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Abstract: The evolution of emerging information technologies has enabled greater processing capacity
for control systems adopted in industrial processes. From these new technologies, production processes
can be guaranteed from new paradigms, where there is the possibility of optimizing production times and
the quality of processed products. The objective of this work is to present a new architecture for
manufacturing lines for printed circuit boards (PCBs), which will facilitate the sharing of process data
and the self-reconfiguration of workstation programming, in the case of some irregularities observed in
the productive system. The proposal tends to assist in the development of PCB production lines for
Industry 4.0, allowing better production rates and integration between systems. The modeling and
simulation developed for the process was carried out in BPMN (Business Process Model and Notation)
and allows obtaining and verifying important data regarding the functionality of the proposal.

Resumo: A evolugdo das tecnologias emergentes da informagao possibilitaram uma maior capacidade de
processamento para os sistemas de controle adotados em processos industriais. A partir dessas novas
tecnologias, os processos produtivos podem ser estruturados a partir de novos paradigmas, onde existe a
possibilidade de otimiza¢do dos tempos de producdo e da qualidade dos produtos processados. O
presente trabalho tem como objetivo apresentar uma nova arquitetura para linhas de confecgdo de placas
de circuito impresso (PCI), onde sera facilitado o compartilhamento dos dados de processo e a auto
reconfiguragdo da programacdo das estagdes de trabalho, no caso irregularidades observadas no sistema
produtivo. A proposta tende a auxiliar no desenvolvimento de linhas de produg@o de PCI para a Industria
4.0 (I4.0), possibilitando melhores indices de produgdo e integragdo entre os sistemas. A modelagem e
simulagdo desenvolvida para o processo foi realizada em BPMN (Business Process Model and Notation)
e permite a obtengdo e verificagdo de dados importantes referentes a funcionalidade da proposta.
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1. INTRODUCAO

O conceito de 14.0 vislumbra uma efetiva e significativa
melhoria no desempenho geral dos sistemas de produgio.
Atualmente, o conceito ¢ impulsionado pelo uso de diversas
tecnologias emergentes, que tendem a contribuir com novas
caracteristicas para os sistemas produtivos, como novas
tendéncias de conectividade, novas tecnologias de
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digitalizacdo, tecnologias mais velozes de processamento e
redes de produgdo avancadas.

Entre os principais requisitos esperados a partir do conceito
de 14.0, se destaca a interacdo eficaz entre os ambientes real e
virtual de forma integrada, possibilitando assim maior
facilidade na colaboracdo e conexdo entre os sistemas
atuadores e controladores dos processos. As arquiteturas
geradas a partir do conceito 14.0 possuem a tendéncia de
trabalhar de forma colaborativa, a partir de sistemas
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descentralizados, visto que essas caracteristicas tendem a
contribuir no desenvolvimento de sistemas de produgdo de
alto desempenho, maior autonomia para as estagdes de
controle, alta escalabilidade, facilidade de customizagdo da
programacdo das estacdes, garantia de qualidade e
diminuicdo das perdas de produgio.

O presente trabalho utiliza como objeto de estudo as linhas
convencionais de montagem de placa de circuito impresso
(PCI), conforme apresentado na Fig. 1, desenvolvidas com 7
estacdes de trabalho individuais, conectadas a partir de
esteiras transportadoras na movimentagdo da PCI, onde
inicialmente entra no sistema a partir da estagdo Loader,
depois passa respectivamente pela Screen Printer, Solder
Paste Inspection (SPI), Pick & Place, Reflow Oven,
Automated Optical Inspection (AOI), até a saida na estacdo
do Unloader.

? Reflow Oven Unloader

Screen
Printer

Fig. 1. Linha convencional para montagem de PCI.

Pick & Place

Em linhas convencionais de montagem de PCI, diversos erros
podem ocorrer devido a falta de comunicagdo eficiente entre
as estagcdes, o que impacta diretamente na eficiéncia do
processo. Diante dessas condicdes, este artigo propde uma
nova abordagem para caracterizar as linhas de montagem de
PCI, onde as estagdes do processo produtivo possuem
autonomia quanto a selecdo das informacgdes recebidas e
aplicaveis a sua fungdo. Desta forma, todas as estagdes
existentes do sistema sdo produtoras e consumidoras de
dados, o que possibilita ao sistema de controle o
desenvolvimento de diferentes atividades de forma
colaborativa e precisa para otimizar o processo produtivo.
Com o intuito de estabelecer uma comunicagio confiavel e de
alto desempenho, ¢ utilizado o paradigma publish/subscribe
para comunicagdo entre os dispositivos. A fim de utilizar este
paradigma de comunicagdo, a proposta defende a utilizagdo
do protocolo Message Queuing Telemetry Transport
(MQTT), o qual ¢ amplamente utilizado na comunicagdo
entre maquinas (Machine to Machine — M2M) através da
Internet, devido suas caracteristicas de simplicidade de
programagdo, configuragdo facilitada e baixo consumo de
dados.

Considerando o sistema proposto como um sistema dindmico
a eventos discretos, este trabalho propde que as linhas
produtivas possuam autonomia em cada uma de suas estagdes
de trabalho, a partir da selecdo de dados realizada por cada
controlador de forma independente. A comunicag@o entre os
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elementos do sistema e a disposi¢do dos elementos de
controle constituem uma arquitetura distribuida baseada na
utilizagdo do paradigma de comunicagdo publish/subscribe.
Visando uma comunicagdo assincrona e desacoplada entre os
elementos de controle, conectando e atualizando o sistema
com base nos dados por execu¢do e na relacdo de recursos
utilizados durante o processo produtivo.

O objetivo deste estudo ¢é apresentar uma arquitetura
distribuida em Business Process Management Notation
(BPMN) através de um conjunto de atividades organizadas
que garante maior controle, flexibilidade e capacidade de
alinhar processos com a estratégia organizacional (Entringer,
T. C., da Silva Ferreira, A. and de Oliveira Nascimento, D. C.
2021) para melhorar o sistema das linhas de montagem de
PCI, apresentando uma solu¢do que visa a modernizagdo e
digitalizacao da inddstria de montagem de placas eletronicas
de acordo com os conceitos estabelecidos de 14.0, como:

I. Possibilidade de integracdo de todas as esta¢des produtivas
do sistema, a fim de atualizar o consumo real de materiais e
recursos em relagdo a previsdo de solicitagdes de pedidos,
detectar erros no processo e acompanhar entregas na estagdo
de saida.

II. Promover a integracdo de todos os processos e sistemas de
forma desacoplada, garantindo a produgdo de PCI de acordo
com a demanda solicitada, com o maior aproveitamento
possivel de recursos, reduzindo desperdicios na produgao.

III. Melhora o indice de eficicia geral do equipamento,
verificada a partir do Overall Equipment Effectiveness (OEE),
com base na padronizacdo dos tempos de producdo,
possibilitando a reducdo dos custos de produ¢ao e a melhoria
da qualidade final dos produtos.

2. ARQUITETURA PROPOSTA DA LINHA
INTELIGENTE DE MONTAGEM DE COMPONENTES
EM SUPERFICIE

Neste trabalho, ¢ proposto uma arquitetura distribuida para
linhas inteligentes de montagem de PCI, com as seguintes
caracteristicas: (I) Utilizagdo de uma Plataforma Global IoT
para armazenamento e distribuicdo dos dados, (II) Os dados
enviados e recebidos sdo filtrados de acordo com a
necessidade de cada linha, (III) Programacdo de montagem e
de recursos utilizados sdo compartilhados a partir da
Plataforma Global IoT, (IV) Erros de montagem s&o
detectados e compartilhados a partir da Plataforma Global
IoT e (V) Auto reconfiguragdo da programagdo de montagem
na ocorréncia de troca do modelo de PCI.

A Fig. 2 apresenta a arquitetura distribuida referente a
interconexdo entre as linhas de montagem e a Plataforma
Global IoT a partir da comunicagdo Publish/Subscribe. As
estacdes da linha de montagem de PCI compartilham dados
de processo como programagdo, insumos, componentes
utilizados, tempo de processo e erros de montagem.
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Fig. 2 Arquitetura do compartilhamento de dados

A Plataforma Global IoT possui a fungdo de coletar e analisar
os dados obtidos pelas esta¢des de trabalho de todas as linhas
de montagem, com o intuito de procurar erros de processo e
enviar possiveis corregdes de erros detectados, a fim de que
sejam alterados os codigos de programacdo referentes a
montagem, melhorando a eficiéncia do processo, reduzindo o
numero PCIs produzidas com erros e otimizando o tempo de
montagem, selecionando a programacao mais otimizada para
a execucdo de cada funcionalidade.

3. ESPECIFICACOES E CARACTERISTICAS DA
ARQUITETURA PROPOSTA

Com o intuito de modelar a arquitetura proposta neste
trabalho, foram consideradas algumas premissas referente as
funcionalidades e dados existentes na linha produtiva,
conforme especificado abaixo:

e Setup da linha de montagem:
Interfaceado com o banco de dados
referente ao sistema produtivo, possui
como funcionalidades o registro da
programagdo e o referenciamento das
estagdes de trabalho, preparando a
inicializacdo do processo de montagem de
PCIL

e Montagem Surface Mounted Device
(SMD): Dentro da arquitetura proposta, é
definido como o subprocesso onde ocorre a
montagem real dos componentes na linha
de montagem de PCI, na qual estd definido
o ciclo de funcionamento das estagdes de
trabalho, juntamente com 0
compartilhamento de dados de processo de
cada estagao.

e MQTT: Protocolo de troca de mensagens,
que representa a orientagdo de producdo e
consumo dos dados da producéo, de acordo
com o paradigma publish/subscribe, de
forma que no processo os dados da
producdo sdo recebidos e enviados de
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acordo com a necessidade e demandas das
linhas.

e Solucionar Programacio: Representa o
processo que a partir da verificagdo de um
erro em uma das estagdes de trabalho,
sendo estes dados discretos e previamente
identificados a partir das estacdes SPI e
AOI, podem ser facilmente resolvidos a
partir de alteragdes inicialmente previstas
nos codigos de programagdo da estagdo de
trabalho requerente.

e Estacio de reparo manual: Processo
requisitado em caso de erros verificados,
onde ndo tenha solugdo proposta dentro dos
dados prévios do sistema, assim a placa
sera enviada a estagdo de reparo manual.

e Distribuir dados do processo: Local
representado apenas na modelagem, para
melhor visualizagdo da publicagdo de
dados, onde os dados do processo como
tempo de montagem, componentes
utilizados e perdidos, falhas e corregdes
serdo enviados para a plataforma global;

e Plataforma Global: Plataforma na nuvem
que conecta todas as linhas de trabalho de
montagem de componentes em superficie,
interliga todos os dados e utiliza-os,
detectando erros e utilizando atualizac¢des
para padronizacdo e corre¢do de possiveis
falhas ja detectadas.

De acordo com as especificagdes descritas, a Fig. 3. mostra a
uma visdo holistica do modelo da linha de montagem,
juntamente com a distribuigdo de dados do sistema proposto,
utilizando a metodologia de gerenciamento BPMN ¢ possivel
fazer a simulag@o da linha de montagem proposta juntamente
com a regulagem em porcentagem dos gateways de decisdo,
onde na simulacdo proposta, o gateway de erro de montagem
foi regulado para apresentar um erro de 10% das placas
montadas e o gateway de solugdo foi simulado com 90%, ja
com as devidas solugdes para corrigir o processo. Todos esses
valores de porcentagem dos gateways sdo regulaveis na
simula¢do e os valores usados sdo valores ficticios, no
entanto proximos a realidade de algumas linhas de montagem
de SMD.

A Fig. 3. mostra o ciclo desenvolvido a partir do BPMN,
onde os dados coletados das estagdes, enviam informagdes
para complementar com a Programacgao da Ordem de Servigo
(O.S) de cada placa a ser produzida, dando inicio ao setup do
processo de acordo com a necessidade do modelo de
montagem de PCI. Lembrando que na ocorréncia de alteracao
do modelo de montagem, todo o sefup da linha ira alterar o
processo para o modelo novo, considerando os dados
discretos que estabelecem as possiveis condigcdes de
funcionalidade dos maquinarios. Com a automatizagdo desse
processo de programagdo, a linha é reconfigurada, a partir de
uma demanda para cada modelo.
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Fig. 3. Arquitetura proposta para linha de montagem de PCI

4. PROCEDIMENTO DE MODELAGEM PROPOSTO

O desenvolvimento da modelagem referente a nova

arquitetura

distribuida proposta no presente

trabalho,considerando os requisitos apresentados para as
linhas de montagem de PCI no contexto da 14.0, foi dividido
em cinco etapas, descritas a seguir:
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Etapa 1: Inicialmente foram definidos os dados
discretos referentes a funcionalidade, distribuigdo
dos elementos, erros possiveis verificados a partir
das estacdes SPI e AOI, , apods estas predefinigdes
foi iniciada a modelagem em BPMN a partir do
software Bizagi Modeler.

Etapa 2: Foi desenvolvida a macroestrutura da
arquitetura proposta, considerando sua divisdo em
duas estruturas paralelamente, sendo essas a Linha
de montagem SMT e a Distribuigdo, conforme
apresentado na Fig. 3.

Etapa 3: Foi desenvolvido o subprocesso da Linha
montagem SMD, considerando as bases de
funcionamento da linha produtiva e a integrag@o dos
sistemas com a Plataforma Global IoT, conforme
apresentado na Fig. 4.

Etapa 4: Internamente ao subprocesso da Linha de
montagem SMD  foram desenvolvidos os
subprocessos referentes a cada uma das estacdes de
trabalho, considerando a possibilidade de
auto-reconfigurag¢do do codigo de programagdo por
parte das estacdes.

Etapa 5: Simulagdo da Arquitetura proposta ¢
desenvolvida considerando as seguintes
caracteristicas: Entrada de 1000 PCIs para o
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processo; Gateway de Erro de montagem regulado
para apresentar 10% de erro e Gateway de Erro tem
solugdo regulado para 90% de solugdo na simulagao.

Obs: O namero de PCIs e porcentagem dos
gateways sdo alterados na configuragdo da
simulagdo. E possivel gerar relatérios referente as
funcionalidades do sistema e a transi¢do dos dados.

O desenvolvimento desse projeto de uma linha
inteligente de montagem de componentes em superficie
de placa de circuito impresso (PCI) envolve desde o
processo de produgdo no chio de fabrica da industria, até
o processo de compra, exportagdo e comunicagdo entre
as industrias parceiras e o cliente. Buscando dados que
possam servir como referéncia para uma futura melhoria.

A fig. 4. mostra a vis@o expandida do subprocesso da
montagem SMD onde a partir de uma pré programagao
ja definida para o sefup da linha de montagem os dados
de todas as estagdes sdo coletados e enviados para o
armazenamento de dados.

As estagdes SPI ¢ AOI tém uma relevancia chave no
processo de coleta de dados, pois elas sdo as
responsaveis por analisar as principais partes do processo
e de acordo com os dados enviados dar as informagdes
necessarias para possiveis corre¢des no processo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da modelagem e simulagdo da
arquitetura proposta, aplicada aos requisitos das linhas de
montagem de PCI no contexto da 14.0, foram obtidas as
seguintes consideracdes:

e O paradigma publish/subscribe auxilia na
caracteristica de auto-reconfiguracdo do sistema
produtivo e na distribuicdo funcional dos
componentes do sistema, conforme defendido por
(Zrzuika, F. et al. 2018). Com base na modelagem,
foi possivel estruturar a relagdo de trabalho entre os
componentes do sistema, de acordo com a proposta

apresentada em (Oliveira, A. S. ef al. 2021).

O sistema de controle foi desenvolvido de forma
discreta considerando os principais requisitos de
funcionamento das linhas de montagem de PCI,
diferentemente das propostas apresentadas por (Fang
and Tan, 2013), o qual utilizou um controle PID e de
(Caliskan e Gurkan, 2021), o qual utilizou a l6gica
Fuzzy.

A arquitetura possibilita a aquisicdo de informagdes
da linha de produgdo, melhorando o controle de
insumos e recursos ¢ a integragdo entre elementos
em comparagdo com as propostas apresentadas em
(Tavakolizadeh et al., 2017) e (KARANIKAR, N. et al.
2019).

Existe a necessidade de verificagdo das estruturas de
hardware adequadas que permitam a integracdo dos
sistemas ¢ a auto-reconfigura¢do dos codigos de
programacao, vislumbrando a implementagéo futura
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da arquitetura, portanto, assim, se faz necessario a
readequacdo dos sistemas ¢ componentes de controle
das estagoes, diferente da arquitetura apresentada em
(BHANDARI, G. et al., 2020).

Considerando os dados de funcionalidade e
distribui¢do, validados a partir da simulagdo do
sistema, utilizando do BPMN a partir do sofiware
Bizagi Modeler, é possivel estimar uma melhoria no
OEE da linha de montagem de PCI utilizando a nova
arquitetura em comparagdo as linhas convencionais.

A simulagdo em BPMN possibilita a validagdo do
modelo com diferentes instdncias de PCIs e
porcentagem de cada gateway utilizado. O trabalho
proposto utilizou a mesma abordagem para
desenvolvimento e validagdo que (Binder, C. et al.
2020).

A proposta do presente trabalho, diferentemente de
(Jadhav et. al., 2005) utiliza a funcionalidade de
auto-reconfiguragdo do codigo de programacdo,
estabelecida a partir da verificagdo de possiveis
erros de grande ocorréncia no sistema produtivo,
considerados 80% dos possiveis erros verificados na
estacao AOI.

A Tabela 1 mostra os resultados da simulacao obtida
por meio do software Bizagi Modeler, onde ¢
possivel observar o ntimero de instancias concluidas
em cada etapa do processo de montagem de PCI,
onde foi feito um exemplo de amostragem de
montagem de 1000 PCIs dentro no processo.
Podendo comparar os nimeros das instancias
concluidas representando a linha inteligente
proposta no trabalho e comparando com uma linha
convencional SMT, onde a principal vantagem
observada na linha inteligente é a possibilidade de
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solucionar um problema de montagem encontrado e
reportado por umas das maquinas de inspegdo (SPI
ou AOI) e solucionar o erro observado se a falha
ocorrida ja tiver alguma solucdo sugerida. Como as
linhas convencionais ndo possuem esse sistema de
autocorrecdo, as placas que passaram por problemas
de montagem irdo obrigatoriamente passar pela
estagdio de reparo manual.

Tabela 1. Simula¢io em BPMN.
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Linhas
Instancias | convenci
Nome Tipo concluidas onais
Iniciar Setup da linha
de montagem Atividade | 1000 1000
Montagem SMD Atividade | 1000 1000
Erro de montagem? Gateway (1000 1000
Erro tem solugdo? Gateway |91 91
Solucionar
programagao Atividade |85 0
Estacdo de reparo
manual Atividade |6 91
MQTT Atividade |994 909
Distribuir dados do
processo Atividade | 1000 909
Plataforma global IOT |Atividade |994 909
Finalizar
NoneEnd evento 1000 1000
7. CONCLUSOES
A partir da modelagem e simulagdo da
arquitetura proposta, aplicada aos requisitos de

funcionalidade das linhas de montagem de PCI e
adaptados a alguns conceitos da 14.0, foi possivel
visualizar o funcionamento de uma linha inteligente de
montagem de componentes em superficie em placa de
circuito impresso e mostrar alguns conceitos de
funcionamento dentro da simulagdo do processo, com a
programagdo especifica de cada estacdo de trabalho de
acordo com o projeto a ser montado ¢ a autocorrecdo da
programagdo das estagdes a partir de erros encontrados.
Também ¢ possivel simular o nimero de placas a serem
montadas e a taxa de aceitagdo e de erros no processo,
juntamente com o caminho mais adequado para cada
situacdo, abrindo a possibilidade para entender cada
etapa do processo. E recomendado para trabalhos futuros
a obten¢@o de dados de uma linha real de montagem de
PCI, como tempo de processo, quantidade de placas e
taxa de erro para uma melhor comparagéo.
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