
Arquitetura para Linha Inteligente de Montagem de componentes em Superfície
com base na indústria 4.0

Cassio Cuarelli*. Rubem N. G. Xavier**. Osvaldo L. Asato***
Percy J. I. Kaneshiro****. Francisco Y. Nakamoto*****. João R. Moro******

*Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de São Paulo, São Paulo
Brasil (e-mail: cuarelli.c@aluno.ifsp.edu.br).

**Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de São Paulo, São Paulo
Brasil (e-mail: rubem.xavier@aluno.ifsp.edu.br).

*** Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de São Paulo, São Paulo, Guarulhos
Brasil (e-mail: asato@ifsp.edu.br)

**** Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de São Paulo, São Paulo, Suzano
Brasil (e-mail: percyigei@ifsp.edu.br)

***** Departamento de Engenharia Mecânica, Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de São Paulo,
São Paulo, Brasil (e-mail: nakamoto@ifsp.edu.br)

****** Departamento de Engenharia Mecânica, Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de São Paulo,
São Paulo, Brasil (e-mail: joaomoro@ifsp.edu.br)

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 evolução das tecnologias emergentes da informação 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 otimização dos tempos de produção e da qualidade dos produtos processados. O
presente trabalho tem como objetivo apresentar uma nova arquitetura para linhas de confecção de placas
de circuito impresso (PCI), onde será facilitado o compartilhamento dos dados de processo e a auto
reconfiguração da programação das estações de trabalho, no caso irregularidades observadas no sistema
produtivo. A proposta tende a auxiliar no desenvolvimento de linhas de produção de PCI para a Indústria
4.0 (I4.0), possibilitando melhores índices de produção e integração entre os sistemas. A modelagem e
simulação desenvolvida para o processo foi realizada em BPMN (Business Process Model and Notation)
e permite a obtenção e verificação de dados importantes referentes a funcionalidade da proposta.
Keywords: Intelligent production system; PCI assembly; surface mounted; IOT; Industry 4.0; BPMN.
Palavras-chaves: Sistema de produção inteligente; Montagem de PCI; montagem em superfície; IOT;
Indústria 4.0; BPMN.

1. INTRODUÇÃO

O conceito de I4.0 vislumbra uma efetiva e significativa
melhoria no desempenho geral dos sistemas de produção.
Atualmente, o conceito é impulsionado pelo uso de diversas
tecnologias emergentes, que tendem a contribuir com novas
características para os sistemas produtivos, como novas
tendências de conectividade, novas tecnologias de

digitalização, tecnologias mais velozes de processamento e
redes de produção avançadas.

Entre os principais requisitos esperados a partir do conceito
de I4.0, se destaca a interação eficaz entre os ambientes real e
virtual de forma integrada, possibilitando assim maior
facilidade na colaboração e conexão entre os sistemas
atuadores e controladores dos processos. As arquiteturas
geradas a partir do conceito I4.0 possuem a tendência de
trabalhar de forma colaborativa, a partir de sistemas
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descentralizados, visto que essas características tendem a
contribuir no desenvolvimento de sistemas de produção de
alto desempenho, maior autonomia para as estações de
controle, alta escalabilidade, facilidade de customização da
programação das estações, garantia de qualidade e
diminuição das perdas de produção.

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
estações de trabalho individuais, conectadas a partir de
esteiras transportadoras na movimentação da PCI, onde
inicialmente entra no sistema a partir da estação Loader,
depois passa respectivamente pela Screen Printer, Solder
Paste Inspection (SPI), Pick & Place, Reflow Oven,
Automated Optical Inspection (AOI), até a saída na estação
do Unloader.

Fig. 1. Linha convencional para montagem de PCI.

Em linhas convencionais de montagem de PCI, diversos erros
podem ocorrer devido à falta de comunicação eficiente entre
as estações, o que impacta diretamente na eficiência do
processo. Diante dessas condições, este artigo propõe uma
nova abordagem para caracterizar as linhas de montagem de
PCI, onde as estações do processo produtivo possuem
autonomia quanto à seleção das informações recebidas e
aplicáveis à sua função. Desta forma, todas as estações
existentes do sistema são 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 comunicação confiável e de
alto desempenho, é utilizado o paradigma publish/subscribe
para comunicação entre os dispositivos. A fim de utilizar este
paradigma de comunicação, a proposta defende a utilização
do protocolo Message Queuing Telemetry Transport
(MQTT), o qual é amplamente utilizado na comunicação
entre máquinas (Machine to Machine – M2M) através da
Internet, devido suas características de simplicidade de
programação, configuração facilitada e baixo consumo de
dados.

Considerando o sistema proposto como um sistema dinâmico
a eventos discretos, este trabalho propõe que as linhas
produtivas possuam autonomia em cada uma de suas estações
de trabalho, a partir da seleção de dados realizada por cada
controlador de forma independente. A comunicação entre os

elementos do sistema e a disposição dos elementos de
controle constituem uma arquitetura distribuída baseada na
utilização do paradigma de comunicação publish/subscribe.
Visando uma comunicação assíncrona e desacoplada entre os
elementos de controle, conectando e atualizando o sistema
com base nos dados por execução e na relação de recursos
utilizados durante o processo produtivo.

O objetivo deste estudo é apresentar uma arquitetura
distribuída 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 solução que visa a modernização e
digitalização da indústria de montagem de placas eletrônicas
de acordo com os conceitos estabelecidos de I4.0, como:

I. Possibilidade de integração de todas as estações produtivas
do sistema, a fim de atualizar o consumo real de materiais e
recursos em relação à previsão de solicitações de pedidos,
detectar erros no processo e acompanhar entregas na estação
de saída.

II. Promover a integração de todos os processos e sistemas de
forma desacoplada, garantindo a produção de PCI de acordo
com a demanda solicitada, com o maior aproveitamento
possível de recursos, reduzindo desperdícios na produção.

III. Melhora o índice de eficácia geral do equipamento,
verificada a partir do Overall Equipment Effectiveness (OEE),
com base na padronização dos tempos de produção,
possibilitando a redução dos custos de produção e a melhoria
da qualidade final dos produtos.

2. ARQUITETURA PROPOSTA DA LINHA
INTELIGENTE DE MONTAGEM DE COMPONENTES

EM SUPERFÍCIE

Neste trabalho, é proposto uma arquitetura distribuída para
linhas inteligentes de montagem de PCI, com as seguintes
características: (I) Utilização de uma Plataforma Global IoT
para armazenamento e distribuição dos dados, (II) Os dados
enviados e recebidos são filtrados de acordo com a
necessidade de cada linha, (III) Programação de montagem e
de recursos utilizados são compartilhados a partir da
Plataforma Global IoT, (IV) Erros de montagem são
detectados e compartilhados a partir da Plataforma Global
IoT e (V) Auto reconfiguração da programação de montagem
na ocorrência de troca do modelo de PCI.

A Fig. 2 apresenta a arquitetura distribuída referente a
interconexão entre as linhas de montagem e a Plataforma
Global IoT a partir da comunicação Publish/Subscribe. As
estações da linha de montagem de PCI compartilham dados
de processo como programação, 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 função de coletar e analisar
os dados obtidos pelas estações de trabalho de todas as linhas
de montagem, com o intuito de procurar erros de processo e
enviar possíveis correções de erros detectados, a fim de que
sejam alterados os códigos de programação referentes a
montagem, melhorando a eficiência do processo, reduzindo o
número PCIs produzidas com erros e otimizando o tempo de
montagem, selecionando a programação mais otimizada para
a execução de cada funcionalidade.

3. ESPECIFICAÇÕES E CARACTERÍSTICAS DA
ARQUITETURA PROPOSTA

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

● Setup da linha de montagem:
Interfaceado com o banco de dados
referente ao sistema produtivo, possui
como funcionalidades o registro da
programação e o referenciamento das
estações de trabalho, preparando a
inicialização do processo de montagem de
PCI.

● 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 está definido
o ciclo de funcionamento das estações de
trabalho, juntamente com o
compartilhamento de dados de processo de
cada estação.

● MQTT: Protocolo de troca de mensagens,
que representa a orientação de produção e
consumo dos dados da produção, de acordo
com o paradigma publish/subscribe, de
forma que no processo os dados da
produção são recebidos e enviados de

acordo com a necessidade e demandas das
linhas.

● Solucionar Programação: Representa o
processo que a partir da verificação de um
erro em uma das estações de trabalho,
sendo estes dados discretos e previamente
identificados a partir das estações SPI e
AOI, podem ser facilmente resolvidos a
partir de alterações inicialmente previstas
nos códigos de programação da estação de
trabalho requerente.

● Estação de reparo manual: Processo
requisitado em caso de erros verificados,
onde não tenha solução proposta dentro dos
dados prévios do sistema, assim a placa
será enviada à estação de reparo manual.

● Distribuir dados do processo: Local
representado apenas na modelagem, para
melhor visualização da publicação de
dados, onde os dados do processo como
tempo de montagem, componentes
utilizados e perdidos, falhas e correções
serão enviados para a plataforma global;

● Plataforma Global: Plataforma na nuvem
que conecta todas as linhas de trabalho de
montagem de componentes em superfície,
interliga todos os dados e utiliza-os,
detectando erros e utilizando atualizações
para padronização e correção de possíveis
falhas já detectadas.

De acordo com as especificações descritas, a Fig. 3. mostra a
uma visão holística do modelo da linha de montagem,
juntamente com a distribuição de dados do sistema proposto,
utilizando a metodologia de gerenciamento BPMN é possível
fazer a simulação da linha de montagem proposta juntamente
com a regulagem em porcentagem dos gateways de decisão,
onde na simulação proposta, o gateway de erro de montagem
foi regulado para apresentar um erro de 10% das placas
montadas e o gateway de solução foi simulado com 90%, já
com as devidas soluções para corrigir o processo. Todos esses
valores de porcentagem dos gateways são reguláveis na
simulação e os valores usados são valores fictícios, no
entanto próximos 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 estações, enviam informações
para complementar com a Programação da Ordem de Serviço
(O.S) de cada placa a ser produzida, dando início ao setup do
processo de acordo com a necessidade do modelo de
montagem de PCI. Lembrando que na ocorrência de alteração
do modelo de montagem, todo o setup da linha irá alterar o
processo para o modelo novo, considerando os dados
discretos que estabelecem as possíveis condições de
funcionalidade dos maquinários. Com a automatização desse
processo de programação, 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 distribuída proposta no presente
trabalho,considerando os requisitos apresentados para as
linhas de montagem de PCI no contexto da I4.0, foi dividido
em cinco etapas, descritas a seguir:

● Etapa 1: Inicialmente foram definidos os dados
discretos referentes a funcionalidade, distribuição
dos elementos, erros possíveis verificados a partir
das estações SPI e AOI, , após estas predefinições
foi iniciada a modelagem em BPMN a partir do
software Bizagi Modeler.

● Etapa 2: Foi desenvolvida a macroestrutura da
arquitetura proposta, considerando sua divisão em
duas estruturas paralelamente, sendo essas a Linha
de montagem SMT e a Distribuição, 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 integração 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 estações de
trabalho, considerando a possibilidade de
auto-reconfiguração do código de programação por
parte das estações.

● Etapa 5: Simulação da Arquitetura proposta é
desenvolvida considerando as seguintes
características: Entrada de 1000 PCIs para o

processo; Gateway de Erro de montagem regulado
para apresentar 10% de erro e Gateway de Erro tem
solução regulado para 90% de solução na simulação.

Obs: O número de PCIs e porcentagem dos
gateways são alterados na configuração da
simulação. É possível gerar relatórios referente às
funcionalidades do sistema e a transição dos dados.

O desenvolvimento desse projeto de uma linha
inteligente de montagem de componentes em superfície
de placa de circuito impresso (PCI) envolve desde o
processo de produção no chão de fábrica da indústria, até
o processo de compra, exportação e comunicação entre
as indústrias parceiras e o cliente. Buscando dados que
possam servir como referência para uma futura melhoria.

A fig. 4. mostra a visão expandida do subprocesso da
montagem SMD onde a partir de uma pré programação
já definida para o setup da linha de montagem os dados
de todas as estações são coletados e enviados para o
armazenamento de dados.

As estações SPI e AOI têm uma relevância chave no
processo de coleta de dados, pois elas são as
responsáveis por analisar as principais partes do processo
e de acordo com os dados enviados dar as informações
necessárias para possíveis correções no processo.
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Fig. 4. Subprocesso Montagem SMD

6. RESULTADOS E DISCUSSÕES

A partir da modelagem e simulação da
arquitetura proposta, aplicada aos requisitos das linhas de
montagem de PCI no contexto da I4.0, foram obtidas as
seguintes considerações:

● O paradigma publish/subscribe auxilia na
característica de auto-reconfiguração do sistema
produtivo e na distribuição funcional dos
componentes do sistema, conforme defendido por
(​ZEZULKA, F. et al. 2018). Com base na modelagem,
foi possível estruturar a relação de trabalho entre os
componentes do sistema, de acordo com a proposta
apresentada em (Oliveira, A. S. et 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 lógica
Fuzzy.

● A arquitetura possibilita a aquisição de informações
da linha de produção, melhorando o controle de
insumos e recursos e a integração entre elementos
em comparação com as propostas apresentadas em
​​(Tavakolizadeh et al., 2017)​e ​(KARANJKAR, N. et al.
2019).

● Existe a necessidade de verificação das estruturas de
hardware adequadas que permitam a integração dos
sistemas e a auto-reconfiguração dos códigos de
programação, vislumbrando a implementação futura

da arquitetura, portanto, assim, se faz necessário a
readequação dos sistemas e componentes de controle
das estações, diferente da arquitetura apresentada em
(​​BHANDARI, G. et al., 2020).

● Considerando os dados de funcionalidade e
distribuição, validados a partir da simulação do
sistema, utilizando do BPMN a partir do software
Bizagi Modeler, é possível estimar uma melhoria no
OEE da linha de montagem de PCI utilizando a nova
arquitetura em comparação as linhas convencionais.

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

● A proposta do presente trabalho, diferentemente de
(Jadhav et. al., 2005) utiliza a funcionalidade de
auto-reconfiguração do código de programação,
estabelecida a partir da verificação de possíveis
erros de grande ocorrência no sistema produtivo,
considerados 80% dos possíveis erros verificados na
estação AOI.

● A Tabela 1 mostra os resultados da simulação obtida
por meio do software Bizagi Modeler, onde é
possível observar o número de instâncias concluídas
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 números das instâncias
concluídas 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 máquinas de inspeção (SPI
ou AOI) e solucionar o erro observado se a falha
ocorrida já tiver alguma solução sugerida. Como as
linhas convencionais não possuem esse sistema de
autocorreção, as placas que passaram por problemas
de montagem irão obrigatoriamente passar pela
estação de reparo manual.

Tabela 1. Simulação em BPMN.

Nome Tipo
Instâncias
concluídas

Linhas
convenci
onais

Iniciar Setup da linha
de montagem Atividade 1000 1000
Montagem SMD Atividade 1000 1000
Erro de montagem? Gateway 1000 1000
Erro tem solução? Gateway 91 91
Solucionar
programação Atividade 85 0
Estação de reparo
manual Atividade 6 91
MQTT Atividade 994 909
Distribuir dados do
processo Atividade 1000 909
Plataforma global IOT Atividade 994 909

NoneEnd
Finalizar
evento 1000 1000

7. CONCLUSÕES

A partir da modelagem e simulação da
arquitetura proposta, aplicada aos requisitos de
funcionalidade das linhas de montagem de PCI e
adaptados a alguns conceitos da I4.0, foi possível
visualizar o funcionamento de uma linha inteligente de
montagem de componentes em superfície em placa de
circuito impresso e mostrar alguns conceitos de
funcionamento dentro da simulação do processo, com a
programação específica de cada estação de trabalho de
acordo com o projeto a ser montado e a autocorreção da
programação das estações a partir de erros encontrados.
Também é possível simular o número de placas a serem
montadas e a taxa de aceitação e de erros no processo,
juntamente com o caminho mais adequado para cada
situação, abrindo a possibilidade para entender cada
etapa do processo. É recomendado para trabalhos futuros
a obtenção de dados de uma linha real de montagem de
PCI, como tempo de processo, quantidade de placas e
taxa de erro para uma melhor comparação.
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