contexto de Controladores Légicos Programaveis (CLPs), as IHMs podem ser
configuradas tanto para enviar comandos de atuacao quanto para realizar apenas o mo-
nitoramento do sistema. Ainda de acordo com MORAES e CASTRUCCI (2001), elas

operam em dois modos distintos:

e« Modo de Desenvolvimento: Focado na criagao de telas graficas e animagoes que

representem o processo de forma visual, clara e interativa.

e Modo Run Time: Responsavel pela execugao das telas e animacoes criadas, exi-
bindo o andamento do processo em tempo real. Nesse modo, a IHM deve ser capaz
de coletar e armazenar dados, gerar graficos de tendéncias, gerenciar alarmes e orga-
nizar as telas de forma hierarquica, garantindo compatibilidade com as necessidades

operacionais do processo.

As THMs englobam todos os elementos que uma pessoa interage para controlar
um sistema e receber feedback de suas agoes, como visualizar, tocar ou ouvir (SHNEI-
DERMAN; PLAISANT, 2010). Elas podem incorporar fungdes de controle, supervisao,

aquisicao de dados, gerenciamento de alarmes e integracao com sistemas em rede.

Segundo Shneiderman e Plaisant (2010), as IHMs sao utilizadas principalmente

em trés casos:
« Substituicdo de botoeiras: substituem chaves, botoes liga/desliga e dispositivos
de controle tradicionais.
o Tratamento de dados: facilitam o monitoramento e a avaliagao de informacoes.
o Supervisao: ampliam a conectividade, permitem acesso remoto, geram graficos e

oferecem maior flexibilidade analitica.

Entre seus beneficios, destacam-se a simplificagdo de painéis de controle, o aumento
da eficiéncia de equipamentos e processos e o suporte a tomada de decisoes. Contudo, sua

implementagao exige investimentos significativos.
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2.3  Redes Industriais

As redes industriais desempenham um papel essencial na revolu¢ao da Industria
4.0, sendo a espinha dorsal que conecta todos os dispositivos, sensores, controladores e
sistemas de automacao em tempo real. Elas permitem a troca de dados e a coordenacao
entre os diferentes componentes da fabrica, promovendo maior eficiéncia, flexibilidade e
integracao dos processos produtivos. Com a crescente demanda por sistemas mais rapidos
e eficientes, as redes industriais precisam ser altamente confiaveis, escalaveis e seguras,
ao mesmo tempo em que devem ser capazes de gerenciar grandes volumes de dados em
tempo real, como os gerados pelos dispositivos IoT (Internet of Things) e outras tecno-
logias emergentes (ZHANG; YANG; LI, 2021; LIU; WANG; ZHAO, 2019). Além disso,
essas redes devem garantir a interoperabilidade entre dispositivos de diferentes fabricantes,

permitindo uma comunicacao fluida e eficaz ao longo de toda a cadeia de producao.

A comunicagao entre dispositivos interligados em rede é comumente realizada por
meio de protocolos organizados em modelos multiniveis. Um exemplo amplamente utili-
zado é a pilha TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol), apresentada
na Figura 6, que é descrita por Fall e Stevens (2012). Este modelo é composto por quatro
camadas principais: Enlace, Internet (Rede), Transporte e Aplicagdo. Cada camada tem
uma funcgao especifica, permitindo que a comunicagao entre os dispositivos seja eficiente
e escalavel. O modelo TCP/IP é fundamental para a interconexao de sistemas e serd
adotado ao longo desta dissertacdo como referéncia para a analise da comunicacao entre

dispositivos industriais.

Figura 6 — Modelo de quarto camadas TCP /IP.
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Fonte:Fall e Stevens (2012)

As redes industriais, ou redes de automacao, utilizam protocolos de comunicacao
especificos para facilitar a troca de informacoes entre os dispositivos interconectados. Essas

redes geralmente envolvem uma variedade de dispositivos, incluindo Controladores Légicos
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Programaveis (CLPs), sensores e atuadores. Os sensores sao responsaveis por coletar dados
do ambiente, como temperatura, pressao ou vazao, e transmiti-los ao CLP. Ja os atuadores
sao dispositivos que alteram o estado de equipamentos em um processo, como valvulas
ou motores, com base nos comandos recebidos do CLP. Este, por sua vez, é o elemento
central no controle de processos industriais, pois recebe as informagoes dos sensores e

emite comandos para os atuadores, mantendo o processo operacional.

Esses dispositivos, que formam a base das redes de automagao, estao representados
nos niveis mais baixos das arquiteturas de controle, conforme ilustrado na Figura 7. O
funcionamento eficiente desses sistemas depende da comunicagao continua e precisa entre
os dispositivos, que permite a automacao e o monitoramento dos processos industriais em
tempo real (SAUTER, 2005; LOBASHOV; SAUTER, 2006).

Figura 7 — Exemplo de uma rede de automacao.
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Fonte:Fall e Stevens (2012)

Os protocolos de comunicagao industriais baseados na pilha TCP/IP sao ampla-
mente utilizados para conectar Controladores Logicos Programéveis (CLPs) a sistemas
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), como ilustrado no nivel de controle
da Figura 7. Essa integracao facilita o monitoramento e o gerenciamento centralizado
de processos industriais, permitindo uma comunicacao eficiente entre os dispositivos em

tempo real.

Contudo, tais protocolos podem apresentar vulnerabilidades que representam ris-
cos a seguranca dos sistemas industriais. Estudos destacam que falhas nesses protocolos
podem expor redes a ataques cibernéticos, resultando em perda de dados, interrupg¢oes nos

processos e até comprometimento fisico dos equipamentos conectados (BYRES; HOFF-
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MAN; KUBE, 2006; MANDER et al., 2007). Por isso, é crucial realizar uma anélise
continua dessas vulnerabilidades e implementar medidas de protecao, como firewalls in-

dustriais, criptografia de dados e autenticagao robusta, para evitar incidentes de seguranca

2.3.1 Protocolo Modbus

O protocolo Modbus segue o paradigma de comunicagao mestre-escravo, no qual o
mestre coordena a comunicagao com diversos dispositivos escravos. Amplamente utilizado
na automacao industrial, o Modbus opera na camada de aplicacao, conforme destacado
por Modbus Organization (2024). Originalmente desenvolvido pela Modicon Industrial
Automation Systems (agora parte da Schneider Electric) nos anos 1970, o protocolo foi
projetado para facilitar a comunicagao entre Controladores Légicos Programéveis (CLPs),

sensores e atuadores.

Recentemente, o Modbus tornou-se parte do dominio GPL (General Public Li-
cense), o que facilita sua adogdo em projetos de codigo aberto e contribui para a sua dis-
seminacao na industria. Atualmente, a manutengao do protocolo esta a cargo da Modbus-
IDA, uma organizacao composta por usuarios e fornecedores independentes, que continua
a promover o desenvolvimento e a padronizacao dessa tecnologia amplamente reconhecida
(Modbus Organization, 2024).

Inicialmente, o protocolo Modbus foi projetado para dispositivos que utilizavam co-
municacao serial, o que contribuiu para sua popularidade na automacao industrial. Essa
comunicagao serial pode ocorrer de duas formas principais: RTU (Remote Terminal Unit)
e ASCII (American Standard Code for Information Interchange). Ambas as modalida-
des compartilham um formato de pacote comum, utilizado tanto em requisi¢oes quanto
em respostas. No entanto, a diferenga crucial entre os modos RTU e ASCII reside na
representagao dos dados (THOMAS, 2008).

No modo RTU, os dados sao representados em formato binario, o que permite
pacotes mais compactos e uma transmissao mais eficiente, porém exige sincronizagao
rigorosa entre os dispositivos. JA no modo ASCII, os dados sao transmitidos em caracteres
legiveis, utilizando codigos hexadecimais convertidos para texto, o que facilita a leitura e

a depuragao, mas com uma eficiéncia de transmissao reduzida devido ao maior volume de

dados (THOMAS, 2008).

Cada pacote Modbus serial é composto por seis campos principais, independente-
mente do modo utilizado (RT'U ou ASCII). No modo RTU, esses campos sao representa-
dos em formato bindario, o que proporciona uma transmissao mais eficiente e compacta. J&
no modo ASCII, os campos sao representados por caracteres ASCII, facilitando a leitura
e a depuracdo, mas com menor eficiéncia de transmissao devido ao maior tamanho dos

pacotes (GALLOWAY; HANCKE, 2012).
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Os seis campos que compoem um pacote Modbus serial sdo:

1. Enderego do Dispositivo (Slave Address): Identifica o dispositivo escravo ao
qual a mensagem é destinada. No modo RTU, é um valor de 8 bits; no modo ASCII,

é representado por dois caracteres hexadecimais.

2. Cédigo de Funcao (Function Code): Especifica a a¢ao a ser realizada (por
exemplo, leitura de registradores ou escrita de dados). Esse c6digo determina como

O escravo pl”OCGSSELI‘é a mensagen.

3. Dados (Data): Contém informacgoes adicionais relacionadas a fungao solicitada.
Pode incluir enderegos de memoria, valores a serem lidos ou escritos, entre outros

parametros.

4. CRC (Cyclic Redundancy Check) ou LRC (Longitudinal Redundancy
Check): Utilizado para verificacao de erros na transmissao. No modo RT'U, o campo
de verificagdo de erros é chamado de CRC (16 bits). No modo ASCII, ¢ utilizado o
LRC (8 bits).

5. Inicio de Mensagem (Start Frame) apenas no modo ASCII: Representado

99,9

por um caractere ”:” (dois pontos), indica o inicio da mensagem.

6. Fim de Mensagem (End Frame) apenas no modo ASCII: Representado por
um par de caracteres de nova linha (CR(Carriage Return)/LF(Line Feed)), sinaliza

o término da mensagem.

2.3.1.1 Modbus/TCP

Devido a ampla adogao e flexibilidade do protocolo Modbus, novos meios de comu-
nicagdo foram incorporados ao longo do tempo. Um dos avancos mais significativos é a
introdugao do Modbus/TCP, que utiliza a infraestrutura Ethernet. Essa varia¢ao do proto-
colo se baseia na pilha de protocolos TCP/IP, possibilitando transagoes entre dispositivos

de forma mais eficiente e confidvel.

O Modbus/TCP proporciona uma conectividade aprimorada, pois permite a inte-
gracao de diferentes tipos de redes dentro de uma mesma infraestrutura. Isso facilita a
comunicacgao entre sistemas industriais e redes corporativas, aproveitando a infraestrutura
de Ethernet ja estabelecida. Essa capacidade de convergéncia entre redes industriais e de
TT contribui significativamente para a expansao das aplica¢oes do Modbus em ambientes

complexos e distribuidos (MUSKINJA; TOVORNIK; TERBUC, 2003).

No Modbus/TCP, a estrutura é simplificada, utilizando apenas os campos Cédigo
de Fungao (Function Code) e Dados (Data). Os campos de Enderego do Dispositivo, CRC,

Inicio de Mensagem e Fim de Mensagem sao desnecessarios, pois o enderecamento do
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dispositivo é feito pelo proprio TCP/IP, e a verificagao de erros é tratada pelas camadas
inferiores do modelo T'CP/IP. Além disso, os campos de inicio e fim de mensagem sao

dispensados, uma vez que o TCP/IP lida com a defini¢ao do inicio e término dos pacotes.

Essa simplificacao resulta em uma comunicacao mais eficiente e direta, facilitando
a integracao com redes IP e oferecendo maior escalabilidade, podemos ver na Figura 8
uma exemplo de diferenga entre o Modbus RTU para o Modbus/TCP.

Figura 8 — Exemplo de uma rede Modbus RTU é Modbus/TCP.
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Fonte: Tekonelectronics (2024)

2.3.2 Protocolo Ethernet/IP

O uso de protocolos de comunica¢ao industrial tem se expandido cada vez mais
nas aplica¢oes industriais. Os protocolos baseados no padrao Ethernet, que permitem a
comunicagdo através da internet, estdo crescendo constantemente. As aplicagoes relaci-
onadas a Industria 4.0 e a comunicagao Ethernet tornam os processos industriais mais
rapidos de operar, monitorar e controlar, possibilitando até mesmo a operagao remota
(GUISLANDE; DIAS, ).
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O protocolo Ethernet/IP, desenvolvido pela ODVA (Open Device Vendor Associ-
ation) para a automacao industrial, possibilita a integracao de dispositivos e sistemas em
tempo real. Ele utiliza a comunicacao baseada no padrao Ethernet, facilitando a interacao
entre sistemas de supervisao e Controladores Légicos Programéaveis (CLPs). Sua aplicagao

abrange uma ampla gama de cenarios, desde o controle de sensores até o gerenciamento

de maquinas (GUISLANDE; DIAS, ).

A adogao do padrao Ethernet/IP surge da necessidade de conectar diversos niveis
da cadeia de suprimentos (Supply Chain) utilizando um tnico padrao de rede, o TCP/IP
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol). Isso permite que a geréncia tenha
acesso em tempo real aos dados do chao de fabrica, facilitando a tomada de decisoes

rapidas e a integracao entre os diferentes componentes da rede (RINALDI, 2003).

O Ethernet/IP utiliza todos os protocolos de transporte e controle empregados no
FEthernet tradicional, incluindo o Protocolo de Controle de Transporte (TCP), o Protocolo
de Internet (IP) e as tecnologias de acesso a midia e sinalizacdo presentes nas placas de
interface Ethernet comuns. Ao se basear nessas tecnologias padrao de PC, o Ethernet/IP
funciona de forma transparente com todos os dispositivos Ethernet padrao disponiveis no
mercado atual. Isso também significa que o Ethernet/IP pode ser facilmente suportado
em PCs padrao e suas derivagoes. Mais importante ainda, ao fundamentar o Ethernet/IP
em uma plataforma tecnoldgica padrao, garante-se que o protocolo evoluira a medida que

as tecnologias base se desenvolvem no futuro (RINALDI, 2003).

Com o passar do tempo, o protocolo de camada fisica IEEE 802.3 (Ethernet ) evo-
luiu, o que exigiu também atualiza¢oes nos conectores de hardware da rede. Atualmente,

a rede Ethernet/IP utiliza o conector RJ45, que se tornou o padrao predominante no
mercado (LUGLI; SANTOS, 2009).

Ao comparar a rede Ethernet/IP com a rede PROFINET (Process Field Network),
percebe-se que, enquanto a PROFINET oferece dois modelos de arquitetura, a Ether-
net/IPsegue estritamente o modelo TCP/IP. Isso implica que a rede Ethernet/IP utiliza
o TCP para transmissoes de dados explicitos, que nao sao criticos em tempo real, garan-
tindo a integridade e a ordem dos pacotes. Por outro lado, utiliza o UDP (User Datagram
Protocol) para transmissoes de dados implicitos, criticos em tempo real, proporcionando

maior velocidade de comunicacao, porém sem garantir a entrega ou a ordem dos pacotes

(LUGLI; SANTOS, 2009).

A escolha entre comunicacgao explicita ou implicita depende da aplicacao do usuario.
A comunicagao explicita (nao critica em tempo real) utiliza o TCP, enquanto a implicita
(critica em tempo real) utiliza o UDP (User Datagram Protocol) . Ambas as formas de
comunicagao fazem uso da camada CIP (Common Industrial Protocol) da ODVA, que
define a comunicagao e o controle de dispositivos em redes Ethernet/IP. A ODVA é a or-

ganizagao responsavel pelo desenvolvimento e manutencao do protocolo CIP, promovendo
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a interoperabilidade entre dispositivos de diferentes fabricantes (LUGLI; SANTOS, 2009).

2.3.3  Surface Mount Equipment Manufacturers Association (SMEMA)

Na industria de eletrénicos de montagem em superficie (SMT), a producao de
cada tipo de produto envolve uma série de etapas de processo, cada uma exigindo uma
variedade de equipamentos especializados. Esses equipamentos de producao variam sig-
nificativamente, ndo apenas entre os diferentes fabricantes, mas também quanto as suas
funcoes especificas dentro do processo. No entanto, apesar das diferencas, todos os equi-
pamentos devem ser capazes de trabalhar de forma integrada para garantir a producao

eficiente e a qualidade dos produtos finais.

As principais dificuldades surgem quando esses equipamentos nao sao padroniza-
dos e, portanto, nao conseguem se comunicar adequadamente entre si. Isso pode resultar
em falhas na sincronizagao dos processos, aumento de erros operacionais e uma queda
na eficiéncia geral da producao. Para resolver esses desafios de compatibilidade e promo-

ver a colaboracao entre os diferentes sistemas, foi fundada a Surface Mount FEquipment
Manufacturers Association (SMEMA) (PRASAD, 2012).

A SMEMA é uma organizagao sem fins lucrativos, formada por fabricantes de
equipamentos e softwares utilizados na producao de placas de montagem em superficie.
O principal objetivo da SMEMA é padronizar os processos e protocolos de comunicacao
entre os equipamentos, facilitando a integracao entre eles e assegurando que as diferentes
maquinas e sistemas possam trabalhar juntos de maneira eficiente. Através da criacao
de normas e diretrizes técnicas, a SMEMA contribui para a otimizag¢ao dos processos de
fabricacao, promovendo melhores praticas e aumentando a produtividade e a qualidade
no setor de eletronicos (PRASAD, 2012).

O protocolo SMEMA define uma interface elétrica e logica simples para comunica-
¢ao entre duas maquinas consecutivas (denominadas Maquina A e Maquina B) na linha
de producao (Figura 9). O objetivo principal é coordenar o transporte de placas (PCBs)
de uma maquina para outra, garantindo que ambas estejam prontas para enviar e receber

a placa antes da transferéncia.

Ele utiliza sinais simples para informar o status de prontidao e disponibilidade de

placas:

o« Machine Ready to Receive: A maquina receptora indica que esta pronta para

receber uma placa.

o« Board Available: A méaquina remetente informa que ha uma placa pronta para

transferéncia.

» Failed Board Available (Opcional): Sinaliza a presenca de uma placa defeituosa.
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A Maquina A ativa Board Available quando hd uma placa para enviar, e a Maquina
B ativa Machine Ready to Receive quando estda pronta para receber. Apds a transferén-
cia, esses sinais sao desativados, garantindo sincronizacao e continuidade no processo de

produgao.

Figura 9 — Mensagens padrao SMEMA e seu principio de funcionamento.
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Fonte:Viljamaa (2024)

2.4 Placa de Circuito Impresso

Uma Placa de Circuito Impresso (PCI) é composta por uma base fina na qual
sao impressas ou depositadas trilhas de cobre em uma ou ambas as faces. A base atua
como um isolante, enquanto as trilhas tém a funcao de estabelecer conexoes elétricas entre
os diversos componentes, permitindo que executem suas respectivas fun¢oes no circuito
(FUSE, 1999).

Ao longo dos anos, as PCls se estabeleceram como uma das principais tecnologias
para a interconexao de componentes eletronicos. Considerando que o objetivo deste traba-
lho ¢é desenvolver um prototipo para inspecao de PCls, esta secdo apresenta as principais

tecnologias de fabricagdo e os possiveis erros que podem ocorrer durante esse processo.



Capitulo 2. Referencial Teorico 34

2.4.1 Tecnologias de PCls

Os componentes eletronicos sao fixados em regioes especificas das trilhas chamadas
ilhas ou pads. Essas ilhas sao areas projetadas para acomodar uma junta de solda que
conecta o terminal do componente a placa. Dependendo da tecnologia utilizada, as ilhas
podem conter furos para a montagem de componentes (tecnologia through-hole) ou servir

como base para a fixacdo direta dos componentes na superficie (tecnologia surface-mount).

A montagem por meio de furos (Through-Hole Technology, ou THT), desenvolvida
por volta da década de 1940, utiliza componentes com terminais longos e salientes. Nessas
placas, os furos sdo eletricamente conectados as trilhas de metal (Figura 10). Sistemas
baseados nessa tecnologia sao relativamente simples de construir, testar e manipular. No
entanto, em projetos mais complexos, o hardware tende a ser fisicamente volumoso e pode
apresentar maior suscetibilidade a ruidos elétricos, especialmente em aplicacoes de média
e alta frequéncia (FUSE, 1999).

Figura 10 — Montagem de Componente Utilizando a Tecnologia THT.
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A montagem em superficie (Surface-Mount Technology, ou SMT) consiste em sol-
dar os componentes diretamente sobre a superficie da placa, eliminando a necessidade de
perfuragoes (Figura 11). Essa tecnologia surgiu em meados da década de 1960 e continua
a evoluir rapidamente. No inicio, os componentes SMT eram desenvolvidos em formatos
semelhantes aos utilizados na tecnologia THT, com terminais cortados e moldados para
permitir a soldagem na superficie. Atualmente, tanto a largura dos terminais quanto a
geometria dos componentes tém sido continuamente reduzidas, permitindo maior minia-

turizagao e densidade nos projetos eletronicos (FUSE, 1999).

A fabricagao de uma Placa de Circuito Impresso (PCI) abrange diversas etapas, in-
cluindo a sele¢ao dos componentes, o design do layout da placa e os processos de produgao,
montagem e teste. Em cada uma dessas fases, podem surgir defeitos que comprometem a
qualidade e o desempenho do produto final. Compreender as causas e as implica¢oes des-
ses defeitos é essencial para implementar acoes corretivas e preventivas, tanto no produto

quanto no processo, garantindo maior confiabilidade e eficiéncia.
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Figura 11 — Montagem de Componente Utilizando a Tecnologia SMT.
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2.4.2 Processos de Montagem de PCls
2.4.2.1 Processo de Montagem THT

O processo de montagem de placas utilizando a tecnologia Through-Hole (THT)
baseia-se, essencialmente, na insercao e soldagem dos componentes nos furos da placa. A
insercao dos componentes pode ser realizada de forma manual ou automatizada. Contudo,
as maquinas automatizadas sao limitadas a componentes THT com encapsulamento dos
tipos axial, radial e Circuitos Integrados (CIs) (DORO, 2004). A Figura 12 apresenta

exemplos de diferentes tipos de encapsulamento utilizados em componentes THT.

O processo de insercao manual comega com a etapa de pré-formagem dos compo-
nentes, na qual eles sao cortados, dobrados e separados de acordo com a necessidade do
projeto. Em seguida, os componentes sao inseridos manualmente na placa. Essa aborda-
gem, porém, ¢ altamente suscetivel a erros, como falhas na orientacdo ou no posiciona-
mento. Por esse motivo, é recomendavel o uso de maquinas de inser¢ao semi-automaéticas,
que auxiliam na orientacao e no sentido correto da montagem, reduzindo a probabilidade

de erros e aumentando a eficiéncia do processo (DORO, 2004).

Por fim, os componentes sao soldados utilizando uma maquina de solda por onda.
Nessa etapa, a placa é transportada por uma esteira e passa tangencialmente por uma
cuba, onde ocorre a remocao de impurezas por meio de um fluxo de produtos quimicos
especificos. Em seguida, a placa é direcionada para uma zona de preaquecimento, que
tem como objetivo evitar o choque térmico nos componentes e ativar o fluxo (DORO,
2004). Apoés o preaquecimento, a placa passa novamente tangencialmente por outra cuba
contendo a liga de solda fundida. Essa liga se adere aos terminais e as ilhas da placa,
realizando a soldagem dos componentes. No entanto, o ajuste adequado dos parametros
da maquina exige um alto nivel de conhecimento técnico. Se nao ajustados corretamente,
os parametros podem resultar em juntas defeituosas, o que aumenta a probabilidade de
falhas (WOODGATE, 1996). A Figura 13 ilustra as etapas de operacao de uma maquina
de solda.
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Figura 12 — Principais Tipos de Pacotes de Componentes THT.
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Fonte:Doro (2004)

Figura 13 — Esquema de Funcionamento da Maquina de Solda por Onda.
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2.4.2.2 Processo de Montagem SMT

O processo de montagem SMT segue um procedimento semelhante ao da mon-
tagem THT. Os componentes Surface-Mount Device (SMD) podem ser inseridos tanto
manualmente quanto por meio de maquinas automatizadas. A inser¢do manual é comum
em producoes de pequenas séries, onde alguns componentes sao fornecidos em pequenas
quantidades ou a granel, o que impossibilita a inser¢ao automatica. Antes da inser¢ao dos

componentes, uma maquina aplicadora de pasta de solda, chamada Printer, deposita a
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pasta sobre as ilhas na superficie da placa. A pasta de solda é composta por uma liga
metdlica (geralmente 63%Sn+37%Pb  ou  62%Sn+36%Pb+2%Ag), combinada com
resinas, ativadores, aditivos e solventes (DORO, 2004). Nesse processo, a pasta é aplicada
por meio de um rodo que passa sobre uma matriz metélica (esténcil), permitindo que a
pasta de solda seja depositada exclusivamente sobre as ilhas. Esse processo é ilustrado na

Figura 14.

Figura 14 — Processos da Aplicacao da Pasta de Solda.
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A préxima etapa envolve a inser¢ao dos componentes por meio de maquinas espe-
cificas para essa funcao. Existem dois tipos principais de maquinas de insercao SMT: a
Turret Head (cabegote revolver) e a Pick & Place(apanhar e inserir). A maquina Turret
Head foi desenvolvida para inserir componentes em alta velocidade (10.000 a 60.000 chips
por hora), enquanto as maquinas Pick & Place sdo mais precisas e capazes de inserir
componentes maiores, como os Ball Grid Array (BGA) (DORO, 2004).

A dltima etapa é a soldagem dos componentes na placa, realizada por um forno de
refusdo, que aquece a placa por meio de conveccao forgada. Uma esteira transportadora
move a placa por todas as etapas do forno. Cada uma dessas etapas possui uma tempe-
ratura especifica, formando um perfil térmico do forno, ou seja, a curva de temperatura
da placa ao longo do tempo (Figura 15). Esse perfil térmico é composto por quatro fases
distintas (DORO, 2004):

Preaquecimento: a temperatura ¢ elevada até o ponto de evaporacao dos solventes

na pasta de solda;

« Desgaseificagao: a temperatura ¢é elevada lentamente com o objetivo de ativar o

fluxo e igualar a temperatura na placa;

+ Refusao: a temperatura é elevada para fundir a solda, formando entao as juntas
de solda;

o Resfriamento: a temperatura é reduzida gradativamente até chegar na tempera-

tura ambiente.
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No processo SMT (Figura 16), onde a soldagem é realizada pela maquina de solda
por onda, a deposi¢do de pasta de solda é substituida pela aplicacao de adesivo. O adesivo
tem a funcao de segurar os componentes no lugar durante a soldagem. As demais etapas,
como a insercao dos componentes e o aquecimento da placa, continuam a ser realizadas.
No entanto, as zonas de aquecimento do forno (perfil térmico) sdo ajustadas, pois sua
funcdo agora é curar o adesivo. Apds os componentes serem inseridos e fixados com o
adesivo, a soldagem ¢ realizada pela maquina de solda por onda, de maneira similar ao
processo THT (BLACKWELL, 2017).

Figura 15 — Perfil Térmico Usado na Refusao da Pasta de Solda.
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Fonte:Doro (2004)

2.4.3 Inspecdo e Defeitos de PCls

No processo de manufatura, a inspe¢ao industrial desempenha um papel fundamen-
tal. Em muitos sistemas, busca-se garantir 100% da qualidade de pecas, subconjuntos ou

produtos finalizados, dado que a qualidade das PCIs impacta diretamente o desempenho

de um produto eletrénico (WU; WANG; LIU, 1996).

Inspecoes realizadas por seres humanos monitoram mais de cinquenta etapas no
processo de fabricacdo de uma PCI, geralmente por meio de inspegio visual seguindo
normas predefinidas. Contudo, essas inspec¢oes envolvem julgamentos subjetivos, além de
serem tarefas exaustivas e monotonas. Em contraste, sistemas de inspecao automatica

eliminam a subjetividade, fornecem respostas mais rapidas e avaliacbes quantitativas pre-

cisas (MOGANTI et al., 1996).

Com o avango das tecnologias na industria de componentes SMT é THT, a inspegao

manual tem sido gradualmente substituida. A miniaturizacao crescente dos componentes
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Figura 16 — Equipamentos que compde uma tipica linha de montagem SMT.
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eletronicos torna esse tipo de inspecao cada vez mais desafiadora, quando nao invidavel
(SUNDARAJ, 2009).

A busca por maior qualidade no processo de montagem de PCIs leva os fabricantes
a exigir niveis elevados de precisao nas inspegoes (LIAO; LEE; LAI 2012). Felizmente, os
avangos em computacao como maior velocidade de processamento, maior capacidade de
memoria e redugao de custos, somados aos progressos em processamento de imagens, reco-
nhecimento de padrdes e inteligéncia artificial, tém reduzido os custos de desenvolvimento

de sistemas de inspe¢do mais eficientes e acessiveis.

Durante as diversas etapas do processo de fabricacao de uma PCI, diferentes tipos

de defeitos podem surgir, sendo classificados em trés categorias principais (DORO, 2004):

o Defeitos nos componentes ou placas: Esses defeitos geralmente nao sao originados
durante o processo de fabricagdo, mas sao consequéncia de fatores como baixa qua-
lidade dos componentes ou das placas, armazenamento inadequado, transporte ou

manuseio incorreto.

e Defeitos na insercao: Ocorridos durante a etapa de insercdo manual ou automa-
tica dos componentes, esses defeitos estao relacionados a falhas no posicionamento,

alinhamento ou fixacao dos elementos na placa.

o Defeitos nas terminagoes: Esses defeitos surgem durante o processo de soldagem e



Capitulo 2. Referencial Teorico 40

podem estar associados a problemas na aplicacao da pasta de solda, parametros
incorretos no forno de refusao ou na orientacao e espacamento inadequados dos

componentes.

Sistemas de inspe¢ao automatizados sdo imunes ao cansago e fadiga, mantendo
consisténcia e operando continuamente. Quando integrados em etapas estratégicas no
processo de montagem de PCls, podem reduzir custos associados a erros, minimizar o
retrabalho e aumentar a eficiéncia dos testes elétricos (MOGANTT et al., 1996).

Os principais requisitos que um sistema de inspecao deve atender incluem: alta
velocidade de inspecao, alta precisao na identificacao de defeitos e uma baixa taxa de
falsos alarmes. Os sistemas de inspecao de PCIs sao classificados em duas categorias

principais:

1. Métodos elétricos/com contato

2. Métodos nao elétricos/sem contato.

Os métodos elétricos com contato podem apresentar riscos de danos elétricos as
placas devido a aplicacao de sinais elétricos, que podem causar curtos-circuitos ou da-
nificar componentes invertidos, ausentes ou defeituosos. Por outro lado, os métodos nao
elétricos sem contato evitam esses riscos e oferecem diversas solucdes para Inspecio Optica
Automatizada (Automated Optical Inspection - AOI).

A Inspecio Optica Automadtica é uma tecnologia empregada para realizar inspecoes
visuais automatizadas de produtos e componentes. Esse processo utiliza sistemas 6pticos
de captura de imagens, sistemas de iluminacao e algoritmos de visao computacional para
identificar e analisar defeitos ou anomalias cosméticas nos objetos inspecionados, sem a
necessidade de qualquer intervencao invasiva (JENSSEN; ROVERSO et al., 2018).

Na industria de fabricacdo de Equipamentos Eletroeletronicos (EEE), a AOI é
amplamente utilizada para identificar erros visiveis nas etapas iniciais do processo de
producao. Essa abordagem permite a deteccao precoce de falhas, reduzindo retrabalhos e
garantindo maior qualidade do produto final (SCHWEBIG; TUTSCH, 2020).

A automacao do processo de inspecao melhora significativamente a eficiéncia e
a confiabilidade no controle de qualidade durante a fabricacdo de Placas de Circuito
Impresso (PCI) em larga escala. Além disso, contribui para a maximizagao dos lucros ao
reduzir custos com retrabalho, minimizar falhas e otimizar o tempo de producao (SCHWE-
BIG; TUTSCH, 2020; SHAOBIN et al., 2022).

As técnicas de AOI sao geralmente classificadas em trés abordagens principais
(LTAO; LEE; LAI, 2012):
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1. Comparacao de Referéncias: compara a imagem inspecionada com uma referéncia

previamente armazenada.

2. Verificacao sem Referéncias: avalia critérios geométricos ou padroes para identificar

defeitos sem necessidade de uma referéncia.

3. Abordagem Hibrida: combina aspectos das duas abordagens anteriores, aumentando

a robustez e a precisao do sistema.

Os sistemas de Inspecao Optica Automdtica sdo normalmente integrados a linha
de producao em varias etapas criticas, incluindo apds os estagios de impressao da pasta de
solda, colocagao de componentes, montagem e refluxo. Essas estagoes sao estrategicamente
posicionadas para inspecionar a integridade das PCBs, as juntas de solda e os componentes
das PCBAs(Placa de Circuito Impresso Montada).

A primeira estagdo AOI geralmente estd localizada apds o processo de impressao
da pasta de solda, onde é realizada a inspecao dos depdsitos de pasta na PCB. O objetivo
dessa etapa é garantir o alinhamento correto, o volume adequado e a auséncia de defeitos,

como pontes ou solda insuficiente. Essa estagdo é comumente conhecida como Solder Paste
Inspection (SPI) (MAR; YARLAGADDA; FOOKES, 2011; KIM et al., 2019).

A segunda estagao da AOI é geralmente posicionada apds o processo de colocagao
dos componentes. Essa etapa tem como objetivo verificar o alinhamento, a presenca e a
qualidade dos componentes inseridos (ZHAO; CHENG; JIN, 2009). Durante essa inspegao,

sao identificados problemas como:
o Componentes desalinhados;
« Componentes ausentes;
o Marcagoes inadequadas para exclusao;
o Terminais levantados (lifted leads);
o Defeitos relacionados a solda.
A terceira estagao da AOI é posicionada apds o processo de soldagem por refluxo,

quando a PCBA ja estd formada. Nesse estagio, as conexoes elétricas devem estar em

total conformidade com os padroes de qualidade.

Essa estagao desempenha um papel fundamental na detecgdo de defeitos, uma
vez que aproximadamente 43% do total de falhas em uma PCBA sao estimados como

ocorrendo apés o processo de soldagem. Entre os defeitos mais comuns identificados estao
(YAMANE; ESPINOSA; TENORIO, 2013):
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« Juntas de solda defeituosas;
o Conexoes ausentes ou fracas;

o Componentes mal soldados ou desalinhados.

Estagoes adicionais da AOI podem ser integradas a linha de producgao conforme a
complexidade e os requisitos de qualidade da montagem da PCB. Essas estagdes podem
ser posicionadas em diferentes fases do processo de montagem para realizar inspecoes
especificas, como a verificacdo de polaridade, a confirmacao da presenca de componentes

especificos ou a inspecao de recursos especializados.

E importante destacar que o ndmero e a localizacdo das estacdoes AOI podem
variar de acordo com a configuracao de fabricagao e as exigéncias do processo SMT ou
THT. Os fabricantes tém a flexibilidade de personalizar o posicionamento das estagoes
AOI com base em fatores como o volume de producao, a complexidade do produto e os
objetivos de controle de qualidade. Gracas a sua eficiéncia, vantagens e confiabilidade em
comparacao aos processos tradicionais de inspe¢ao, a tecnologia AOI tornou-se cada vez
mais essencial na tecnologia SMT é THT (ZHAO; CHENG; JIN, 2009).

Com o uso da AQI é possivel identificar uma variedade de defeitos em PCBs e
PCBAs, como:

1. Missing Hole: O buraco faltante é um defeito comum em PCBs, ocorrendo quando
um buraco necessario para conectar os componentes nao esta presente na trilha. A
auséncia desse buraco impede a passagem de corrente elétrica e a fixagao adequada
dos componentes THT (Through-Hole Technology), o que pode levar a mau fun-
cionamento ou até mesmo a falha total do dispositivo. Esse tipo de defeito esta

frequentemente associado a erros durante o processo de fabricagdo ou ao uso inade-
quado da placa (CHAUDHARY; DAVE; UPLA, 2017).

2. Circuito aberto: Um defeito de circuito aberto em uma PCB ocorre quando ha
uma interrupcao ou descontinuidade na trilha que conecta os componentes, impe-
dindo o fluxo de corrente elétrica. Isso pode ser causado por um furo, rachadura,
arranhao ou um componente defeituoso. Esse tipo de defeito pode ser dificil de de-
tectar, pois, muitas vezes, ndo apresenta sinais visiveis que indicam a localiza¢ao do
problema. Para identifica-lo, geralmente é necessario realizar um teste de continui-

dade, que verifica se o caminho elétrico estd completo e funcional (CHAUDHARY;
DAVE; UPLA, 2017).

3. Curto-circuito: Um curto-circuito ocorre quando dois ou mais condutores sao
conectados diretamente, permitindo a passagem excessiva de corrente elétrica, o

que pode causar danos a PCB e aos componentes. Esse defeito pode ser causado
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por falhas de fabricagao, erros de montagem ou condi¢ées ambientais. Técnicas como
testes de continuidade, resisténcia e tensao sao usadas para detecta-lo, e ferramentas
de design modernas ajudam a identificar possiveis problemas durante o projeto da

placa.

4. Wrong size hole: Um furo com diametro inadequado para fixacao de componentes
THT pode causar problemas de montagem. Se o didmetro do furo for menor que
o esperado, o componente pode nao ser fixado corretamente. Por outro lado, se o
diametro for maior, o componente pode se soltar durante a manipulacao. Esses de-
feitos podem afetar a qualidade e a confiabilidade do produto final (CHAUDHARY;
DAVE; UPLA, 2017).

5. Falta de solda: O defeito de "sem solda'ocorre quando a solda nao adere corre-
tamente a superficie metalica do componente ou da PCB. Isso pode resultar em

conexoes elétricas instaveis, levando a falhas ou mau funcionamento do circuito.

6. Componente ausente: A auséncia de um componente em uma PCBA pode gerar
diversos problemas, como mau funcionamento ou falha total da placa. Dependendo
do componente, isso pode causar um circuito aberto, resultando em superaqueci-
mento ou instabilidade. Se o componente ausente for parte de um circuito ativo, o

funcionamento correto do circuito pode ser comprometido.

7. Componente errado: O defeito ocorre quando um componente de uma PCBA nao
atende as especificagoes do projeto. Isso pode ser causado por compra incorreta, ins-
talacao inadequada ou uso indevido do componente. Em alguns casos, o componente
errado pode ser instalado no local errado da PCB, resultando em curtos-circuitos ou
outros problemas. Para evitar esse problema, é essencial garantir que todos os com-
ponentes sejam solicitados e instalados conforme as especificagoes, além de verificar

a compatibilidade entre eles antes da instalacao.

8. Componente invertido: O defeito de PCB envolvendo um componente invertido
ocorre quando o componente é soldado na orientagao incorreta. Isso pode resultar
em mau funcionamento do componente ou até mesmo danificar a PCB, causando
curtos-circuitos ou outros problemas elétricos. A correta orientacao do componente

¢ crucial para garantir o funcionamento adequado da placa.

9. Componente com polaridade invertida: Um defeito de polaridade invertida
ocorre quando os terminais positivo e negativo de um componente sao conectados
de forma errada. Isso pode levar a sérios danos a PCB, como superaquecimento, e
em casos extremos, pode causar incéndios ou explosdes. A correta identificacao e

instalagao dos terminais sao essenciais para evitar esse tipo de defeito.
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10. Shifted: Um componente deslocado é um defeito que ocorre quando um compo-
nente na PCB nao estda corretamente alinhado com sua posicdo designada. Esse
problema pode ser causado por soldagem inadequada, posicionamento incorreto do
componente ou defeitos de fabricacao. Componentes deslocados podem resultar em
curtos-circuitos, circuitos abertos e outros problemas, comprometendo o funciona-

mento da PCB e causando falhas no dispositivo.

11. Tombstone/Bilboard: Um tipo de defeito de PCBA ocorre quando um compo-
nente parece estar em pé, devido ao torque gerado pela solda. Esse defeito pode
acontecer quando os componentes nao estao corretamente alinhados durante o pro-
cesso de soldagem ou quando sdao colocados muito préoximos uns dos outros. Esse
desalinhamento pode resultar em mau funcionamento ou danos ao componente ou

a placa.
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3 Materiais e Métodos

Neste capitulo sao apresentados os métodos pelos quais os objetivos propostos sao
alcangados. A primeira secao trata do desenvolvimento do protétipo, em suas caracteris-
ticas de hardware, mecanica e elétrica. A segunda secdo trata da comunicacido entre o

sistema interno da empresa com modulo de inspe¢ao automaético.

3.1 Projeto do Médulo de Inspecao Automatica

Para a construc¢ao do médulo de inspecao automatica, de forma a validar as técni-
cas e conceitos descritas no referencial tedrico, o projeto foi realizado dividindo o processo

nos seguintes itens que serao detalhados nesta secao:

1. Escolher a camera industrial, o CLP, IHM é os motores que atenda os requisitos

minimos de funcionamento para o projeto;
2. Projetar a estrutura mecanica;

3. Projetar o Painel elétrico;

3.1.1 Camera Industrial: IV3-600 Keyence

A cdmera industrial escolhida para este trabalho foi o modelo IV3, da renomada
fabricante Keyence, reconhecida por suas solu¢oes inovadoras no setor de automacao in-
dustrial. A linha IV3 se destaca pela integracao de inteligéncia artificial, tornando-a ideal
para inspecgoes automaticas e reconhecimento de imagens em processos industriais. Além
disso, sua interface de configuracao é simplificada e intuitiva, permitindo que operadores

com pouca experiéncia técnica realizem ajustes rapidos e precisos.

O modelo IV3 oferece um desempenho excepcional gragas aos seus algoritmos avan-
cados de inteligéncia artificial, que ajustam automaticamente os parametros de inspecao.
Isso garante alta precisao na deteccao e andlise, reduzindo significativamente a ocorréncia
de falsos positivos ou negativos, mesmo em situacoes que envolvem pequenas variagoes nos
produtos. A robustez do dispositivo é outro diferencial, possibilitando seu funcionamento

confiavel em ambientes industriais adversos, com poeira, umidade e vibragao.

A conectividade também é um ponto forte do IV3, que suporta interfaces como
FEthernet/IP e Profinet, facilitando sua integracao com sistemas industriais complexos.
Além disso, o equipamento é altamente versatil, permitindo a realizacdo de multiplas

inspecoes simultaneamente. Essa flexibilidade amplia suas aplica¢oes, abrangendo setores
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como o automotivo, eletronico, farmacéutico e de alimentos, onde é utilizado para controle
de qualidade, rastreamento de produtos, leitura de cédigos e inspecao de embalagens.
A escolha do IV3 neste trabalho se deu por sua capacidade de aliar alta performance,

confiabilidade e adaptabilidade as demandas do projeto.

Figura 17 — Sensor de visao com TA integrada Série IV3.

Fonte:keyence (2024b)

A conexao de rede do modelo IV3 com os demais periféricos foi implementada
com base no fluxograma apresentado na Figura 18. Este fluxograma detalha a estrutura
de integracao, evidenciando como estabelecer a comunicagao entre os dispositivos. Nessa
configuragao, foi utilizado um servidor FTP/SFTP, que funciona como um servigo de
armazenamento em nuvem, permitindo tanto a transferéncia de arquivos online quanto a
criacao de backups. Esse servidor é responsavel por receber as imagens capturadas pelo

sensor IV3, bem como os resultados do julgamento final realizado pelo dispositivo.

Toda a comunicagdo ocorre por meio do protocolo Ethernet/IP, que assegura a
transferéncia de dados com alta eficiéncia e confiabilidade. O controle do sensor é geren-
ciado por um Controlador Légico Programavel (CLP) integrado no mesmo barramento
de comunicag¢ao, permitindo uma sincronizagao eficiente entre os sistemas. Essa configu-
ragao nao apenas centraliza o gerenciamento dos dados e comandos, mas também garante
uma operacao coesa e em tempo real entre o sensor IV3, o servidor FTP/SFTP e o CLP,

atendendo aos requisitos de automacao e conectividade deste projeto.

O funcionamento do sensor IV3 esta detalhado no fluxograma apresentado na
Figura 19, que descreve as etapas necessérias para sua configuracao e operacao. O processo
comega com a definicdo da imagem mestre, que serve como referéncia para que o sistema

realize o julgamento entre o correto e o errado durante as inspecoes. A partir dessa
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base, o sensor permite configurar diversas ferramentas de andlise disponiveis, garantindo

flexibilidade para atender a diferentes demandas industriais.

Neste projeto, foram utilizadas exclusivamente as ferramentas de andlise de cor,
localizagao de posicao e aprendizado. A ferramenta de cor baseia-se na comparacao entre
os pizels da imagem mestre e os da imagem capturada, identificando discrepancias relaci-
onadas a tonalidade e padrao de cores. A ferramenta de localizacao de posicao verifica a
conformidade da posicao das pecas, garantindo que estejam corretamente alinhadas, evi-
tando erros que poderiam comprometer o processo produtivo. Por ultimo, a ferramenta
de aprendizado, que utiliza a inteligéncia artificial integrada ao sensor, é empregada para
identificar e aprender areas especificas da imagem mestre selecionadas pelo usuario. Essa
ferramenta oferece a possibilidade de realizar ajustes adicionais de aprendizado conforme

novos cenarios ou necessidades sao identificados durante as avaliagoes.

Figura 18 — Exemplo de conexao de rede da série IV3.

Software para PC para o IV3-Navigator
da Série IV3
1V3-H1 =

Rede de comunicagao
* EtherNet/IP™

« Comunicagbes nao
processuais TCP/IP

ﬁﬁxas

Série IV3
Modelo ultracompacto
{ Amplificador do sensor

Servidor FTP/
SFTP

Série IV3 y
Tipo com amplificador 7 Série IV3
integrado | \ / Modelo

Sensor | , ultracompacto

; i '; 1 Cabega sensora
<& G

Fonte:keyence (2024a)

Ethernel—/

A comunicagdao entre o sensor IV3 e o Controlador Légico Programével (CLP)
foi configurada com base nos enderecgos especificados nas Figura 20 e 21 do manual do
equipamento. Esses enderecos sao fundamentais para a troca de mensagens e comandos
entre os dispositivos. Para este projeto, foram utilizados apenas os principais enderecos

necessarios a funcionalidade requerida, tais como:

o Trigger: responsavel por enviar o comando para o sensor iniciar uma nova inspecao;

e« OK e NG: indicadores que informam o resultado da anélise, indicando se o julga-

mento foi realizado corretamente (OK) ou se apresentou alguma nao conformidade
(NG);
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o« BUSY: este bit sinaliza que o sensor esta ocupado e nao pode aceitar novos coman-

dos de disparo. Essa situacao ocorre durante operagdes como geracao de imagem,

processamento do julgamento, registro de uma nova imagem mestre externa ou troca

de programas;

« Pronto (Ready): este bit indica que a inicializacdo do sensor foi concluida e o

dispositivo esta disponivel para operacao apos ser energizado;

» Solicitagao de troca de programa: permite que o CLP solicite ao sensor a troca

do programa em uso, garantindo flexibilidade para diferentes cenarios de operacao;

« RUN: este bit indica que o sensor estd em modo operacional ("RUN") e que nenhum

erro de sistema foi detectado, confirmando que o dispositivo estd apto a executar

suas fungoes.

Fluxo no Navegador de Configuragées: Modo padréao

Figura 19 — Fluxo de funcionamento IV3.

L r—

-

Passo 1: Configuragoes de otimizagao da imagem

Define as configuragoes de otimizacéo da imagem para gerar a imagem de um alvo com
clareza. Ajuste as configuracoes da imagem para definir claramente as diferencas entre
uma imagem "OK" e "NG".

Defina as opg¢oes do disparador, ajuste o brilho e o foco da camera.

[T1%1. Otimizagéo de Imagem (Geragédo da imagem clara de um alvo)” (pagina 4-8)

p

~

v

Passo 2: Registro de uma imagem mestre

Capture uma imagem “OK" e registre a imagem mestre que sera a referéncia da
avaliacao.

[T1“2. Registro da Imagem Mestre (Registro de uma Imagem como Referéncia)”
(pagina 4-20)

v

-

Passo 3: Configuragoes da ferramenta

Configure as ferramentas para avaliar um alvo.

Configure as ferramentas na imagem mestre e defina o limite para avaliagéo. Até 65

ferramentas de deteccéo e de ajuste de posicéo podem ser definidas em um programa.

[TJ“3. Configuracdes da ferramenta (Configuracdo do método de avaliagdo do alvo no
modo padrao)” (pagina 4-28)

v

L 2 4

sample

Passo 4: Atribuigao de Saida

Atribua o conteldo a ser entregue em cada linha de saida.
[J=4. Atribuicio de Saida (Definicdo de Detalhes da Apresentacdo para a Linha de
Saida)” (pagina 4-147)

Fonte:keyence (2024a)
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Figura 20 — Comunicacao IV3 para CLP.
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Fonte:keyence (2024a)
Figura 21 — Comunicacao CLP para [V3.
Enderego|  Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 | Bit3 Bit2 Bit1 Bit0
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0 valorda | salvamento | p e estatisticas | aviso mestre p
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4-5 N.° do programa
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6-7 N.° da configuragéo do texto-mestre. (Ferramenta de OCR)
N.° de configuragao de salvo em FTP/SD. (Fungéo de salvamento em cliente de FTP / cartao SD)
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Configuragbes de salvamento em FTP/SD (fungdo de salvamento em cliente de FTP / cartdo SD)
12-103 Reservado pelo sistema

3.1.2 CLP: Delta AS228P

Fonte:keyence (2024a)

O controlador logico programador (CLP) escolhido para a implementagao dos al-
goritmos é o AS228P (Figura 22), produzido pela fabricante DELTA. A versao escolhida

pertence a uma linha lancada da familiar AS200 essa serie fornece algumas funcionalidades

importantes para esse projeto como :
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o Capacidade de Processamento: capacidade de processamento eficiente, ideal para
pequenas e médias automacoes industriais. Ele suporta programagao de sequéncias,
temporizadores, contadores e outras fung¢oes de controle l6gicas comuns em sistemas

industriais;

« Entradas e Saidas (I/O): tendo 15 entradas é 11 saidas, podendo expandir conforme

a necessidade com adi¢ao de novos modulos de expansao;

o Comunicacao e Conectividade: conta com portas de comunicagao, como RS-232
e RS-485, para integrar com outros dispositivos e sistemas, como IHM (Interface

Homem-Mdéquina), sensores, e sistemas SCADA.

o Integracao diferentes protocolos de rede: tendo conectividade tanto com o Modbus

TCP/IP quando para Ethernet/IP;

o Programacao: A programacao pode ser feita utilizando o software de desenvolvi-
mento [SPSoft, que é facil de usar e segue a légica de programacao Ladder, um
dos métodos mais comuns em sistemas de automacao. Além disso, o ISPSoft per-
mite simulagdes e depuracgoes do programa, o que ajuda a otimizar o processo de

desenvolvimento;

e Desempenho e Robustez: projetado para operar de forma continua em ambientes
industriais, sendo capaz de suportar condigoes adversas, como variacoes de tempe-

ratura e interferéncias eletromagnéticas.

Figura 22 — CLP AS228P.

Fonte:Delta (2024)

O software ISPSoft foi utilizado para a criacao do algoritmo que foi implementado
no CLP. Ele é uma ferramenta poderosa e intuitiva, projetada para facilitar o desenvolvi-

mento, depuragao e manutencao de sistemas de automacao industrial. Baseado em normas



Capitulo 3. Materiais e Métodos 51

internacionais, como a IEC 61131-3, o ISPSoft oferece suporte a diversas linguagens de
programacao, como Ladder Diagram (LD), Instruction List (IL) e Structured Text (ST).

Para esta aplicacao, foi escolhida a linguagem padrao Ladder Diagram (LD) para
desenvolver todo o algoritmo. A utilizacado desta linguagem, amplamente adotada em au-
tomacgao industrial, facilita a interpretacao e a manutengao do sistema. O algoritmo foi
estruturado em programas independentes como podemos ver na Figura 23, permitindo a
criacao de rotinas isoladas e modulares, o que contribui para maior organizacao e flexibi-

lidade no projeto.

A seguir, apresentamos a divisdo desses programas juntamente com suas respecti-

vas explicagoes de funcionamento:

« Referenciamento: rotina responsavel por realizar o "Home", posicionando cada
eixo no ponto zero, de forma a garantir que os eixos estejam em suas posigoes de

origem antes de iniciar qualquer operacao;

o Controle de Posicao: permite movimentar os eixos de forma independente e livre,

proporcionando flexibilidade para ajustes manuais ou intervengoes especificas;

e BAYPASS: rotina que coloca o sistema em modo conveyor, no qual apenas o

transporte continuo ocorre, sem executar acoes adicionais ou controles especificos;

o Controle Auto: gerencia todas as movimentagoes e comandos em modo automa-

tico, coordenando o funcionamento do sistema de maneira autéonoma e eficiente;

o Movimentos: armazena em memorias especificas do CLP os valores corretos de
posicao registrados, garantindo que essas posi¢oes sejam facilmente acessadas para

uso futuro;

o EM: rotina dedicada a situacoes de emergéncia, sendo responsavel por desligar os

motores imediatamente e garantir a segurancga do sistema e dos operadores;

« OK_ NG: rotina que recebe a confirmacao do sensor IV3 sobre o resultado da
andlise da imagem (OK ou NG). Este recurso garante que o sistema s6 permita

movimentagao caso a imagem seja validada como correta;

« TRIGGER: responsavel por realizar a captura de imagens, seja de forma auto-
matica ou manual, integrando os comandos do CLP ao sensor IV3 para garantir a

sincronizagao entre disparo e analise.

Com a integragao de todas as rotinas descritas, temos o funcionamento central do

projeto. O funcionamento inicia com o registro das posi¢oes que serdo inspecionadas, bem
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Figura 23 — Programas em Ladder.
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Fonte: Autor

como a configuragdo e o armazenamento das imagens mestres no sensor IV3, que servirao

como base para as verificagoes.

Apbs essa etapa, o sistema pode ser ativado no modo automatico. Nesse modo, ele
segue uma sequéncia de movimentos previamente salvos durante a operagdo manual inicial.
Em cada posigao, o julgamento é realizado pelo sensor IV3, que verifica se a imagem
capturada corresponde aos critérios estabelecidos na imagem mestre. O avanco para a
proxima posigao sé ocorre se houver confirmagao positiva do sensor (OK), garantindo a

conformidade do processo.

Ao final do ciclo de inspegoes, o sistema envia os dados ao sistema interno da

empresa, indicando que a peca ou placa foi inspecionada e esta completamente validada.

3.1.3 IHM: Delta DOP103WQ

Para servir como interface entre o CLP e o operador, foi escolhida uma THM
(Interface Homem-Maquina) da mesma fabricante do CLP, a Delta. O modelo selecionado
foi o DOP-103WQ (Figura 24), uma solugdo simples, porém eficiente, que atende as

necessidades do projeto.



Capitulo 3. Materiais e Métodos 53

Essa IHM possui uma tela colorida de 4,3 polegadas, capaz de exibir 65.536 co-
res, com resolugao de 480(E272 pixels, garantindo uma visualizagdo clara e detalhada das
informacgoes. Sua conectividade Ethernet integrada proporciona recursos avancados de co-
municagao, incluindo FTP para transferéncia de arquivos, envio de e-mails para alertas
ou notificagdes, além de monitoramento e controle remoto por meio do VNC (Compu-
tagdo de Rede Virtual). Adicionalmente, suporta NTP (Protocolo de Tempo de Rede),

assegurando sincronizacao precisa do sistema com servidores de horério.

Figura 24 — Delta DOP-103WQ.
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Fonte:Mercado Livre (2024)

Assim como o CLP possui um software préprio para programacao, a IHM DOP-
103WQ também conta com seu ambiente dedicado, o DOPSoft. Este software oferece uma
ampla gama de ferramentas para criar interfaces dindmicas e intuitivas, com uma rica
biblioteca de elementos graficos que facilitam o desenvolvimento de telas personalizadas

e interativas.

O DOPSoft também suporta a implementacao de marcos, que sao utilizados para
criar programagcoes internas diretamente na IHM, especialmente para configurar botoes
que executam agoes especificas. Outra funcionalidade importante é a capacidade de utili-
zar a memoria interna da IHM para armazenamento, permitindo que dados importantes

sejam salvos localmente.

No contexto deste projeto, foi implementada uma funcionalidade de receitas (Fi-
gura 25, que utiliza a memoria interna da IHM para armazenar seis tabelas distintas. Cada
tabela corresponde a um modelo de operacao, contendo, no minimo, dezesseis posicoes
para salvar coordenadas. Essas coordenadas sao configuradas e recuperadas conforme a
necessidade, garantindo flexibilidade e eficiéncia na operagao automatizada. Essa abor-

dagem permite que o operador selecione rapidamente o modelo desejado e trabalhe com
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configuragoes previamente salvas, otimizando o tempo e a precisdo durante o processo

produtivo.

Figura 25 — Receita IHM.

[#] Enable Enhanced Recipe Address | {EtherLink1 }1@D2
(Groups, Fields) Search l:l RCPNORame index
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1 2 3
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i 16-Bit Recipe @i 32-Bit Recipe Enhanced Recipe

Fonte: Autor

No total foi realizado quatro modelos de telas diferentes onde uma e destinada

para o operador e as restantes sao para os técnicos, logo as seguir temos a funcionalidades

de cada uma :

A tela inicial da THM, ilustrada na Figura 26, foi projetada para oferecer uma

interface clara e funcional, com diversos elementos que permitem ao operador interagir

diretamente com o sistema. Entre os componentes presentes, destacam-se:

e Selecao de Modelo: permite ao operador escolher o modelo desejado, seja para

salvar novas posi¢oes ou utilizar coordenadas previamente salvas;

« Botao Setup: leva a uma tela dedicada aos ajustes de movimentacao, facilitando

a configuracao precisa dos eixos;

e Reset: usado para reinicializar todo o sistema, retornando-o ao estado inicial de

operagcao.

« Habilitar BYPASS: ativa o modo de operacao como conveyor tradicional, onde

o sistema funciona apenas como um transportador, sem realizar inspe¢ées ou movi-

mentacoes adicionais;

« Home: executa o referenciamento da maquina, alinhando todos os eixos ao ponto

Zero;
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e Botoes Iniciar e Parar Processo: permitem ao operador iniciar ou interromper o

funcionamento no modo automatico, garantindo controle sobre o fluxo de trabalho;

e Modo Automatico e Manual: alterna entre os modos de operagao, dando flexi-

bilidade para ajustes manuais ou execuc¢ao automatizada;

« Botao I/0S: direcionado ao técnico, possibilita o monitoramento em tempo real
de todas as entradas e saidas utilizadas pelo CLP, essencial para diagnéstico de

falhas e resolucao de erros;

o Trigger Externo: fornece um comando para capturar manualmente imagens com

o sensor IV3, 1util para ajustes ou valida¢oes pontuais;

« Barra de Status: exibe informagoes em tempo real sobre o status da maquina,

permitindo que o operador acompanhe o funcionamento do sistema.

Essa tela inicial foi projetada para ser intuitiva e funcional, atendendo as necessi-
dades tanto dos operadores quanto dos técnicos, assegurando eficiéncia, clareza e controle

sobre o sistema.

Figura 26 — Tela inicial.
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Fonte: Autor

A tela de Setup, como ilustrado na Figura 27, possui um mecanismo de seguranca
para garantir que apenas usuarios autorizados possam realizar ajustes no sistema. Para
acessar a tela de ajuste de movimento, é necessaria a validagao do usuario, o que aumenta
a seguranca e evita alteragoes nao autorizadas que possam comprometer o funcionamento

do sistema.

Apos a validagao, o usudrio é direcionado para a tela de ajuste de movimento,
apresentada na Figura 28. Essa tela oferece varias funcionalidades, facilitando a operacao

e o controle preciso do sistema, incluindo:

e Indicadores de Posicao: Exibem informacgoes cruciais sobre a posicao atual dos

eixos X e Y, comparando com as posicoes salvas. Isso permite que o técnico visualize
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qual posicao esta registrada para cada eixo e facilita ajustes manuais, caso necessario,

durante a configuragao do sistema;

« Botoes de Movimento: Permitem o controle manual do sistema cartesiano, possi-
bilitando o movimento da camera nos eixos X e Y. Isso é util para ajustar a posicao

da camera, garantindo a melhor configuragao para as inspecgoes;

« Botao Move: Responsavel por iniciar o movimento automéatico do sistema para a
posicao selecionada no momento. Ele permite que o sistema execute os movimentos

automaticamente conforme a configuragao desejada;

« Botao Salva: Salva o modelo e as posi¢oes correspondentes na receita, garantindo
que as configuragoes feitas pelo operador sejam armazenadas de maneira eficiente

para uso no modo automatico.

Essa tela oferece uma interface clara e pratica para o técnico realizar ajustes fi-
nos e garantir que os movimentos da camera estejam devidamente configurados, com a

possibilidade de salvar as alteragoes e reusar os ajustes conforme necessario.

Figura 27 — Sistema de Seguranca.
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Fonte: Autor

As 1ltimas duas telas do sistema sdo dedicadas a andlise das Entradas e Saidas
(I/0Os) do CLP, como mostrado nas Figura 29 e 30. Essas telas foram projetadas para ofe-
recer uma visao detalhada e em tempo real do estado das entradas e saidas do controlador,

permitindo o monitoramento continuo e facilitando o diagnoéstico de possiveis falhas.

Além disso, as telas contam com recursos interativos que possibilitam aos usua-
rios simular alteragoes no estado das entradas e saidas para testar o comportamento do
sistema sem interferir diretamente no processo real. Também sdo exibidas informacoes
adicionais, como enderecamento logico e status operacional, proporcionando uma analise

mais abrangente do desempenho do CLP e auxiliando na manutencao preventiva."



Capitulo 3. Materiais e Métodos

o7

Figura 28 — Ajuste de movimento
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Fonte: Autor

Figura

29 — 10 entrada.
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Figura 30 — 10 saida
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Fonte: Autor

3.1.4 Motor: Easy Servo Nema 24 3NM 60HSE3N-D25

Para o movimento dos eixos X e Y, foi escolhido o motor do modelo Fasy Servo (Fi-
gura 31), que combina as vantagens dos motores de passo tradicionais com a tecnologia
de malha fechada. Esses motores possuem um encoder integrado, permitindo o moni-

toramento constante da posicao e garantindo que nao haja perda de passos durante o
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funcionamento. Essa caracteristica é essencial para aplicacdes que demandam alta preci-
sao e repetibilidade nos movimentos. Além disso, os motores Easy Servo sao ideais para
rotacoes entre 500 a 1200 rpm, oferecendo maior velocidade e estabilidade em comparacao
com motores de passo de malha aberta. A malha fechada ajusta automaticamente o tor-
que necessario, mantendo o movimento estavel mesmo em condigoes de variagao de carga.
Com alta performance, precisao superior e confiabilidade, esses motores foram escolhidos

para assegurar o perfeito alinhamento dos eixos e a eficiéncia do sistema de inspecao.

O encoder integrado no Fasy Servo desempenha um papel crucial ao fechar a
malha no sistema de controle. Ele verifica os pulsos enviados pelo driver e os compara
com os pulsos T'TL gerados pelo proprio encoder. Essa comparacgao ocorre dentro do driver,
que identifica qualquer defasagem na contagem e ajusta automaticamente os ganhos para
minimizar o erro. Esse processo é extremamente rapido, garantindo a precisao continua
do sistema. Além disso, caso seja detectada uma forca maior do que a capacidade do
conjunto, o sistema emite um alarme, prevenindo danos ao equipamento e assegurando a

confiabilidade da operacao.

Figura 31 — Easy Servo Nema 24 3NM 60HSE3N-D25.

Fonte:Tecmaf (2024)

3.1.5 Projeto Mecanico

Para o projeto mecanico, foi aproveitada uma estrutura ja existente de um con-
veyor tradicional de 60 metros, que originalmente possuia comunicacao SMEMA. Contudo,
para adequacao a nova aplicacdo, a funcdo de saida automatica foi desativada, sendo

agora controlada pelo CLP do sistema desenvolvido. O restante das adaptagoes meca-
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nicas concentrou-se na integracao de um sistema cartesiano montado em uma estrutura

acima do conveyor, totalmente fechada para garantir seguranca e eficiéncia.

O eixo Z foi projetado como fixo, permitindo ajustes apenas de forma manual. Para
sua sustentacao, foram utilizados perfis de aluminio 20x20, enquanto a estrutura principal
do sistema cartesiano foi construida com perfis de aluminio 40x40, garantindo maior
robustez e estabilidade. As laterais da estrutura foram fechadas com chapas de aluminio
de 3 mm, proporcionando protecao e isolamento. Na parte frontal, onde foi instalada a
IHM, uma janela de fenolite foi projetada com um corte centralizado e preenchida com uma
chapa de acrilico, permitindo ao operador e ao técnico visualizar todo o funcionamento

do sistema. A figura abaixo apresenta o projeto finalizado.

Figura 32 — Projeto mecénico finalizado.

Fonte: Autor

3.1.6 Projeto Elétrico

O sistema do painel elétrico foi projetado para atender as necessidades especificas
do projeto, seguindo as diretrizes da NR12, que regulamenta a seguranga em méquinas e

equipamentos. Para garantir a seguranca durante a operacgao, foi instalado um sensor de
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seguranca na porta do painel. Caso a porta seja aberta durante o funcionamento, o sensor
aciona um relé de seguranga, que interrompe imediatamente os movimentos do sistema

cartesiano.

Além desse dispositivo, o painel conta com outros elementos importantes, como
a Luz de Adverténcia Industrial de 3 Cores, utilizada para indicar o estado da maquina
(pronto, em operagao ou em erro). A alimentacao dos motores foi projetada utilizando uma
fonte colmeia de 24V 5A, que oferece a capacidade necessaria para atender as demandas

do sistema.

Para proteger o CLP contra picos de energia dos sensores, foram empregados relés
de interface, que atuam como barreiras de seguranca, prevenindo danos diretos ao CLP
em caso de falhas. A fiacdo das entradas e saidas do CLP foi organizada e conectada
aos respectivos componentes, garantindo funcionalidade e eficiéncia do sistema. O painel
elétrico finalizado pode ser visualizado na figura abaixo, demonstrando sua organizacao e

adequacao as normas e requisitos do projeto.

Figura 33 — Painel elétrico finalizado.
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Fonte: Autor

3.2 Integracao com Sistema Interno

A empresa onde foi realizado o desenvolvimento do protdtipo conta com um sis-

tema interno de rastreabilidade essencial para suas operagoes, sendo uma fabricante de
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componentes eletronicos. A rastreabilidade é uma das partes mais importantes do processo
produtivo, garantindo que cada placa esteja corretamente monitorada ao longo de todas
as etapas. Para atender a esse requisito, o sistema de inspecao foi projetado para realizar
a leitura de uma etiqueta interna inserida no inicio da producao, a qual é vinculada a

placa em questao.

Como um dos pré-requisitos para o funcionamento, o processo de inspecao sé é
iniciado apods a leitura e validagdo do codigo da etiqueta. O sistema verifica se o codigo
esta corretamente vinculado a placa, garantindo que apenas placas identificadas e validas
avancem no processo. Apds a inspecao, as fotos capturadas e os resultados da validacao
sao vinculados a respectiva placa e enviados para o sistema interno da empresa, concluindo

o processo de rastreabilidade.

Esse procedimento pode ser dividido em duas etapas principais. Na primeira etapa,
ocorre a comunicagao com o sistema interno da empresa para receber a autorizagao de
inicio do processo. Na segunda etapa, realizada apds a inspecao, o sistema garante que a
placa sé seja liberada para a saida apds o envio e confirmagao das fotos e dados validados
para o sistema interno, assegurando que a placa esteja dentro dos padroes de qualidade
exigidos. Essa integracao reforca a confiabilidade do processo e a conformidade com os

altos padroes de rastreabilidade necessarios.

3.2.1 Comunicacao via Modbus

Para implementar a primeira etapa do processo, foi escolhido o protocolo Modbus
TCP/IP, devido a sua compatibilidade com a infraestrutura existente. Como o sistema ja
utiliza um barramento RJ45 conectado a um switch, e a camera industrial se comunica
com o CLP via Ethernet/IP, a adogdo do Modbus TCP/IP nao interferiu no funciona-
mento geral da rede. A integracao foi realizada utilizando a biblioteca pyModbusTCP em

Python, que facilita a comunicacao com dispositivos que utilizam este protocolo.

A biblioteca pyModbusTCP é uma solucao pratica para implementar comunicagao
Modbus em aplicagoes Python. Ela permite o envio e recebimento de dados entre o sis-
tema e os dispositivos através de fungoes especificas para leitura e escrita em registros
de memoria. No projeto, a pyModbusTCP foi configurada para estabelecer uma conexao
com o CLP, utilizando o enderego IP do dispositivo e a porta padrao do protocolo (502),
permitindo a troca de informacgoes de forma réapida e confiavel.Sua simplicidade é um dos

principais destaques, proporcionando métodos claros para operagées como:

» read_ coils: Este método permite a leitura de entradas ou saidas digitais (também
conhecidas como "coils") do dispositivo Modbus. Cada "coil"é representada como

um bit, indicando estados bindrios, como ligado/desligado ou 1/0;
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« read_ holding_ registers: Esse método é utilizado para ler registros de memoria

que armazenam valores analdgicos ou inteiros;

o write_ registers: Com este método, é possivel enviar valores diretamente para re-
gistros do CLP, atualizando dados ou acionando comandos no sistema. Por exemplo,
no projeto, ele foi utilizado para enviar o sinal de "start"'ao registro M200, iniciando

o processo de inspecao automaticamente apos a leitura da etiqueta.

Esses métodos sao simples de implementar, ja que a biblioteca se encarrega de
detalhes técnicos, como a codificacao dos pacotes de dados e a gestao da comunicacao
com o dispositivo. Essa facilidade de uso possibilita ao desenvolvedor focar na logica da

aplicacao, sem se preocupar com a complexidade do protocolo Modbus.

O funcionamento comeca com a leitura da etiqueta, cuja informacao é enviada para
um registro especifico no CLP, o M200. Esse registro foi escolhido por ser uma memoria
volatil, ideal para gerenciar sinais temporarios como o de "start"do sistema. No programa
principal do CLP, o registro M200 é monitorado continuamente e atua como uma das
condicoes de inicio, garantindo que o processo s seja iniciado apos a validacao da leitura

da etiqueta.

Além da condicao de inicio, outras funcionalidades foram implementadas utilizando
o protocolo Modbus TCP/IP. Por exemplo, em situagoes de erro ou quando o sistema
precisa ser resetado, o CLP zera um registro especifico que é monitorado pelo sistema
interno. Quando o sistema interno detecta essa alteragao, ele realiza automaticamente a

limpeza do log de eventos e retorna ao estado de espera para uma nova leitura.

3.2.2  Servidor FTP(File Transfer Protocol)

A camera industrial utilizada no sistema de inspecao realiza a troca de mensagens
via F'TP, permitindo a transferéncia das imagens capturadas juntamente com o julgamento
realizado pelo sensor. Essa comunicacao é essencial para garantir que as imagens validas

sejam enviadas corretamente para o servidor e integradas ao sistema interno da empresa.

Para isso, foi configurada uma conexao local entre o sensor e o servidor F'TP, onde
o sensor envia as imagens com o julgamento (OK ou NG) para uma pasta especifica no
servidor. O sistema interno monitora continuamente essa pasta, esperando pelas novas
mensagens. Apés a transferéncia completa das imagens e dados, o sistema interno envia
as informagoes para o servidor principal e, em seguida, limpa as mensagens da pasta,

garantindo que o servidor esteja pronto para receber novos dados.

Esse processo de troca de informacoes via FTP também garante que, ao salvar
as imagens validas, nao haja risco de vinculagao incorreta de fotos, como a foto de uma

placa anterior, ao novo item que entrou no processo de inspecao. Ou seja, assim que uma
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nova placa é inserida no sistema para inspecao, o servidor é limpo, evitando qualquer

possibilidade de erro na associacao das imagens.

Para implementar esse servidor F'TP, foi escolhido o FileZilla, um software open
source amplamente utilizado para transferéncia de arquivos via FTP, SFTP (FTP com
SSH) e FTPS (FTP com SSL/TLS). O FileZilla ¢ uma solugao confiavel e robusta para
gerenciar arquivos entre sistemas locais e servidores remotos. Ele oferece uma interface
intuitiva e é bastante popular entre desenvolvedores, administradores de sistemas e profis-
sionais de TT devido a sua simplicidade e confiabilidade. O FileZilla foi configurado para
gerenciar a transferéncia continua dos dados do sensor para o sistema interno, assegurando
que as imagens e julgamentos sejam registrados corretamente e que o fluxo de dados seja

eficiente e seguro.
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4 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir dos métodos e abordagens
descritos nos capitulos anteriores. Para uma melhor organizagao, os resultados foram
divididos em duas partes principais: a primeira parte aborda o processo de cadastro das
imagens mestre, enquanto a segunda parte detalha o funcionamento do protétipo na linha

de producgao.

4.1 Cadastro das Imagens Mestres

Para iniciar o funcionamento do protétipo, antes de coloca-lo em operacao automa-
tica, foi realizado o que chamamos de "setup da maquina'. Este procedimento foi crucial
para definir os pontos de inspecao onde o sensor realizaria o julgamento. No caso, a apli-
cacao era voltada para componentes THT (Through Hole Technology), que sao colocados
manualmente pelos operadores na linha de producao. Para esse processo, utilizou-se uma

placa de teste, que foi posicionada na estacao de trabalho para a configuracao inicial.

O primeiro passo foi a nomeacao do modelo, que ficou registrado para futuras
referéncias, permitindo que as configuragoes e imagens mestre fossem associadas ao modelo
especifico. Ap0s isso, foi realizado o login no sistema, permitindo o acesso ao modo de
setup. Nesse modo, o técnico teve a possibilidade de ajustar os movimentos do sistema
cartesiano. Como era o primeiro teste, todos os dezesseis movimentos estavam inicialmente

zerados, sem qualquer configuracao predefinida.

Com a placa posicionada corretamente, iniciou-se o processo de salvamento das
imagens mestres no sensor V3. Essas imagens seriam utilizadas posteriormente para rea-
lizar os julgamentos automaticos de qualidade. Em paralelo, os movimentos corresponden-
tes as imagens mestres foram salvos diretamente na IHM, onde o técnico fez o salvamento
das posicoes através do botao ’Salva’, ajustando os pontos de movimentagao de acordo
com a posicao das imagens mestres. Esse processo nao foi automatizado, permitindo que o
técnico ajustasse as coordenadas de movimento de forma personalizada. Assim, o sistema
passou a ter uma referéncia precisa de posicao, garantindo que as futuras inspegoes fossem

realizadas corretamente nas placas que passariam pela linha de produgao.

Abaixo, podem ser vistas algumas imagens do processo de salvamento das ima-
gens mestre, com suas respectivas explicagoes sobre cada etapa e a importancia de cada

configuragao para o funcionamento do sistema de inspecao.

Entao, como primeiro movimento, foi realizada a aprendizagem com ITA, recurso

que o sensor IV3 possui. Durante essa fase, a imagem mestre foi salva, focando em pontos
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especificos onde o sensor deveria fazer o julgamento. No nosso caso, os pontos de anélise
foram os posicionamentos dos trés capacitores na placa, que deveriam estar corretamente
alinhados e com as polaridades certas. A imagem mestre foi salva com os capacitores per-

feitamente encaixados e suas polaridades corretamente orientadas, como ilustrado abaixo:

Figura 34 — Imagem Mestre.

Fonte: Autor

Para tornar a IA mais precisa, alguns testes realizados com o sensor revelaram que
uma Unica aprendizagem nao era suficiente para garantir a eficicia do sistema, especial-
mente devido a fatores como iluminacgao e outras variaveis ambientais. A solu¢ao adotada
foi salvar também as imagens que representam os erros mais comuns observados durante
a inspecao. No caso dessa posicao especifica, os dois erros mais frequentes na linha de
produgao sao o componente invertido e o componente ausente. Além disso, outras falhas,
como componentes mais altos que o esperado, também podem ser consideradas, mas, con-
forme vamos analisando as possibilidades, podemos realizar as aprendizagens necessarias

para ajustar o banco de dados da IA e evitar erros.

Ao salvar essas imagens de erro, o sistema consegue aprender com essas variagoes,
garantindo que o sensor tenha um banco de dados robusto para tomar decisoes mais
precisas. Abaixo, podemos ver as Figura 35 e 36, que ilustram o aprendizado para os
dois casos de erro: na Figura 35, os componentes estao invertidos, e na Figura 36, os

componentes estao ausentes.

Para esse modelo especifico, foram criados um total de 8 programas de inspecao e
8 movimentos que o CLP deveria executar. Todo o processo de configuragao e salvamento

das imagens mestre durou aproximadamente 40 minutos. Esse tempo pode variar conforme
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o modelo da placa a ser inspecionada, bem como de acordo com a experiéncia do técnico
responsavel pela realizacdo do procedimento. Com o salvamento completo das imagens
mestre, o sistema estava pronto para iniciar o ciclo de inspec¢ao automatica, garantindo

que as futuras placas fossem analisadas com base nas referéncias salvas e ajustadas.

Figura 35 — Componentes invertidos.

Fonte: Autor

Figura 36 — Componentes ausentes.

Fonte: Autor
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4.2 Teste em Linha de Producao

Com todos os movimentos e as respectivas imagens mestre salvas, os testes em
linha foram realizados. Para isso, o convey tradicional que estava posicionado antes do
forno foi retirado, pois a melhor posicao para realizar os testes era logo apds o forno. Essa
posicao foi escolhida devido a distancia adequada para que, apds a validacao da placa
pelo inspetor, a operadora pudesse verificar se realmente tudo estava correto, uma vez

que a maquina ainda estava em fase de testes.

Ap6s definir a posicdo do inspetor, foi realizada a conexao do sistema de comu-
nicacado SMEMA. A entrada do SMEMA do inspetor foi conectada a saida do convey
tradicional, e a saida do SMEMA do inspetor foi conectada a entrada do proximo convey,
garantindo a continuidade e fluidez da linha de producao, sem interrupgoes. Isso permitiu
a integracao eficiente do novo sistema de inspe¢do com a producao existente, mantendo o

fluxo de trabalho ininterrupto e facilitando a validacao das placas durante o processo.

Apos todas as conexdes realizadas, foram verificadas as comunicagoes entre o sen-
sor, o CLP e o sistema interno da empresa. Apds a confirmacao de que tudo estava
funcionando corretamente, a maquina foi colocada em modo automatico. Nos primeiros
testes, alguns erros ocorreram, principalmente relacionados a ferramentas de posicao. A
velocidade da esteira do convey estava muito alta, o que fazia com que as placas parassem

em posicoes diferentes das imagens mestre salvas, comprometendo a precisao da inspecao.

Para resolver essa questao, foram adicionadas ferramentas de posicdo em todas
as imagens mestre. Isso permitiu que o sensor se localizasse corretamente e realizasse o
julgamento das placas com maior precisao. Apds a implementacdo dessas correcoes, o
sistema foi novamente testado e, dessa vez, o processo foi executado corretamente. O
sistema confirmou, em tempo real, que a placa que estava sendo inspecionada foi validada
e as fotos capturadas foram corretamente vinculadas a placa. O resultado pode ser visto

na Figura 37, demonstrando o sucesso da validagao no processo de inspecao.

Por questao de sigilo e para proteger a privacidade da informacao, o nimero do

MAC da placa utilizada nos testes foi borrado, garantindo a seguranga dos dados.

Na Figura 38, podemos observar o servidor funcionando corretamente, com a troca
de mensagens entre o sensor e o sistema interno da empresa ocorrendo de forma fluida e
sem interrupcoes. Esse processo de comunicagao garantiu que as imagens e os dados do
sensor fossem transferidos de maneira eficiente para o sistema, permitindo o monitora-

mento e a validagao continua das placas inspecionadas durante o processo de producao.
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Figura 37 — Inspecao Validada.

D=

Ultima ER :4A83001SVE

ETIQUETAER

DESENVOLVIDO POR GTD - SOFTWARE - 2024

Fonte: Autor

Figura 38 — Servidor FileZilla.

{2 Administration interface - FileZilla Server 1.8.2 = a *
Server Window Help

Date,/Time Info Type Message

29/11/2024 17... FTP Session 72 19.. Response 226 Operation succe

29/11/2024 17... FTP Session 72 19.. Comma.. CWD/

29/11/2024 17... FTP Session 72 19.. Response 250 CWD command successful

208/11/202417.. FTP Session 72 19.. Comma.. CWD V00142

29/11/2024 17... FTP Session 72 19.. Response 250 CWD command successful

29/11/2024 17... FTP Session 72 19.. Comma.. CWD 0000
9/11/2024 17....
29/11/2024 17

Response 250 CWD command successfu

FTP Session 72 19.. Comma.. TYPEI

29/11/2024 TP Session 7 Response 200 Typesettol

29/11/2024 17... FTP Session 72 19.. Comma.. PASV

29/11/2024 17... FTP Session 72 19.. Response 227 Entering Passive Mode (192,168,1,3,196,32
29/11/2024 17... FTP Session 72 19.. Comma.. STOR 00031.jpeg

29/11/2024 17... FTPS 9... 50 Starting data transfer
/1172024

29/11/202417

FTP Session 72 19.. Comma.. NOOP

29/11/2024 17... FTP Session 72 19.. Response 200 Noop ok

29/11/2024 17... FTP Session 72 19.. Comma.. NOOP I
29/11/2024 17... FTP Session 72 19.. Response 200 Noop ok

Date/Time Session 1D Protocol Host Username Transfer

29/11/2024 17... 72 FTP 192.168... Devinsp.. Idle

“annacted tn 127001

Fonte: Autor
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5 Conclusoes

Neste trabalho, foi desenvolvido um protétipo para inspecionar placas de circui-
tos impressos, focando especificamente em componentes THT (Through Hole Technology),
que sao inseridos manualmente pelos operadores na linha de producao. Esses componen-
tes sao mais suscetiveis a erros de posicionamento e polaridade, o que torna a inspecao
automatizada essencial para garantir a qualidade do produto. O protétipo foi projetado
para identificar e julgar esses componentes de forma eficiente, utilizando sensores e came-
ras industriais para verificar se os componentes estao corretamente posicionados, com as

polaridades corretas.

Durante os testes com diferentes modelos de placas, observou-se que o tempo médio
de inspecao até a liberacao da placa foi de 25 segundos. No entanto, esse tempo pode
variar conforme o nimero de movimentos e a quantidade de componentes que o sensor
precisa avaliar. Identificou-se que, com o aumento das ferramentas de posicionamento, o
tempo de processamento para a realizacao do julgamento também aumenta. Em termos
de comparacao entre o tempo de producgao antes e depois da instalacao do prototipo, nao
foi possivel obter essas informacoes, pois até o momento nao foi possivel medir o tempo

na linha de producao.

Apesar dessas variacoes, o prototipo mostrou-se totalmente funcional dentro das
suas limitagoes. Ele valida a viabilidade da ideia de multi-conexao em um CLP, com
a integracdo bem-sucedida dos protocolos Ethernet/IP e Modbus. Ambos os protocolos
funcionaram corretamente na troca de mensagens entre o CLP e os sistemas envolvidos.
A troca de mensagens entre a linha de producao também foi otimizada por meio da
comunicagdo SMFEMA, garantindo que a placa s6 saisse do inspetor apds a validagao do

sistema interno da empresa.

A integracao com o sistema interno da empresa foi bem-sucedida, sem nenhum
problema de lentidao nas trocas de mensagens, confirmando a eficiéncia do prototipo no
ambiente de producgao. Assim, este protétipo nao s6 comprovou a viabilidade técnica do
processo, como também ofereceu uma solucgao eficaz para a inspecao e validagdo automa-

tizada das placas T'HT na linha de producao.
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5.1 Trabalhos Futuros

Dentre os possiveis topicos que podem ser explorados em trabalhos futuros, os

mais notaveis sao:

1. Adicionar um eixo de controle de altura para proporcionar maior precisao e controle

durante a inspecao, ajustando a distancia entre o sensor e a placa;

2. Implementar a ferramenta OCR para verificar a capacitancia dos capacitores, ga-

rantindo que estejam com as caracteristicas corretas;

3. Projetar sistemas de eixos com maiores dimensoes para permitir a inspecao de

modelos de placas de diferentes tamanhos e formatos;

4. Testar outros modelos de cameras industriais disponiveis no mercado, visando en-

contrar opgoes que melhorem o desempenho do sistema de inspecao;

5. Ajustar os coédigos em Ladder no CLP, tornando-os mais robustos para a troca

automatica de movimentos e melhorando a estabilidade do sistema;

6. Testar diferentes modelos de Interfaces Homem-Maquina (IHMs) com telas maiores,

facilitando a adi¢ao de fun¢oes operacionais e melhorando a intera¢ao com o sistema;

7. Implementar a técnica de Receitas no CLP, permitindo o armazenamento das coor-
denadas e pardmetros de movimentacao diretamente no CLP, em vez de depender

exclusivamente da IHM,;

8. Testar diferentes fontes de iluminacao externa para melhorar a captura de imagens

pelo sensor, evitando problemas relacionados a iluminagdao ambiente inadequada.
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APENDICE A -

Neste apéndice, apresentamos detalhadamente todos os cédigos dos programas
desenvolvidos para o funcionamento do CLP utilizado neste projeto. A seguir, os cddigos

sao organizados de acordo com a ordem descrita abaixo:

1. Referenciamento: Rotina que posiciona cada eixo no ponto zero para garantir que

estejam em suas posi¢oes de origem antes de iniciar qualquer operagao;

2. Controle de Posicao: Permite movimentar os eixos de forma independente e livre,

proporcionando flexibilidade para ajustes manuais ou intervengoes especificas;

3. BAYPASS: Coloca o sistema em modo conveyor, onde ocorre apenas o transporte

continuo, sem agoes adicionais ou controles especificos;

4. Controle Auto: Gerencia todas as movimentacoes e comandos em modo automa-

tico, coordenando o funcionamento do sistema de maneira auténoma e eficiente;

5. Movimentos: Armazena os valores corretos de posicao registrados em memorias

especificas do CLP, garantindo facil acesso para uso futuro;

6. EM: Rotina dedicada a situagoes de emergéncia, responsavel por desligar os motores

imediatamente para garantir a seguranca do sistema e dos operadores;

7. OK_NG: Recebe a confirmac¢do do sensor IV3 sobre o resultado da andlise da
imagem (OK ou NG), permitindo movimentacao apenas se a imagem for validada

como correta;

8. TRIGGER: Responsavel pela captura de imagens, seja de forma automatica ou
manual, integrando os comandos do CLP ao sensor IV3 para garantir a sincronizacao

entre disparo e analise.
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Puise Eixe ¥

Y02

DPL3V

B

Bl Network 6
PULSOST

vays O~

0

MOV

B

P

Y0. 2/ ais 2 (F0.2/~
SR430 —

]

D12

Bl Network 7

[l Network 8

{X7S
AXTS

MOV.I

M320

OK
M103

(R)

[l Network 9

-3000 —

Pulso Eixe T

Y02

IHM Pulsos ¥

B

200 —

MOV

Axis

—SE504

B

200 —

MOV

] Network 10

B

2008

MOV




Controle_Posig8o

i e
MOV
En
2008 D} SR4835

[l Network 11

MOV

g

MOV

[l Netweork 12

MOV
En
03 Dl sR484
MOV
En
0—s
[l Network 13
MOVE-IHM Sensor Porta
M208 T15 X0.1 DPPMA
| 1 | 1 | 1 E
1 1 1 o
D306 {51
D508 {2
7000 —|53
[l Network 14
M208 TMR
| | £
11 o
T15 {81
4182
MOV
En
D30208 Dl D306
MOV
En
|- Dsos

[l Netweork 13
CONTROLE PISTAO

[l Network 17
SMEMA INT




BAYPASS

e [Declaration Type [:_[dmliﬁers [Address [Tvpe @ilial Value [:_[dmliﬁer Comments

B Network 1

BAYPASS
M23

()

MOV

B

19—|5 DI-Dis



Controle_suto

[Type

I.T.nitial Value Edentiﬁar Comments

Lil_ddress

I}.‘e. tD:x.la.rarim Type [Id;-nliﬁﬁs
= Network 1

INICIO
IHMSTOP

MOV

—D1%

JHMSTART Sensor Porta WL4NVTI4]

M301 X0.1 N302 M40

| | | | | | | |

|| || I/I I/I

Habilitar Processo

N300 5—5

| | s -

1 I Habilitar Processe
N300

Bl Netwerk 2

IHMSTOP
M302

MOV

Bl Network 3
HABILITAR MANUAL ' AUTOMATICO

AXIS 0K Rezet Ok
MI103 M10

Selec_modo

M5L

%

]

——()

3 Dl-Dis

SET MANUAL

WSEL]

( )

| | 1

E Network 4

Selec _modo

51

__'”Jl

SETAUTOMATICO

41

—(R)
SET AUTOMATICO
M1

(82

OPT KFAATTTAT
S04 VANTIAL

40

TMR

SETAUTOMATICO POSICAQ OK JV2-STATLS

M41 M317 N238

| | | | | |

|| [ | [ |

TIME INTCIAL
T3 —81
Bl Network 3
MOTIMENTO INICTAL 1
y START SW MOV ] Reset Ok
M320 MI10

E Metwork 6
COMFIRMA PIACA NA POST t,“,-!- o
LUTOMAITCO  Habilitar Frocesso  Senso

SETAL
41 M300

POSICAO OK
M317

{ )

[ | |
1 1 | |
Bl Network 7
MOTIMENTO 1 OE
T 2emcis 2 (Y02 T~
ShI4EL

POSICAO 1 OK

Ms99
(s)

11
= Network 8
MOTIMENTE) T

MOV1
M320

(s)

POSICAC OK
M31T




Controle_Auto
1 1

Bl Netwerk 9

V3-0OK MOV
M287 M320
| ¢
| (R )

POS

FIMDE CICLO

MI100

H Metwork 10
MOTTMENTO ALTOMATICO POSIC. 401

Habilitar Processo FPOSI
M300 = MT70
| | Q <)
Dip—|581 DMOV
En
1182
D20100 8 D}—Ds0s
DMOV
En
D20150 8 Dl D308
H Network 11
MOTMENTO AUTOMATICO _F‘G‘E‘!f,“,-.'- 02
POS2
= MT1
Q i 3
D30—51 DMOV
En
2482
D20132 5 Dl —Ds506
DMOV
En
D20154 —{S Dl_Dsos
Bl Network 12
MOTIMENTO AUTOMATICO POSICAO 3
¢ PO53
M300 = M72
|| Q <)
D30 51 DMOV
En
3182
D20156 8 D|-Ds06
DMOV
En
D20158 {8 Dl-D308
M Metwork 13
MOTTMENTO AUTOMATICO POSI(,“.:‘- o4
FO54
= MB0
Q L 2
D051 S
En




Bl Network 14
MOTTIMENTD 4UTOMATICO POSIC‘.‘I o5

Controle_Auto

D3p {51
552
Bl Network 15
MOTIMENTO AUTOMATICO POSIC.:" of
Habilitar Processa
M300
| |
| I
D30 {51
§—82
B Netwerk 16
MOVIMENTO AUTOMATICO POSE(_;‘,-.TO 7
D30—{51
782
Bl Network 17
MOTIMENTOD ALTOMATICO POST I'_.".J: o8
D3p {51
g182

D20160 S D306
DMOV
En
D20162 S — D308
POSS
MBE1
Q ()
DMOV
En
D20164 —{S — D306
DMOV
En
D20166 —S —D308
POSE
a2
Q ()
DMOV
En
D20168 {8 D306
DMOV
En
D20170—8 D308
FOS7
MB3
Q ()
DMOV
En
D20172—{8 — D306
DMOV
En
D20174—{5 —D308
POSS
M3
Q ()
DMOV
En
D20176 {8 D306
DLIOV
En
D20178 {8 — D308




= Network 18
MOFTMENTO AUTOMATICO POSICAO 9

Controle_Auto

D305

[=] Metwork 12

MOTTMENTO AUTOMATICQ POSIC 40 18

D30 —51

Bl Network 20
MOFTMENTO AUTOMATICO FOSIC, 40 11

Habilitar Pracesso

D30—51

1182

E Network 21
MOTIMENTO AUTOMATICO POSIGAO 12

D30 —51

Bl Network 22
MOTIMENTO AUTOMATICO POSIC.:" i3

Em il g P e
Habilitar Processo

N300

D301

POSH
M85
Q { )
DMOV
En
D20180{8 D306
DMOV
En
D2018218 D308
POSIO
MsS6
Q { )
DMOV
En
D20184 {8 D308
DMOV
En
D20186 {8 D508
POSII
M7
Q 2
DMOV
En
D20188{8 D506
DMOV
En
D20190{8 D508
POSI:
Ms8
Q { )
DMOV
En
D20192{8 D306
DMOV
En
D20194 {8 D308
POSI13
M89
Q { )

|1—

DMOV



Controle_dAuto
£n
13 ~|52
D20106 {8 Dl-Ds0s
DMOV
En
D20108 {8 Dl-D3og
H Network 23
MOVIMENTO ALTOMATICO PO.E‘JI’_,“,J: 014
Hubilitar Processo POSI4
M300 = M0
| 0 <
D30—{51 DMOV
En
141582
D20200 {8 D|-Ds0s
DMOV
En
D20202 {8 Dl D308
= Network 24
MOTMENTO AUTOMATICO _-‘-"G‘E‘!IT,“,J.' o413
Habilitar Processo POSIS
NG00 = M9
| | Q ()
D30 —51 DMOV
En
1552
D20204 —5 D306
DMOV
En
D20206 —{5 Dl -Ds08
Bl Network 23
MOTIMENTO AUTOMATICO POSICAO 16
POSI6
= M92
£ )
D30 {51 DMOV
En
16|82
D20168 {8 D|-Ds0s
DMOV
En
D20170 — Dl-Dso
= Metwork 26
DNCREMENTO DE FOSCAO
IV3- 0K Habil
M287 INCP
| | En
D30l
Bl Network 27
FIMDE CICLO - FALTANDO LOGICAS
= MOV
En
03 Dl-Dao




B Metwork 28

FIMCURSO

Controle_Auto

M3%90

T4

g —]

FIMDE CICLO
100

—( )

Bl Network 29

FIMDE CICLO

M100 T4

1 1 1 1
BAYFPASS
M23

B Network 30

FIMDE CICLO

Referenciamento Ei~

M28

5000 —

300 —

02—

—Y04

nento Ei-
M2g

(s)

Y0 4ieis 3 (TO.4T~
Sh501

—(R)

YO 4iaxis 3 ¢T0.4F~
SRI0

—(Rr)

1

F Metwork 31

o]

|Referenciamento Ei~ Referenciamen

28

DZERN

Y02

Referenciamenta Ei-

M28
(s)

FIM CURSO

M320

— 0

Bl Network 32
CONTROLE AUTO
Habilitar Processa
M300 M320

(R)

=]

L

F-BUST
M8
| |

YO . 2/eocis 2-(T0. 2/~
Shi481

—(R)

Y- 2/encis 2 ¢T0. 2T~

ER481

—(®r)

FIMDE CICLO
M100

I~

Pulso el

X s

(5]
it
]

Pulzo Eivo ¥

Sensor Parta

X0:1
1



Controle_suto

1 1 1 T | | | 1 T

B Network 33
CONTROLE ATUTD

MO8 IV3-BUS] Manda para o Hom~  FIMDE CICLO Sensor Porta
M325 M2 MO M100 Z0.1

ca
—_— i

11 11 |

N

Bl Metwork 34

CONTROLE AUTE

FIMDE CICLO Sensor Poria
M100 X0.

1
1 ||




MOVIMENTOS

[No.  Declaration Type [ldentifiers [Address [Tvpe [initial Valye [ldentifier Comments
B Network 1
MoV POS2 Mov2
M320 MT1 5 M321
| -] | 1 | | ¢
e 1 I 1 I ()
Bl Network 2
MoOV.2 POS3 MoOV.3
M321 MT72 5 M322
| -] | 1 | 1 ¢
e 1 I 1 I { )
Bl Network 3
MOV.3 POS4 MoOV.4
M322 MBS0 5 M323
| -] | | | | ¢
v 0 0 ()
B Network 4
MOV.4 POSS MOV
M323 MS1 5 M324
| -] | | | | ¢
d; 1 I 1 I ()
Bl Network 5
MOV POS6E Mov.6
M324 MS2 5 M323
| -] | | | | ¢
v 1 I 1 I ()
Bl Network 6
MOV.6 POST MOV.7
M323 MB83 5 M326
| -] | | | | ¢
o 1 I 1 I { )
B Network 7
MOV.7 POSS MOV.8
M326 M84 Ts M327
| -] | | | | ¢
e 1 I 1 I { )
Bl Network 8
MOV.8 POS9 MOV
M327 M85 6 M328
| -] | | | | ¢
i 1 I 1 I ()
B Network 9
MoOV.9 POSIO Mov.io
M328 M85 5 M320
| -] | | | | ¢
. 0 0 ()
Bl Network 10
Mov.io POSII Mov.ii
M320 M87 5 M333
| -] | 1 | | ¢
. 1 I 1 I ()
Bl Network 11
Mov.ii POSI2 Mov.i2
M333 MS8 5 M334
| -] | | | | ¢
. 1 I 1 I { )
Bl Network 12
MOV.I2 POSIZ Mov.i3
M334 M8? 5 M333
| -] | | | | ¢
d; 1 I 1 I { )
Bl Network 13
MoV.i3 POSI4 MOV.i14
M333 M90 5 M336
| -] | | | | ¢
e 1 I 1 I { )
Bl Network 14
MOV.14 POSIS MOV.I3
M336 Mot T M337
| -] | | | | ¢
o 0 0 ()
Bl Network 15
MOV.I3 POSI6 MOV 16
M337 M92 T6 M338
| -] | | | | ¢
e 1 I 1 I { )
Bl Network 16




Pasigdo 2

MOVIMENTOS
|¥0.4/avis 3 (1041~ MOV.2 MOV 1
M321 M320 MS00
|1 (s)

SMS01
| |
|| 1

Bl Network 17
¥0. 2/ais 2 (T0.2/F~ MOV.3 MOV.2 Posicéio 2
SM481 M322 M321 M201
| | |1 (s)

Paosigdo 4

Bl Network 18
M902
(s)

| |
|| ||
MOV 4 MOV.3
M322

ro.4/axis 3 (10.4/7~
SM501 M323
| /I

Bl Network 19
|10 2/axis 2 (v0.27~ MOV Posigéio 5
SM481 M324 M203

|1 (s)

55‘
s

Pasigdio 6

Bl Network 20
|70 4/axis 3 (T0.4/7~

SM301 M323 M324 MO

| | |1 (s)

s‘ L
o —
5
a

Bl Network 21
¥0. 2vaxis 2 (¥0.2/7~ MOV.6 Posiéio 7
SM481 M326 M323 M203
| | |1 (s)

E‘
N

Pasigdo §

Bl Network 22
M08
(s)

L§ _
b _

|v0.4/axis 3 (Y0.4/7~
SM501 M327
| | I /I

Bl Network 23
r0.2/axis 2 (10,27~ MoOV.9 MOV.8 Posigéio 9
SM481 M328 M327 M907
| | |1 (s)

Pasigéo 10

104/ axis 3 (T0.4/T~ MOV.I0 MOV.9
ShM301 M329 M328 M208
| N 1 )

Bl Network 24

Bl Network 25

10, 2/eis 2 (Y0.2/F~ Mov.ii Mov.i0 Posicéo 11
SM481 M333 M320 Mo14

| N 1 s

Bl Network 26
10 4/ais 3 (Y0.4/F~ Mov.i2 Mov.il Posigéio 12
SM301 M334 M333 M202
|1 (s)

1
|¥0.2/axis 2 (Y0.2/F~ MOV i3 MOV.i2 Posigdo 13
Sh481 M333 M334 MP10

| | |1 (s)

Bl Network 27

Bl Network 28
|10 4/axis 3 (70,47~ MoV.14 MoV.i3 Posigéio 14
SM301 M336 M333 Mo11
| | |1 (s)

Y0 2axis 2 (Y0.2/F~ MOV 15 MOV 14 Posigdo 15
Sh481 M337 M336 MO12
| | |1 (s)

Bl Network 20

Bl Network 30
¥0.4/axis 3 (Y0.4/7~ MOV 16 MOV.i3 Posicéio 16
SM301 M338 M337 M213
| | |1 (s)

| |
1 I 1 I
Bl Network 31
IV3-NG
b




MOVIMENTOS

Bl Network 32

B

25
o

b
o

Pasigéio 2

5 M200
|| (®)
Reset Ok PoSICAO 1 OK
MI10 Ms99
|| —®)
FIMDE CICLO Posicéio 3
M100 M301

— — —®)

Pasigéio 4
M902

—(R)

Pasigéio 5

MO03
—(r)
Posigdo 6
MO04
—(r)
Posigdo 7
MO03
—(r)
Posigdo 8
MO06
—(®)
Pasigdo 9
MO07
—(r)
Pasigéo 10
MD08
—(R)
Pasicéo 12
M09
o

T7




MOVIMENTOS

Bl Network 34

r Processo

M300

SET DE PROGRAMA INICIAL

=/
Pasicéo 13
MP10
—(R)
Pasigdo 14
MP11
—(R)
Pasicdo 13

MO12

Pasicédo 11

MO14

—(®)

En

Bl Network 35

TROCA PROGRAM~ RESP_TROCA
D14002 D10002
| |

SWFPROG

D400 —|5 D

CONFIRMACAO D~

MOV

M363

1 I
] Network 36
SOLICITACAO DA TROCA

TROCA
M234

(s)

TROCA PROGRAM~
D14002

Bl Network 38

POSI-OK

M400

{ )

TROCA
M234

Bl Network 32

(R)

{ )

NUMPROG
—D1402

POS2 02 POSI-OK
M71 0 M400
| | I | | =
POS3 fio 3 POS2-OK
M72 1 M401 T6—{51
I | I
1 I 1
POS4 io 4 182
M380 2

I |

1 I

POSS io 5

Ms1

I

|

POSE

Ms2

I

1

POS? POS6-0K
Ms3 M40
I I
1 1
POSS POS7-OK
Ms4 M406
I I
1 1
POS? POSS-0K
M35 M407
I I
1 1
POSIO POS$-0K
Ms6 M408
I I
1 1
POSII POSI0-0K
Ms7 M409
I I
1 1




EM

Bl Network 3

e [Declaration Type [Address [Tvpe @ilial Value [:_[dmliﬁer Comments
B Network 1
FIMDE CICLO Reset Ok
M100 M10
|1 (s)
FIMDE CICIO START SW
M100 M320
] (%)
MOV
En
0 _|S D|—D3o
MOV
En
0 —|5 D|—Ds06
MOV
En
0 —|5 D—Ds08
[l Network 2
MOV
En
S POSICAO
D401 —|5 D
FIMDE CICLO
M100
(r)
Sensor Porta
X0.1 MOV
| ] E
11 i
108 Dl-Dig

0

M6 _?d
||
||

[l Network 10

N

k]

Y0.6

)

U

B




EM

[l Network 11

T12
| 1 E
1 i
T13 51

552

Bl Network 12




OK_MNG

[No. Declaration Type [Identifiers [Address [Tvpe [nitial Value [identifier Comments
B Network 1
n3-0K POSI-OK
M287 M400
|| (s)
Trigger-3
D296
—(r)
IV3-NG POSI-NG
M286 M300
|| (s)
H Network 2
Pasigéio 2 IV3-0K Pasigdo POS2-0K
M200 M287 M200 M401
| | | | | |
|| 11 11

Pasigéo 2

MS00
| |
||

POS3-0K

osigho 3
M287 MB201 M402
| | | | ¢
11 11 (s)
D296

——(®)

POS3-NG

M502
(s)
B Network 4
FPasigéio 4 IV3-0K Pasigéo 4 PO54-0K
Mo02 M287 MO02 M403
| | | | | | ¢
11 11 11 (s)
D29
—(R)
IV3-NG Posigéio 4 POS4-NG
M286 MO02 M503
| | | | ¢
0 1| (s)
Bl Network 3
Pasigéio 5 IV3-0K Pasigéio 5
MO03 M287 MO03
| | | | | |
1 1 1

Bl Network 6

Pasigéio 6 IV3-0K Pasigéio 6 POS6-0K
MO04 M287 MO04 M4035
| | | | | | ¢
| | I (s)

Bl Network 7

[l Network 8

7 W3-0oK 7
M287
| |
[
IV3-NG Pasigdo 7
M236 MO03
| | | |
[ [




Pasigdo 8 IV3-0K Pasigdo 8 POSS-OK
MO06 M287 MO06 M407
| | | | | | ¢
. i | i | (s)

—(r)

Pasigdo 8 POS8-NG
M506 M307
|| (s)
= Network ¢
Pasigdio 9 IV3-0K POS9-0OK
M507 M287 M408
| | | | ¢
0 1| (s)
D296
—(R)
V3-NG Posicio 9 POSS-NG
M286 M907 M308
| | | | ¢
11 11 (s)
Bl Network 10
W3- 0K Posicéo 10 POSI0-0K
M287 M308 M409
| | | | ¢
11 11 (s)

=] Network 13

Posigéio 10 POSIO-NG
M208 M509
|| (s)
Bl Metwork 11
Pasigdo 11 IV3-0K Posigdo 11
Mo14 M287 Mo14
| | | | | |
1 I 1 I 1 I
D296
—(R)
IV3-NG Posicéio 11 POSII-NG
M286 Mo14 M510
| | | | ¢
0 1| (s)
Bl Network 12
W3-0K Posigéio 12 POSI2-0K
M287 M202 M411
| | | | ¢
0 1| (s)
D296

——(®)

Pasigdo 12 POSI2-NG
M09 M511
|| (s)

Bl Network 15

IV3-0K Pasicéio 13
M287 MO10
| | | |
11 11
IV3-NG Pasicdo 13
M286 MO10
| | | |
11 11
] Network 14
mi-ox Posigéo 14 POS14-0K
M287 MO11 M413
| | | | ¢
| | (s)
73-Ni Pasicéo 14 POSI4-NG
MO11 M313
|| (s)

Pasigdio 135 V3 -0K Pasigéo 13
M912 M287 M912
| | | | | |
11 11 11
IV3-NG Pasigdo 13
M286 MO912
| | | |
11 LI




POSI6-0K

OK_NG
Bl Network 16
V3 - 0K Pasigéio 16
M287 M213 M415
| | | 1 ¢
11 11 (s)
IV3-NG Posigéio 16 POSIE-NG
M286 M213 MS513
| | | ¢
0 1| (s)
Bl Network 17
RESETNG
: POSI-NG
M500
(R)
POS2-NG
M501

— ——(®)
POS3-NG
M302
——(®)
POS4-NG
M303
——(®)
POS3-NG
M4
——(®)
POS6-NG
M303
——(®)
POS7-NG
M306
——(®)
POS8-NG
M307
——(®)
POS9-NG
M308
——(®)
POSI0-NG
M309
——(®)
POS1I-NG
M3510

- (»)
POSI2NG
M511
- (®)
POSIZNG
M512
(»)
POSI4-NG
M513
(®)
POSIS-NG
M514

—(R)
POSI6.NG
515

———(»)

Bl Network 18

POSI-OK
M400

| |
I/ I
POS2-0OK
M40
| |
I/ I
POS3-0K

M402

POS4-0K
M403
| |
I/ I
POS5-0K
W44

| |
I/ I

POS6-0OK




POSS-OK
M407
| |
I/ I

POS9-0K
M408
| |
I/ I

POSIO-NG POSI0-0OK
M50 M40
| | | |
|| I/ I

POS1I-NG POS1I-OK
M510 M410

| | | |

L I/ I

POSIZ-OK

PO514-0K
M413

POSI6-0K

M315 M413
N 1

Bl Network 12

TRIGGER A MEMORIA

N M202
I )
TRIGGER EXTERN~
M207
| |
1
Bl Network 20
TRIGGER EXTER)
M207 TMR
| 1 £
11 5%
Ts {81
4182

Bl Network 21
TRIGGER EXTERN~
T8 M297
|| (®)
Bl Network 22
RESET OK

POSIOK
M400
(r)
POS2-0K
M4l
—(R)
POS3-0K
M2
—(R)
POS4.0K
M43
—(R)
POS5.0K
Mio4
—(R)
POS6.0K
M43
—(Rr)
POST-0K
M406
—(R)
POSS-0K
M40
—(R)
POS9-0K
M08
—(R)
POSI0-0K
M09

—(®)




OK_MNG

POSII-OK
Mi10
—(Rr)

POSI2-OK
Mi11
—(R)

POSI3-0K
M2
—(R)

POSI4-0K
M43
—(R)

POSI5-0K
Mid
—(R)

POSI6-0K
Mits

—(®)

m
|
53

3 -0K Set Verde
M287 M602

| <

m
§
b

I3-NG SET Vermelho
M286 M600

|| )

m
|
5

IHM STOP SET Amarelo
M302 M601

|| (s)

m
§
&

Reset Ok SET Amarelo
M10 M601
N 3

m
|
]

Sensor Porta SET Amarelo
X01 M601

1

-
s



Trigger

[No.

[Declaration Type [:_[dmliﬁers

L%dd(ess

[Tvpe

@ilial Value

[:_[dmliﬁer Comments

[l Network 1

TRIGGER AUTOMA~
M397

()

MBS
| |
11
Pasigéio 2
MO00 L1
| | |
LI 1
Pasigéio 3
MO01 T7
| | |
11 1
Pasigéio 4
MO02 LT
| | |
L] 1
Pasigdo 5
MO03 T7
| | |
11 1
sicdio 6
| |
I 1
sigdo 7 POST-OK
MO03 T7 M406
| | | ]
Pasigdo 8 POSS-OK
MO06 LT M407
| | |
L] 1
Pasigdo 9 POS9-0OK
N T7 M408
| | ]
& POS10-OK
L1 M409
I
I
I
I
|
1
POSI6-0K
T7 M413
| ]
Posigéo 11 POS11-OK POSI1I-NG
Mo14 LT M410 M310
|| | ] 1
Ti0
| |
11

Bl Network 3

<

T10 TMR
| | E
11 e
T11{51
382
[l Network 4
Tit INC
| |
1 I

Bl Network 3




Trigger

Fim de trigger
e M576
Q ()
| Trigger-3
st T10
— (e
4482
Tl
—(R)
Bl Network 6
Reset Ok Trigger-3
M10 D296
|| (®)
B Network 7
Posicéo 2 PosICAO 1 OK POSICAD 1 OK
MO00 M09 M800
| | | | ¢
0 0 (Rr)
Bl Network 8
Pasigdo 3 Pasigdo 2 Posigdo 2
Mo01 MO00 MO00
| | | | ¢
0 0 (Rr)
Bl Network 9
Pasigdo 4 Pasigdo 3 Posigdo 3
MO02 Mo01 Mo01
| | | | ¢
0 0 (Rr)
Bl Network 10
Pasigdo 5 Pasigdo 4 Paosigdo 4
MO903 MO02 MO02
| | | | ¢
11 11 (R)
Bl Network 11
Pasigdio 6 Posigdo 5 Pasigdo 5
MO04 MO03 MO203
| | | | e
0 0 (Rr)
Bl Network 12
Pasigdo 7 Pasigdio 6 Pasigdo 6
MO05 MO04 MO04
| | | | ¢
0 0 (Rr)
Bl Network 13
Pasigdo 8 Pasigdo 7 Pasigdo 7
MO06 MO205 MO05
| | | | ¢
0 0 (Rr)
Bl Network 14
Pasigdo 9 Pasigdo 8 Pasigdo 8
MO07 MO06 MO06
| | | | ¢
11 11 (r)
Bl Network 15
Pasigéio 10 Pasigdo 9 Posigdo 9
MO208 M007 MO07
| | | | ¢
0 0 (Rr)
Bl Network 16
Pasigdo 11 Pasigéo 10 Pasigéo 10
Mo14 MO208 M208
| | | | ¢
0 0 (Rr)
Bl Network 17
Pasigéo 12 Pasigéo 11 Pasigéo 11
W09 Moi4 MO14
| | | | ¢
11 11 (R)
Bl Network 18
Pasigédo 13 Pasigéo 12 Pasigéo 12
MO210 M209 M209
| | | | e
11 11 (R)
Bl Network 19

Pasigéio 14 Pasigéo 13 Pasigéo 13
MO11 MO10 MO10




Trigger

| | (%)
E Network 20
Pasigdo 15 Pasigéio 14 Posigéo 14
MO12 Mo11 MO11
| | | | I'e
. | (r)
E Network 21
Pasigdo 16 Pasigéo 15 Pasigédo 15
MO13 Mo12 MO12
| | | | I'e
1 I I (R)
H Network 22
Pasigdo 15 Paosigdo 16 Pasigdo 16
MO12 MO13 MO13

|1 || (®)



