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Resumo

A 4% revolugao industrial procura satisfazer o objetivo de inserir avancos tecnolégicos no
modelo de produgao, flexivel em termos de produtos e servicos produzidos digitalmente,
e que combinam a comunicacao em tempo real entre todas as partes e instalagoes que se
relacionam durante o processo de fabrico e inspecao. Com os desenvolvimentos recentes
na tecnologia e nos sistemas de comunicacao, existe uma maior disponibilidade e acessi-
bilidade por parte de sensores mais capacitados, sistemas de aquisicao de dados e redes
de computadores, e a natureza competitiva da atual industria procura cada vez mais as
fabricas-inteligentes através da implementacao de novas tecnologias.

Esta dissertagao descreve um processo de interligacao de informacoes geradas através
de maquinas, enquadradas num processo de inspecao industrial robotizado, a fim de criar
uma aplicagdo movel de rastreabilidade dos produtos. No ambiente industrial, os dispo-
sitivos que geram informacao sdo um controlador 16gico programével (PLC) interligado
com uma camara de processamento de imagem para obter e registar informacoes contidas
no QR-CODE de cada produto, um rob6 colaborativo (UR3) com uma garra de pressao
e uma camara de processamento acopladas que realizam os testes aos botoes dos produ-
tos e que detetam a quantidade de erros nos LCD’s que estes possam possuir. Acessivel
a qualquer utilizador, foi desenvolvida uma aplicacdo num computador industrial para
rastrear caracteristicas de cada produto inspecionado, tais como o nimero de série, datas
de inspecao, tempos médios de processamento, entre outras. Todos os dispositivos foram
ligados numa mesma rede, onde se encontrava um servidor capaz de armazenar toda a
informagao do processo e envia-la para a plataforma elaborada pelo autor, tornando as-

sim possivel visualizar de forma organizada e estruturada os dados relativos a qualquer
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objeto inspecionado na bancada industrial. Fazem parte do conceito de “Industria 4.0”
o processamento de informagoes (BIG-DATA) geradas por diferentes dispositivos capazes
de se comunicar entre si e presentes em cloud, acessiveis a partir de um sitio na internet,
o robo colaborativo e auténomo aquando da detecdo de um objeto especifico e, ainda,
garantir a seguranca no transporte das informagoes. Sao abordados diferentes tipos de
linguagem de programagcao para os diferentes softwares utilizados, como a linguagem de
consulta estruturada, Structured Query Language (SQL) para a interface do sistema de
gestao de base de dados MySQL, Ladder diagram (LD), blocos funcionais, Function Block
Diagram (FBD) para comandar o autémato, Java Script para programar a ferramenta vi-
sual baseada em fluxos Node-RED e também codigo Phyton relativo a programacao do
processo de inspecao de um rob6. O O programa Node-RED consiste numa interface de
programacao de aplicagoes, Application Programming Interface (API) capaz de aceder a
qualquer informacao registada na base de dados acerca do processo de inspec¢ao indus-
trial, em tempo real, permite formatacoes de dados passados de forma rapida e acessivel

a todos, através de gréaficos, imagens e texto relativos ao processo decorrido.

Palavras-chave: Rastreabilidade, Industria 4.0, Aplicacdo em WEB.



Abstract

The 4th Industrial Revolution aims to achieve the goal of implementing the newest ad-
vancements into the production model, which is flexible in terms of products and services
that are digitally produced, and combine communication in real time among all parts and
installations involved in the process, creating relations that are active during the process
of production and inspection. With the recent and newest advancements in technology
and communication systems, there is an increasing availability and accessibility in terms
of more skilled sensors, data acquisition systems and computer networks, and therefore
the competitive nature of Industry, nowadays, demands an increasing search for intelligent
factories through the implementation of new technologies.

The present dissertation describes a process of links and interconnection of data ge-
nerated through machines that develop a robotic inspection process, aiming to create a
mobile WEB application to ensure the traceability of products. In the industrial envi-
ronment, the devices responsible for generating data are a programmable logic controller
(PLC) connected to an image-processing camera in order to obtain and register infor-
mation present in the QR-CODE of each product; a collaborative robot (UR3) equipped
with a pressure claw and an attached processing camera, that performs the tests to the
buttons in the products, and detects the amount of errors in the LCD’s that they may
display.

Accessible to any user, a WEB application was developed in an industrial computer
in order to trace the characteristics of any product inspected, such as the serial number,
the dates of inspection, the average times of processing, among other factors. By using

a local network (similar to the Internet of Services) all the devices were inter-connected,
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as well as a server with the ability to store all the data in the process, and afterwards
send it to the platform previously developed by the author. This way, it is possible to
visualize in an organized and structured way the data related to any inspected object in
the industrial workbench.

As part of the concept of “Industry 4.0”, we have the processing of data (BIG-DATA)
generated by different devices that are able to communicate among themselves, which
are located in clouds accessible by an Internet website, the collaborative and autonomous
robot when in the detection of a specific object and, finally, to ensure the safety in the
transportation of data.

Throughout the present dissertation, different types of programming languages are
approached in relation to the various softwares, such as the Structured Query Language
(SQL) for the interface of the data base management system MySQL, the Ladder Dia-
gram (LD) and function blocks to command the automaton. The programming language
Python is also approached in order to program the visual tool, which is based in Node-
RED fluxes.

This visual tool consists of a Programmable Interface Application (API) which is able
to access any data that is registered in the process of industrial inspection, in real time,
and that allows the formatting of data that was transported and passed in a fast and

accessible way to everybody, by using graphics and text information.

Keywords: Traceability, Industry 4.0, WEB Application.
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Capitulo 1

Introducao

A Industria 4.0 exige que cada componente seja individualmente identificado e localizado
dentro da cadeia de abastecimento. Informacoes sobre origem, armazenamento, estado
e localizacdo de materiais, componentes e produtos devem estar disponiveis em todo o
tempo. Providenciando dados historicos ou o estado atual de qualquer objeto ou parte
que o constitui, engloba ferramentas basicas para analise operacional, sugerindo cami-
nhos e processos alternativos e mais eficientes de producao. Este trabalho tem a tarefa
de conseguir centralizar todas as informagcdes relacionadas com um processo de controlo
de qualidade em displays, usando diferentes tecnologias que constituem a estacao de ins-
pecao robotizada e automatizada. Usando diferentes tipos de programacao em diferentes
plataformas, torna as maquinas capazes de se conectar numa mesma rede privada para
apresentar o processo de controlo decorrido, através de aplicagao mével e por meio de

graficos e informagoes estatisticas [1].

1.1 Enquadramento

Um dos grandes desafios das industrias em geral é a rastreabilidade dos seus produtos.
Tendo por base este conceito, e utilizando um conjunto de praticas de identificacao e
monotorizacdo de produtos através de etiquetas com codigos de barras e camaras inteli-

gentes conectadas a controladores l6gicos programéaveis, bem como computadores capazes



de guardar toda a informacgao do produto, foi elaborada uma interface grafica para aceder
e dispor dessa informacao de forma intuitiva. Sistemas de rastreabilidade sao de elevada
utilidade em intimeros servigos, como no caso da industria farmacéutica, na qual ja po-
dem ser consultados dados disponibilizados pela consultoria tecnoldogica Accenture, em
parceria com a DHL, entidade responsavel pelo transporte, relativos ao desenvolvimento
de um protétipo de rastreio de produtos farmacéuticos desde o seu ponto de origem até
ao consumidor, para evitar adulteragoes e erros. Ou seja, quanto melhor for o processo
de rastreabilidade mais confiavel sera o produto. Com o avanco da automacao industrial,
o conceito de Industria 4.0, ou "smart-factories”, combina o uso de tecnologias emergen-
tes, como a internet das coisas (Internet of Things - IoT), dados (BigData), Artificial
intelligence (Al) e Computagdo na nuvem (Cloud computing), originando sistemas de
informagao cada vez mais minuciosos sobre todo o processo de fabrico, desde o chao de

fabrica até aos sistemas superiores de gestao e controlo de qualidade [2].

changes
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Figura 1.1: Evolucao Histérica Fonte: [3]

Os avangos tecnolégicos tém impulsionado um aumento dramatico na produtividade
desde o inicio da Revolucao Industrial. Atualmente, com os avangos na area da internet

das coisas, comunicagoes moéveis e comércio via internet (e-commerce), estd a comegar

2



uma quarta onda de avanco tecnolégico: a ascensao da nova tecnologia industrial digi-
tal, conhecida como Industria 4.0. E uma transformacéo que é alimentada por alguma
tecnologia aplicada a sensores, maquinas, pegas e sistemas da Internet of Things (I0T)
conectados ao longo da cadeia de produgao de toda a fabrica. Com a evolugao das tec-
nologias industriais e dos seus requisitos para a recolha eficiente e divulgacao de dados
de producao, a rastreabilidade torna-se um elemento essencial do processo de fabrico,
podendo ser implementada em qualquer nivel da cadeia de producao [4]. Estes sistemas
conectados podem interagir uns com os outros utilizando protocolos padrao baseados na
Internet, e analisar dados gravados. O conceito de Industria 4.0 tornard possivel reu-
nir e analisar dados através de maquinas permitindo, de forma mais rapida e através de
processos mais flexiveis e eficientes, produzir bens de alta qualidade a custos reduzidos.
Sao apresentados alguns dos avancos na tecnologia necessarios a transicdo para a Indus-
tria 4.0, que irao transformar a producao, tais como: isolamento de processos, uso de
células otimizadas e automatizadas, e otimizacao do fluxo de producao para aumentar
a eficiéncia e mudar as relagoes de producao tradicionais entre fornecedores, produtores
e clientes, bem como na relagdo homem e maquina [5]. Os sistemas de rastreabilidade
asseguram o controlo completo sobre a complexidade da informacao e sobre os dados
dentro de uma operacao, independentemente do seu volume. A rastreabilidade de pecas
individuais em todo o processo de fabrico, ao longo da cadeia de fornecimento e na sua
distribuicao no mercado, no qual sdo aplicadas apresentam ferramentas fundamentais para
o funcionamento de fabricas altamente automatizadas e inteligentes (as smart-factories)

[6]. Rastreabilidade é também um elemento-chave para a melhoria continua [5].
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Figura 1.2: Pilares da Industria 4.0 Fonte: [7]

1.2 Objetivos

No processo de inspecao de displays do presente estudo de caso, pretende-se aglutinar todo
o tipo de informagoes relativas a cada peca, nimero de série, qual o operador que autorizou
o processo, tempos de inspecgoes, quantidades de objetos, entre outras caracteristicas, para
poderem ser rapidamente consultadas por um gestor de servigos/producao.

Com a informagao toda reunida numa base de dados, é feito um sistema capaz de fazer
o rastreio a qualquer objeto inspecionado, bem como a um conjunto deles. A interface
desenvolvida disponibiliza ao utilizador estas informagoes realizando pesquisas, através do
ntmero de série ou do tipo de cada objeto e, ainda, num determinado periodo de tempo. O
mecanismo de identificacdo de cada peca a ser inspecionada funciona através da validacao
por c6digo de barras bidimensional (cédigo QR), o qual permite armazenar uma grande
quantidade de informacao, e que é lido através de uma camara da Teledyne Dalsa, acoplada
a um autémato munido de comunicagdo ModBus, por forma a enviar mensagens a uma

base de dados. Constitui-se desta forma um sub-sistema de gestao de informagado com o
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Programmable logic controller (PLC) (Programmable Logic Controller) da Omron NJ101-
9020, para receber os dados obtidos pela camara, e acionar as saidas e entradas analégicas
e digitais a fim de controlar outras variaveis do processo industrial. O autémato também
controla a interface homem mdaquina Human-machine interface (HMI) da Omron model
NA5-9WO001B, touch screen, que foi utilizada para introdugao de informacao relacionada

com o produto, e para validar qualidades do mesmo.

E através de um sistema de gestdo de base de dados, o My Structured Query Language
(MySQL), que recebe informagao do autémato e a deixa disponivel para futuros proces-
samentos. Na procura por um recurso visual, explorou-se e implementou-se uma interface
grafica através do Node-RED, uma ferramenta de ambiente de c6digo aberto voltada para
a criacdo de mashups para IoT. E através deste programa, facilmente instalado em qual-
quer sistema operativo ou microcontrolador, como o RaspberryPi, que sao elaborados
graficos e janelas capazes de mostrar todos os dados dos processos selecionados e acom-
panhar todo o sistema em tempo real. Assim, o projeto mostra desde o desenvolvimento
a implementacao, um robusto sistema de rastreabilidade que posteriormente poderé ser
incorporado a outras bancadas de producao, possibilitando uma linha de produgao mo-
nitorizada. O objetivo é o de integrar tecnologias presentes numa bancada de inspegao,
sendo elas um robd colaborativo industrial da Universal Robots (UR3), duas cAmaras de
processamento de imagem e um autémato com a respetiva consola HMI, conectados a um
computador industrial capaz de disponibilizar em tempo real a informacao que por eles
seja gerada. Em processos industriais como o do presente estudo de caso, a realizagao de
inspecgoes, a verificacdo de codigos e a inspecao feita pelo robd UR3 proporciona enormes
vantagens competitivas, quando aglomeradas todas estas informagoes na nuvem ou num
servidor local relativo ao processo. E um sistema composto por vérios subsistemas que se
encontram totalmente interligados através de um protocolo de comunicac¢ao, muito utili-
zado em ambiente industrial e do conhecimento de todas as maquinas que constituem a
bancada, e que se denomina por ModBus. A adogao de rastreabilidade torna mais rapido
isolar um problema ocorrido, permitindo reduzir custos no fabrico de pecas com defeitos

e possibilitando o reajuste de forma mais eficiente para qualquer bancada de inspe¢ao, em



relagdo a trabalhos futuros.

1.3 Estrutura do documento

Os capitulos que seguem estao estruturados da seguinte forma: Capitulo 2: Apresenta a
contextualizacao do trabalho, mostrando o cendrio atual na rastreabilidade na industria
e uma introducao geral as tecnologias utilizadas. Capitulo 3: Apresenta as ferramentas
utilizadas no trabalho, incluindo dificuldades encontradas durante o projeto e as formas
encontradas para as contornar. Capitulo 4: Apresenta as funcionalidades implementadas
em todos os softwares utilizados. Capitulo 5: Apresenta os testes realizados para verificar
que o projeto desenvolvido cumpre os objetivos assumidos e resolve, de facto, o problema
descrito na Andlise/Modelacao. Capitulo 6: Apresenta a conclusdo, a sintetizacao e
proporciona uma perspetiva unificadora do trabalho efetuado, bem como varias propostas

de trabalhos futuros.



Capitulo 2
Motivacao

Este trabalho assenta no desenvolvimento de uma aplicagao compativel com qualquer na-
vegador, inclusive em dispositivos méveis, na qual toda a informacgao sobre um processo
de inspecao em displays esta disponivel, oferecendo uma visdo detalhada acerca do his-
torico de dados a cerca dos produtos inspecionados pela bancada industrial. Ainda neste
capitulo ¢ feita uma abordagem do atual estado de alguns sistemas de rastreabilidade,
com especial atencao para as suas funcionalidades, tecnologias existentes e alguns dos
problemas atuais. Por fim é descrita uma lista de programas essenciais para a recolha, a

gravacao e a exposigao das informagoes que fazem parte da aplicacao mével [1].

2.1 Rastreabilidade

Com o desenrolar da Industria 4.0, as novas visoes acerca das ferramentas digitais, da
Internet das Coisas, da manipulagao de grande quantidade de dados e da possibilidades
de pecas e matérias-primas serem rastreadas sofrem um consideravel avango. A adocao
antecipada é agora um passo essencial no caminho para a plena implementacao da In-
dustria 4.0. Matérias-primas, pecas e praticas de rastreabilidade dos produtos acabados
tém sido, tradicionalmente, alvo de operagoes altamente reguladas e que sao legalmente
obrigatoérias, por forma a demonstrar a conformidade, como é o caso de produtos farma-

céuticos e na industria aeroespacial e automével. Cresce assim uma base industrial muito
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maior com a promessa da Industria 4.0, e o impacto que esta vird a ter na economia
de fabrico e logistica. Questdes de rastreabilidade assumem cada vez mais uma maior
importancia para as empresas que operam em todas as fases da cadeia de abastecimento
[3].

A rastreabilidade tem sido sempre um aspeto vital na industria, desde a producao
de produtos farmacéuticos e o seu fornecimento, até aos setores como o aeroespacial e o
automovel, dado que acarretam um risco real para o consumidor final. Além desse factor,
também a reputacao do fabricante é averiguada, devendo cada produto ser devidamente
classificado durante o processo de fabrico. E o caso da industria farmacéutica, na qual ja
podem ser consultados dados disponibilizados pela consultoria tecnolégica Accenuture em
pareceria com a DHL, entidade responsavel pelo transporte, relativos ao desenvolvimento
de um protétipo de rastreio de produtos farmacéuticos desde o seu ponto de origem até
ao consumidor, para evitar adulteragdes e erros [9].

Na aeronautica, como explicou Paul Stein, Diretor do Departamento Cientifico da Rolls
Royce a revista Forbes, "estao no ar 500 motores Rolls Royce em avides de transporte civil
e 150 em avides das forgas armadas, todos eles monitorizados pelo seu sistema de gestao
de vida do motor. Com motores aeronauticos civis tao confiaveis, a énfase muda para os
manter em funcionando ao maximo, economizando combustivel as companhias aéreas e
cumprindo os seus horarios. A analise de dados ajuda a Rolls-Royce a identificar a¢oes
de manutencao dias ou semanas antes do tempo, para que as companhias aéreas possam
agendar o trabalho sem que os passageiros sofram qualquer interrupgao"[10].

Na industria automével, como acontece na marca de automoéveis elétricos Tesla, é
possivel personalizar um automével por cliente, o que implica ter um elevado nivel de
controlo em todo o tipo de componentes, como datas de producao e de entregas. Ou seja,
quanto melhor for o processo de rastreabilidade mais confidvel serd o produto.

No entanto, a Industria 4.0 define uma prioridade maior para a rastreabilidade entre
os fabricantes tradicionais; metodologias de producao eficientes exigem uma cadeia inin-
terrupta, totalmente conectada desde o abastecimento, ao longo do qual os participantes

sao capazes de controlar nao apenas o movimento de pecas e materiais em tempo real,



mas também a histéria do seu fabrico. A rastreabilidade de pecas individuais ao longo
do processo de fabrico de toda a cadeia de fornecimento, e a sua distribui¢do no mercado,

sao fundamentais para o funcionamento de fabricas automatizadas e ’inteligentes’ [11].

O sistema de produgao em fabrica 'inteligente’ requer Tecnologias da Informacao e da
Comunicacao (ICT, do inglés Information and Communication Technologies) baseadas
na integracao dos sistemas de producao do chao de fabrica, e o planeamento dos recursos
empresariais. Deste modo, ambientes de producdo sem papel onde as interveng¢oes hu-
manas sao raras ou inexistentes, bem como rastreabilidade, serdao fundamentais para as
operagoes.

Uma elevada qualidade em codificacao legivel, e uma eficiéncia na captura de dados
sao elementos essenciais para um robusto sistema de rastreabilidade. O processo comeca
com um dispositivo de marcacao ao qual se aplica uma marca de identificagdo tinica e per-
manente Identifier (ID), a qual pode ser, por exemplo, um codigo de barras bidimensional

- codigo QR lido através de camaras tecnoldgicas de processamento de imagem [11].

o iNspect Express@dalsaboa [192.168.250.100]
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Figura 2.1: Utilizagao da ferramenta de captura de QR code Fonte: Adaptado pelo autor,
baseado no software iNspect Express BOA Cameras.



Outra utilidade e vantagem de um sistema de rastreabilidade surge no presente es-
tudo de caso, gerando dados correspondentes a cada objeto inspecionado. Assim que
0 objeto entra no processo de transformacao ou outro tipo de processamento, é feita a
sua identificacdo em tempo real por meio de um sistema de visao provido de camaras de
processamento de imagem, e realiza-se o registo do nimero de série num servidor(Figura
2.1). Esses dados sao correlacionados com sistemas de planificagdo da producao, processo
a Processo e passo a passo, para garantir que nenhuma etapa é esquecida, e que sao con-
cluidas na ordem correta, acumulando assim um ‘historial’ de produgao relativo a cada
objeto. Ao rastrear pecas individuais e ao armazenar uma variedade de pardmetros de
producao relacionados com a mesma, é possivel identificar exatamente como, quando e
onde pode ter ocorrido um problema, de forma rapida e eficaz. Uma identificacdo do local
onde tera ocorrido o erro, e podendo assim este ser corrigido antes que se transforme num
problema maior, pode significar a diferenca entre a recolha da producao de um més inteiro

para simplesmente a mudanca de pecas defeituosas individuais.

2.2 Base de Dados da Informacao

Atualmente, a producdo e o acesso a informagao é conseguido por diversos meios, princi-
palmente através dos meios eletronicos. No entanto, para que tenhamos chegado a este
ponto, as tecnologias de suporte tém-se baseado numa forte evolugao tecnoldgica, tais
como nas redes de comunicagao, nas ferramentas e nas linguagens de programagao, bem
como nos dispositivos ou terminais utilizados na producao e visualiza¢ao da informacao.
Na area das Tecnologias da Informagao (TT) foram desenvolvidas solugoes a fim de se lidar
com limitagoes causadas pelo aumento de diferentes dispositivos que acedem ao mesmo
recurso, onde se processam os dados por eles gerados [1]. MySql é um manipulador de
base de dados que pode armazenar tabelas de dados. Alguns dos beneficios que o MySQL
proporciona sao a flexibilidade, escalabilidade e a simplicidade de implementacdo. Além
destas vantagens, o MySQL ¢é de cddigo aberto e é suportado em varias plataformas [12].

Uma base de dados no MySQL consiste em tabelas constituidas por linhas e colunas,
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onde as colunas sao os atributos que cada linha conterd; uma ilustracao da estrutura pode

ser vista na tabela 1.

Coluna0 /Linha0 | Colunal /Linha0 | Coluna2 /Linha0
Coluna0 /Linhal | Colunal /Linhal | Coluna2 /Linhal
Coluna0 /Linha2 | Colunal /Linha2 | Coluna2 /Linha2

Tabela 2.1: Uma ilustracao de como uma tabela estd estruturada no MySQL.

2.3 Automato e Camara de Processamento de Ima-
gem

Na industria em geral utilizam-se dispositivos capazes de efetuar operacoes logicas, como
computadores e controladores 16gicos programaveis PLC. Sao equipamentos capazes de,
em alguns casos, substituirem tarefas humanas ou realizarem outras que o ser humano nao
consegue. Entre os dispositivos mecanicos, destacam-se motores, atuadores hidraulicos e
pneuméticos. E um equipamento projetado para comandar e monitorizar méaquinas ou
processos industriais, como um computador especializado, baseado num microprocessador
que desempenha func¢oes de controlo através de softwares desenvolvidos pelo utilizador.
Devera possuir um processador com software de controlo, sendo que cada marca tem
um proéprio, e hardware que suporte operagoes em ambientes industriais. Este software,
que ¢ especifico para automacao e controlo, possui um sistema operacional de tempo
real, algo indispensavel para o controlo de processos industriais. Sao sistemas dotados
de redes de campo abertas como MODBUS-RTU, PROFIBUS e, mais recentemente, o
PROFINET, de uso muito comum em aplicagoes mais complexas. As linguagens de
programacao utilizadas sdo maioritariamente a Ladder e a Function Block. Ja ao nivel
de Hardware, este devera suportar as condigoes extremas de mudancas de temperatura,
humidade, pressao ou outras situagoes nas quais um computador padrao nao suportaria
essas condigoes. Existem intimeros fabricantes de PLC, destacando-se a Omron, uma

companhia Japonesa de componentes eletronicos com sede em Kyoto e fundada em 1933,
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que apresenta ja um longo historial nesse ramo, e que disponibiliza 6timos produtos. O
PLC NJ101-9020 pertence a um nova série NJ1, sendo um novo controlador Sysmac para

sequéncia légica e controlo de movimento destinado a maquinas compactas.

Encaixe para os
carttes de
expanséo da Série
CJ. Néo utilizado
nesse proieto.

Entrada Ethermnet/IP

Entrada EtherCAT

Figura 2.2: CPU Unit NJ101-9020 Fonte: Adaptado do catalogo da Omron da Série NJ.

A capacidade de comunicar através de EtherCAT e de EtherNet/IP, assegurando uma
elevada velocidade e qualidade na comunicacao na ligacao com o cliente e com o banco de
dados MySQL, e o facto de possuir uma integragao prévia a HMI NA5-9W001B por meio
do software da empresa Sysmac Studio, sdo algumas das caracteristicas mais relevantes
deste autéomato.

Acoplada a unidade CPU do Nj-101-9020 estd um conjunto de slots de entradas e
saidas digitais e analdgicas, controladas pelo software de programacao do PLC por meio
da comunicagao com EtherCAT. Na figura 2.2 pode observar-se a CPU Unit NJ101-9020
juntamente com a sua fonte de alimentacao, que é um modulo a parte e que pode ser
encaixado na mesma.

A Camara Teledyne Dalsa possui um software integrado que pode ser acedido através
do navegador do computador, e ja incorpora programas desenvolvidos, como a leitura de

c6digo de barras bidimensional (usualmente denominado por QR-~Code) que se utiliza na
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presente tese para identificar todo objeto a ser inspecionado pelo brago robdtico. Além
de incluir programas para medir distancias, medidas e escritas, é de realcar a elevada

capacidade de meios de comunicacao como TCP/IP, Modubus, Profinet, entre outros.

Figura 2.3: Céamara Teledyne Dalsa Fonte: Adaptado do catalogo da TELEDYNE
DALSA.

2.4 Estacao de inspecao - UR3 e barreiras de prote-
cao

A estacao de inspecao em estudo estd equipada com um robd colaborativo da Universal
Robots UR3, o qual executa as tarefas de posicionamento do sistema de aquisicao de
imagens e inspecao dos botoes dos displays. Trata-se de um robo6 colaborativo de mesa
para tarefas leves de montagem e automacao, equipado com uma caixa de controlo e uma
interface de utilizador de programacao.

Utiliza a linguagem de programacao Python que pode ser usada para criar qualquer
coisa, de scripts curtos a uma Graphical User Interface (GUI) completa. O Python é
reconhecido por ter sintaxe simples e ser facil de entender, especialmente para qualquer
pessoa com experiéncia anterior em programagao [13].

Constitui a escolha ideal para aplicagdes que exigem recursos de 6 eixos onde o tama-
nho, seguranca e custos sao factores criticos.

Além do software descrito anteriormente, foram investigadas linguagens de programa-

¢ao e protocolos de comunicacao, como ¢ o caso da linguagem Python para manipular
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a informacao gerada pelo robd, Function Block no caso do autémato e o protocolo de

comunicagdo ModBus em ambos para a transferéncia da informacao com a base de dados.

Figura 2.4: Robd Colaborativo UR3.

2.4.1 Equipamento de protecao

Por se tratar de uma area colaborativa onde o operador e o rob6 partilham o mesmo espago
de trabalho, e por forma a alterar a peca que serd inspecionada, alguns equipamentos
de seguranca estao instalados a fim de melhorar a sua seguranca, tais como um botao
de paragem de emergéncia, luzes para indicar quando o robo estd em operacao e uma

barreira de sensores da Omron, respetivamente.
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Figura 2.5: Equipamentos de Seguranca constituintes da bancada industrial.

2.5 Ferramenta para manipulacao das Pesquisas

O Node-RED é uma ferramenta visual de ambiente de cddigo aberto (licenga Apache 2.0),
desenvolvido por uma equipa da empresa International Business Machines (IBM) e que
recentemente foi integrada na JS Foundation. Utiliza na sua construgao JavaScript, mais
especificamente o Node.js, como o principal framework.

Desta forma, Node-RED consegue tirar proveito do modelo I1/O dirigido a eventos
(event-driven) nao bloqueante (non-blocking) do Node.js, adequado para aplicagoes que
lidam com manipulagao intensa de dados em tempo real. Pode ser executada em diferen-
tes plataformas, tais como os sistemas operacionais comumente utilizados em maquinas
locais (Windows, Mac, Linux), em microcoprocessaddores como o Raspberry PI (bastante
utilizados na construgao de aplicagoes de I0T), além de solugoes em cloud [14]. O modelo
de programacao esta baseado em fluxos, direcionados para a Internet das Coisas. Sendo

assim, toda a sua programacao ¢ realizada com base na construcao de workflows entre nos
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(também chamados de caixas ou blocos) e conexdes (também chamados de fios ou arcos).
Dentre os motivos, foi escolhida para ser utilizada na implementacao desta tese por ser
especialmente orientado para a construgao de mashups (aplicagoes web) para [oT [15], e
por possuir uma grande comunidade ativa que diariamente langa novas funcionalidades.
Os nos consistem, geralmente, num par de arquivos (arquivo JavaScript), responsavel por
definir a funcionalidade do no, ou seja, toda a programacao do no fica nesse arquivo. No
Node-RED cada né é desenvolvido com uma finalidade. Eles podem ser subdivididos em
trés tipos distintos: entrada, processamento e saida. N6 de entrada (inputs): sdo respon-
saveis pela entrada de dados numa aplicagado. Assim sendo, todos os nos que lidam com
a entrada de dados a partir de fontes externas sao categorizados como nds de entrada;
N6 de processamento (functions): sdo as fungoes que manipulam dados oriundos dos nés
de entrada. Esses sao os nds mais comuns, pois eles processam e disponibilizam estes
dados para uma determinada saida; N6 de saida (outputs): sdo responsaveis pela saida
dos dados, ou seja, externalizam os dados tratados para um outro meio. A figura 2.6
exemplifica um fluxo criado com trés nés, um de entrada, um de processamento e um de

saida.

Ola Mundo — —‘ hﬁﬂspﬂfﬁ;ﬂﬂ [

Figura 2.6: Agrupamento de nés em flow do Node-RED

A linguagem Ladder esta entre as cinco linguagens de programacao de Controladores
Légicos Programéveis PLC definidas pela norma IEC 61131-3 : FBD(Function Block
Diagram, Diagrama de Blocos), LD (Ladder Diagram, Diagrama Ladder), Structured text
(ST) (Texto Estruturado) e foi originalmente desenvolvida para construir e documentar
circuitos a relés, utilizados em processos de producao. O Modbus é um protocolo de

comunicagao da camada de aplicacdo (modelo OSI) e pode utilizar o RS-232, RS-485 ou
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a Ethernet como meios fisicos - equivalentes & camada de enlace (ou link) e a camada
fisica do modelo. O protocolo possui comandos para envio de dados discretos (entradas e
saidas digitais) ou numéricos (entradas e saidas analdgicas).

Desta forma todos os dispositivos conseguem comunicar com a base de dados, forne-
cendo a aplicacao desenvolvida em Node-RED todos os meios necessarios para o correto
funcionamento do sistema de rastreabilidade que se pretende implementar na bancada

industrial.
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Capitulo 3

Estudo de caso

3.1 Descricao do estudo de caso

A bancada industrial é composta por diversa tecnologia, sendo que os dispositivos que
a compoem contribuem para a um processo de inspecao a diferentes tipos de displays,
averiguando o seu correto estado de funcionamento/fabrico em dois aspetos diferentes.
A nivel fisico conta-se com a ajuda de uma ferremanta de pressao que, quando acoplada
num rob6 UR3, permite determinar o estado dos botoes; "ok"quando o a pressao no botao
esta conforme, "not-ok'para os botoes nos quais nao se deteta qualquer tipo de pressao
ou 'rigid"para aqueles em que a pressao exercida no botao é maior que a normalizada. O
segundo estado de inspecao diz respeito as imagens processadas por uma camara de alta
resolucao para processos industriais, quando os displays mostram defeitos no display. Os
equipamentos do rob6 UR3 sao conectados via TCP-IP num computador industrial, mon-
tado e configurado previamente por outros alunos que desenvolveram projetos anteriores

a este.
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Figura 3.1: Organizagdo do Hardware da estacdo de inspecao robotizada Fonte:[16]

A bancada industrial existente foi acrescentado o autémato programéavel NJ101-9020
da Omron, juntamente com uma slot de entradas e saidas analédgicas e digitais, uma

consola HMI e uma camara de processamento de imagem TENDEY BOA.

No passado, os processamentos de imagem eram complicados de realizar, pois os
softwares de desenvolvimento eram complexos e apresentavam a necessidade da confi-
guragao de diferentes pardmetros. Atualmente, com o uso de camaras como a BOA, o
processemento de imagem apresenta-se mais facilitado, dado que deixa de ser necessario
desenvolver as complexas programagoes em softwares, devido ao facto de serem as préprias
camaras a conterem um software, possivel de aceder diretamente através do navegador,
e que contém alguns programas com funcionalidades muito uteis para diferentes tipos de
tarefas[17]. Das diferentes funcionalidades possiveis foi usada a de leitura de cédigos de
barras dimensionais, QR-Code. Além da utilidade de diferentes fungoes, também é de
elevado interesse a variedade de meio de comunicacao que sao suportados pela mesma,
como TCP/IP, modbus e RS2332. Esta combinagao de tecnologia encarrega-se de fazer
a leitura de cada objeto a ser inspecionado, por meio da camara, e envia a informacao

para uma base de dados. O mesmo processo de transmissao de dados acontece com os
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valores registados nas entradas analogicas e na consola HMI. Todas as maquinas utilizadas
para o processo de inspecao de displays possuem um meio eficaz de comunicar entre si,
um protocolo de comunicagao muito utilizado em processos de supervisao, denominado
MODBUS. E um dos protocolos mais utilizados em automacio industrial, gracas & sua

simplicidade e facilidade de implementacao, podendo ser utilizado em diversos padroes de

meio fisico, como RS-232, RS-485 e Ethernet TCP/IP (MODBUS TCP).

3.2 Abordagem

O objetivo é o de aglomerar informagdes dos dispositivos ja existentes e também da-
queles adicionados, por forma a fornecer uma detalhada visdo da informacgao que passou
pelo processo industrial de inspecao de displays, e de forma organizada por meio de uma
aplicacdo grafica. E através de um servidor virtual que se realiza a gravacao dos dados
gerados pelo processo numa base de dados. A partir desta base de dados a aplicacao
desenvolvida consegue organizar das mais variadas formas toda a informagao, e mostra-la
ao utilizador. Todos os dados tém de ser conduzidos desde a sua origem até ao servi-
dor para de seguida ser feito o apropriado tratamento, em dados estatisticos, operagoes
aritméticas, graficos didaticos ou pesquisas personalizadas. Ao estarem todos os dados
na base de dados, e utilizando uma aplicacao totalmente personalizada, o NODE-RED,
monitorizar e mostrar o processo de fabrico, bem como a informagao mais relevante do
mesmo, torna-se possivel. No estudo de caso procura-se saber a que horas teve inicio a
inspecao, qual o operador que estava responsavel pelo lote, o nimero de série de cada
objeto e o seu tipo, o estado de cada botao inspecionado, a relacao de erros dos LCD
(Liquid Cristal Display) dos displays, valores analégicos registados, estado do teste visual
e mecanico, entre outros valores, que sao enviados através das maquinas, nomeadamente

o autémato e o robd industrial.
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Figura 3.2: Arquitetura da Rede

No computador industrial, onde se encontra o codigo existente de programacao do robd
colaborativo, é instalado um servidor local e uma base de dados, constituida por tabelas
a serem preenchidas, agrupando em colunas as informagoes provenientes do autémato
e do robd colaborativo [13]. No mesmo computador é ainda instalado o programa de
tratamento dos dados Node-RED, juntamente com a extensdo para ambiente grafico -
Node-RED Dashboard. O autémato possui um software préprio instalado no computador
do autor, e ai foi desenvolvida a programacao necessaria para a conexao e o envio de

informagoes para a base de dados.

A base de dados ¢é formada por tabelas, sendo que cada uma delas tem intimeras colu-

nas, o que tornaria muito dificil enviar informacgoes coluna a coluna, desde o autmoémato.
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Por esse motivo, é possivel enviar para a base de dados apenas uma variavel capaz de
transportar toda a informagao, inclusive de diferentes tipos. As Structures s@ao um tipo
diferente das varidaveis comuns e tém a vantagem de enviar toda a informagao desejada de
forma compativel com a Base de Dados[11]. A relacdo do tipo de varidveis entre o Sysmac
Studio e o das colunas da base de dados MySQL encontram-se no Anexo I. Essa tabela
foi retirada do manual “NJ/NX-series Database Connection Unidade Central de Proces-
samento (CPU)Units” da Omron que foi extremamente 1til na correta programagcao do
autémato. E de salientar que os nomes dos elementos das varidveis criadas no autémato e
das variaveis criadas na base de dados sdo exatamente iguais. Outra observagao a realcar
é que nem todas as colunas da tabela precisam de estar na Structure, pois em alguns
casos trata-se de valores auto incrementais como ¢é o caso da coluna “id” e “data-horario”.

Apo0s esta iformacao chegar corretamente a base de dados apareceu o desafio de, utili-
zando a aplicacao Node-RED, aceder aos dados guardados na base de dados do servidor
para fazer a sua organizacao de forma a mostra-los de forma clara e organizada ao utili-
zador, por meio de uma interface grafica. E uma aplicacdo muito utilizada no mundo da
Internet das Coisas devido ao facto de possuir, entre muitas funcionalidades, a capacidade
de ser totalmente personalizada e de conter diversas ferramentas utilizadas no transporte
de informacao, via MySQL, MQ Telemetry Transport (MQTT), entre outros e ainda uma
interface grafica dedicada onde o utilizador consegue realizar o processo de rastrabilidade

dos produtos.
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Capitulo 4

Implementacao do sistema de

rastreabilidade

Este capitulo descreve o desenvolvimento e a aplicacao de ferramentas necessarias, a nivel
de hardware e software, para que a estacdo de inspecao robotizada combine as diferentes
tecnologias no transporte de informacao numa aplicagao, rapidamente acessivel por qual-
quer dispositivo mével que se encontre na mesma rede local. E feita referéncia as principais
etapas para articular o processo e aos resultados obtidos apds cada etapa implementada.
De salientar que, tanto para o robd como para o autémato, serao aqui descritas algumas
citacoes de cédigo, adicionados aos que ja se encontravam em funcionamento, elaborados
por alunos, uma vez que o objetivo é o de aglutinar a informagao proveniente de diferentes
tecnologias na aplicacdo, esta sim, inteiramente desenvolvida pelo autor desta tese. Sera
ainda exemplificado como configurar a o Node-RED, mostrando para o efeito linhas de
c6ddigo devidamente justificadas ilustrando as suas funcionalidades. Na figura 4.1 indica

a funcionalidade do sistema de rastreabilidade implementado.
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Figura 4.1: Esquema de funcionamento do Sistema

4.1 Sistema de Gestao de Base de Dados

Um sistema de gestao de base de dados é indispensavel para armazenar e poder consultar
os dados gerados em tempo real. Na figura 4.2 ¢ ilustrada a interface do MySQL onde
foi criada uma base de dados chamada "leitura'"com uma tabela chamada "pega', a qual
é responsavel por receber, guardar e disponibilizar as informagoes dos dispositivos que

operam na bancada de inspecao.
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« = C @ © @ localhost/phpmy xph - O 0 L\
B Senvdor: 120.0.041
BasedeDados || SQL | Estado = Contas deusuiric — Exportar [ii Importar Configuragbes Replicagio Varidveis 3 Mapas de Caracteres 4 Motores J§ Plugins

arvidor 127.0.0 1 via TCPAP
e servidor: MariaD8
0 com o servidor SSL is nol being used g

&= Ordenacdo de caracteres da ligacio a0 servidor g utfBmb4_unicode_d

« Versao do servidor. 10.1.37-MariaDB - mariadb.org binary distribution
+ Versao o protocolo: 10
« Utlizador rool@localhost
« Conjunto de caracteres do servidor UTF-8 Unicode (utfg)

& Lingua - Language &) | Portugués - Portuguese

# Tema | pmahomme |~

» Tamanho da fonte: | B2% |~ » Apachei2 4 37 (Win32) OpenSSLA 1 1a PHP/T 3.0
» Versho do cliente de base de dados: libmysql - mysqind 5.0.12-dev - 20150407 - {
Mais definigdes 401840abd5628 1 3815198889 §
« Extensao de PHP: mysqli g curl g mbstring g

» versdo do PHP 730

« Informacso da versio: 4 8 4, Gltima verséo estavel 495
* Documentagio
cial do phpMyAdmin

Figura 4.2: Interface Inicial MySQL

Apos a criacao da tabela foram criados os campos, que contém os locais onde serao
alojadas as informagoes provenientes das maquinas. Estes dizem respeito ao valor codigo
QR, identificado por "referéncia’, "valor analdgico'lido através de um potenciémetro co-
nectado a uma entrada do autémato, e também o "teste analdgico', o "teste visual'e o
"teste mecéanico'provenientes da consola HMI da Omron. Desde este tltimo campo de en-
trada até ao final, dizem respeito os dados provenientes do computador industrial, no qual
estd em execucdo o programa que controla o braco robdtico e a camara a ele acoplada. A
variavel "estado'representa um valor predefinido no MySQL e tem uma func¢ao crucial, a
de colocar um determinado valor aquando dos dados recebidos do PLC, pois é sempre o
primeiro dispositivo a escrever na base de dados, e para evitar que os dados provenientes
do rob6 (enviados através de um protocolo de comunicacao ModBus) sejam preenchidos
numa nova linha, pois isso iria dificultar a operacao de consulta na tabela. Este ultimo,
quando tem informagao a enviar para a base de dados, vai procurar uma linha onde tenha
esta variavel com o valor "0", procedendo ao registo dos valores e alterando o valor da
variavel para "1'no final de cada inspecao. Desta forma é possivel assegurar que a linha

fica completa com a informacao relativa ao objeto inspecionado.
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# Nome Tipo Agrupamento (Collation) Atributos Nulo Predefinido Comentarios Extra Acgoes

[J 1 referencia varchar(50) latin1_swedish_ci Sim  NULL & Muda @ Elmina + Mais
[J 2 valor_analogico int(11) Sim  NULL +» Muda @ Elmina + Mais
[J 3 teste_analogico varchar(50) latin1_swedish _ci Sim  NULL & Muda @ Elmina w Mais
[] 4 teste_visual varchar(50) latin1_swedish_ci Sim  NULL & Muda @ Elimina ¥ Mais
[ 5 teste_mecanico varchar(50) latin1_swedish ci Sim  NULL & Muda @ Elimina = Mais
[] 6 tempo_leitura timestamp Nao CURRENT_TIMESTAMP & Muda @ Elimina = Mais
[[J] 7 estado int(1) Ndo 0 & Muda @ Elmina + Mais
[J 8 tipodisp varchar(20) latin1_swedish_ci N&o None +» Muda @ Elmina + Mais
[J 9 estadobutonA varchar(20) latin1_swedish_ci N&o None & Muda @ Elmina w Mais
[J 10 estadobutonB varchar(20) latin1_swedish ci Ndo MNone & Muda @ Elimina w Mais
[J 11 estadobutonC varchar(20) latin1_swedish _ci Ndo MNone & Muda @ Elimina + Mais
[] 12 estadobutonD varchar(20) latin1_swedish ci N&o MNone & Muda @ Elimina = Mais
[ 13 tempopc timestamp N&o 0000-00-00 00:00:00 & Muda @ Elimina = Mais
[0 14 relationErro int(100) Nédo None &’ Muda @ Elimina ¥ Mais
[J 15 operador varchar(20) latin1_swedish_ci Néo None & Muda @ Elmina + Mais

Figura 4.3: Variaveis criadas em MySQL

4.2 Conexao com Base de Dados e Transferéncia de

Informacoes

Para programar o PLC NJ-1001 da Omron e a consola de interface homem-maquina existe
um software da prépria marca que possibilita a configuracao de sensores, camaras de pro-
cessamento de imagem, o Slave Terminal, entre outros drivers. Este software agiliza a
utilizacao de cada componente pela forma de os acoplar digitalmente, utilizando uma co-
nexao facil e intuitiva apoiada por diversos documentos especificos do fabricante, os quais
fornecem o suporte técnico necessario aos programadores. As linguagens de programacao
sdo mais comuns no mundo dos autématos: Ladder, texto estruturado (ST) ou blocos
funcionais (FB). A conexao entre o autémoto e o computador que o ird programar é feita
através de cabo Ethernet, tal como indica a figura 4.4 que mostra um switch para mul-
tiplicar o nimero de entradas de Ethernet, pois sem ele nao seria possivel conectar, em

simultaneo, o automato, o Slave Terminal, a consola HMI e o computador.
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Figura 4.4: Autémato, Consola HMI e Switch para ligagoes

Apos a conexao de todos os elementos ao automato e a progrmacao da consola HMI
terem sido feitos, tendo sido elaborado para o efeito um manual pelo colega internacional
Douglas Schauren, tornou-se possivel a introdugao de valores, validagdo de outros e esco-
lhas de opc¢oes. A realizagao da conexao entre o autémato e a base de dados, uma opc¢ao
existente no automato NJ1001-900, foi simplificada através da consulta a uma tabela reti-
rada do manual “NJ/NX-series Database Connection CPU Units” da Omron, respeitando
a relacao do tipo de variaveis do Sysmac Studio e da base de dados MySQL. A tabela em

questao pode ser consultada no Anexo I.

A base de dados, como ja foi visto, é formada por tabelas, sendo que cada uma
pode conter inimeras colunas. No entanto, enviar coluna a coluna para a base de dados
seria pouco eficiente, pois pode ser necessario enviar um grande nimero de valores, o
que poderia sobrecarregar a rede e levar a bloqueios no processo de inspecao. Para o

efeito, o PLC contém um novo tipo de variaveis: as Structure. Consiste numa ferramenta
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essencial para este projeto, uma vez que é capaz de transportar diferentes tipos de variaveis
ao mesmo tempo para a base de dados. Cada tabela na base de dados deve ter uma
Structure criada no Sysmac Studio, e os elementos deverao ter exatamente o mesmo
nome e serem do mesmo tipo. Na figura que se segue exemplifica-se a varidvel Structure
criada com as variaveis de igual nome e tipo, daquelas que estdo presentes na base de
dados, e respeitando o tipo com base na tabela do Anexo I.

e
ke

Union

Enmcasod § referencia STRINGI50)
valor_analogico DINT
teste_analogico STRING[50]
teste_visual STRING[50]
teste_mecanico STRING[50]

Figura 4.5: Variavel Stucture do Sysmac Studio

Com este novo tipo de variavel criada e acedendo ao "Global Variables", onde estao as
restantes variaveis, é entao criada uma com o nome "Insert-DB"do tipo "CodigoPeca", que
corresponde ao nome da Structure. A forma de obter a informacao referente ao elemento
'referencia’da Structure, por exemplo, faz-se da seguinte forma: "Insert-DB.referencia’.
Para os restantes elementos contidos na Structure o processo é feito da mesma forma. Este
processo é necessario aquando da programagao da conexao do PLC com a base de dados,
para proceder ao envio dos valores obtidos no processo de inspecao realizado pelo autdi-
mato. A programagcao deste processo é na linguagem de blocos estruturados (FB-Function
Block). Incialmente é necessério abrir a conexao entre o autémato e a base de dados, por
meio do bloco FB “DB-Connect” que se encontra na Toolbox ->DB Connect. Na figura
4.6, observa-se o modo de utilizar, com o Trigger ligado no “Execute”, podendo esse ser
uma acao automatica do PLC, ou um comando do utilizador a partir da consola HMI. Em

“DBConnectionName”, é inserido o nome da conexao criada anteriormente. Ao criar a
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conexdo, é gerada uma chave de identificagdo (ID) da conexdo, que deve ser utilizada para
posteriormente inserir os dados na base de dados. A varidavel que é adicionada no campo
DBConnection é do tipo DWORD. Aberta a conexao, "DBConnection01", é necessario
realizar um mapa entre a Structure e a tabela por meio do bloco "DB-CreatMapping', a
fim de estabelecer ligacdao entre os elementos da Structure e as suas colunas na tabela,
respetivamente. Comega-se por colocar o ID da conexao, criada no bloco "DB-Connect",
seguido do nome, entre aspas, da tabela a qual se ird interligar e gravar as informagoes
(visivel em "TabelName'de "DB-CreatMapping'). Para inserir os dados utiliza-se um co-
mando SQL -DB-SQLTYPE-INSERT"seguido por "."e a variavel em questao. Todo este

processo descrito pode ser visto na figura 4.6.

[i] Concectar DB _peca
Configuracac_inicial_ DB DE_Connect
| 1 Execute Dor
‘DBConnectiond1'— DBConnectionMame Busy |—Enter Varioble
Error[— Enter |
ErroriD
DBConnection f~ID_conexao

1 mapleitura
Gravar_analogico DE_CreateMapping
: | Exscute Doy

ID_conexdo— DBConnection Busy

‘leitura’— TableName Error
insert_DB— MapVar EmerD —ERRO_maping

_D8_SQUTYPE_INSERT— 5QLType

2 flag_transf |HM_PLC_DB
I
1T

1| insert_DB.referencia:=database QR _code_atual; .
2| insert_DB.valor_analogico:=database_valor_analogico;
3| insert_DB.teste_analogico:=database_teste_analogico;
4| //substitui a frase 'teste ndo ... por NA(nao se aplica) para facilitar o tratamentos dos dados
5 =IF database_teste visual="Teste nao se aplica a este produto’ THEN
6 insert_DB.teste_visual:='NA";
7} | ELSE
8 insert_DB.teste_visual:=database_teste_visual;
s | END_IF;
18, //substitui a frase 'teste ndo ... por NA(ndo se aplica) para facilitar o tratamentos dos dados
11 FIF database_teste_mecanico="'Teste ndo se aplica a este produto’ THEN
12 insert_DB.teste_mecanico;="NA;
13 | ELSE
14 insert_DB.teste_mecanico:=database_teste_mecanico;
15| | END_IF;

I!

Figura 4.6: Fungao "variaveis'no SysmacStudio para enviar informagao para base de dados

Criado o mapa, os dados sao enviados para a base de dados pelo bloco "DB-Insert"onde
é necessaria a introducao da ID da conexao aberta, o nome da variavel a enviar e o tempo

que a base de dados estara a espera de valores, antes de considerar algum tipo de erro,
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sendo este o "TimeOut"do tipo TIME. Apés os dados terem chegado ao destino, a conexao
deve ser fechada, usando para isso o bloco "DB-Close"que tem a funcao de informar o ID
da conexao que termina aqui, e a informagao a ser enviada para uma linha da tabela na

qual se esta a trabalhar.

4.3 Programacao Phyton no PC Industrial

Do computador industrial, proveniente do robd colaborativo acoplado a uma garra de
pressao e a uma camara de processamento de imagem, ¢ igualmente necessario enviar
informagoes sobre os resultados obtidos para a base de dados, no final da inspecao a cada
objeto. Nesta etapa, ao programa desenvolvido por colegas e que estd em funcionamento
no computador industrial com o objetivo de realizar os testes aos objetos, identificando
o seu tipo, estados de algumas caracteristicas e ainda a pessoa responsavel pela ordem
de execugao, foram acrescentadas linhas de codigo para que estas informagoes cheguem a
base de dados.

Por ser uma base de dados partilhada, pelo autémato e pelo computador industrial,
houve um enorme desafio de sincronizacao, devido ao facto de, apés uma das maquinas
enviar informagoes, que sao inseridas numa linha da tabela, a maquina seguinte a enviar
os seus dados iria procurar preencher uma nova linha da tabela. Como o objetivo é
o de armazenar a informacao proveninte de ambas as maquinas na mesma linha, para
depois se poder aceder aos dados completos de uma determinada referéncia e ntimero
identificativo do objeto, foi necessario encontrar uma alternativa funcional. O cédigo da
programacao do robd encontra-se devidamente estruturado e comentado, o que agiliza a
sua interpretacao para a implementacao de uma nova fungdo capaz de fazer a conexao
com a base de dados, e de transmitir os resultados obtidos do processo de inspecao.

A funcao "DataAquire'desenvolvida pelo autor, estabelece a ligacao a base de dados,
interligando-se através do IP do servidor no qual a base de dados esta alojada, identifi-
cando o utilizador, "user"', a palavra passe e ainda o nome da base de dados na qual ira

fazer as operagoes de escrita. Nesta func¢ao sao definidos como pardmetros de entrada
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os valores que se querem enviar para a base de dados, provenientes do codigo que faz a
inspecao aos objetos. O tempo durante o qual ocorre esta operacao e o local onde vao
ser inseridos, que neste caso deve ser na linha que contenha o valor da variavel estado
a "0"proveniente dos dados inseridos pelo autémato, e passando o valor para "1'a fim de
indicar que a linha relativa a um objeto fica completa, tém de ser enviados para com-
pletar informacoes enviadas através do autémato. A imagem 4.7 faz referéncia ao codigo
da inspecao de um objeto sem display e ao envio dessa informacao através da funcao

DataAquire, no final do processo realizado.

import mysgl.connector #biblioteca para aceder ac MysSQL
from datetime import datetime #valor da presente data e hora

def data(FinaLabel,buttonl,button2,button3,buttond, relationErro) :
#paramtros de entrada da funcac

mydb = mysgl.connector.connect ( #conexaoc com a base de dados
host = "10.20.38.14", #localhost
user = "root",
passwd = "rootl23",
database = "peca",

my cursor = mydb.cursor()

my:cursor.execute("SELECT * FROM leitura WHERE estado = 0")
#procura a linha onde o valor da variavel estado seja 0

myresult = my cursor.fetchall ()

for x in myresult:

print (x)
nowpc = datetime.now() # tempe do pc
formatted date = nowpc.strftime ('%Y-%m-%d $H:3M:%S') #formatacao da

data e hora para um formato que a base de dados consiga interpretar

sgl update gquery = "Update leitura set estado = %s, tipodisp = %s,
estadobutonh = %s, estadobutonB = %s, estadobutonC = %s, estadocbutonD
= %s, relationErro = %f, tempopc = %s, WHERE estado=0"

input = (1, Finalabel, buttonl, button2, button3, button4,
relationErro, formatted date) #valores que sac enviados para a base
de dados com a alteracdo da wvariivel estado para o valor de "“17

my cursor.execute (sgl update gquery, input) #processo de escrita
na base de dados

mydb.commit () #feche da conexio

Figura 4.7: Funcao DataAquire para enviar a informagao do computador industrial para

base de dados.

Além destes dados, também as imagens dos objetos e dos operadores se encontram
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guardadas na memoria na computador industrial e sdo utilizadas para enriquecer a in-
terface da aplicacao de rastreabilidade. As linhas de codigo abaixo dizem respeito as
alteragdes que tiveram de ser feitas ao cddigo existente, para conseguir reunir o conjunto

de informacoOes a serem transmitidas através da funcao "DataAquire”.
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if (FinalLabel == "gbjetoquadradosemdisplay"):

# Display tipe TFT

self.MagStatus.config(text="Console Detected: \n Without TFT
Display \n Display wiil not be tested ™ )

root.update ()

# wkkdkdkkSTART BUTTON INSPECTTION ok ok ook ook ok ook ok

# Inspection Button A

self.MsgStatus.config(text="Console Detected: \n Without TFT
Display \n Executing Button Inspection ")

root.update {)

DataSensorStr = ModBusBobot.ModBusComunnication (30)

maxi, mean, std, rms, GrdMax, GrdMin, GrdEms =
DataSensorPreProcess.PreProcess (DataSensorScr)

DataButton = np.zeros{{(1, T}}

DataButton[(] = [maxi, mean, std, rms, GrdMax, GrdMin, GrdRms]
prediction = knn.predict (DataButton)
if (str(predictionf@]) == 'OkButton'):
StatusBtn = "0k’
elif (atr(prediction[0]) == 'HotOkButton'):
StatusBtn = 'Hot Ok’
elif (str(prediction[0]) == 'RigidButton'):
StatusBtn = 'Rigid®
print (DataButton0])
MsgButton = 'Button A: ' + StatusBtn + '\n'

self.MsgBtn.config(text=MsgButton)

root.update {}

buttonl= str(prediction(C]) # Varidvel buttonl guarda a informacgio
do estade deo botde 1

()

# Inspection Butteon D

DactaSensorStr = ModBusRobot.ModBusComunnication(33)

maxi, mean, std, rms, GrdMax, GrdMin, GrdBms =
DactaSensorPreProcess.PreProcess (DataSensorStcr)

DacaButton = np.zeros{{1, 7))

DataButton[0] = [maxi, mean, std, rms, GrdMax, GrdMin, GrdRms]

prediction = knn.predict (DataButton)

if (str(prediction[0]) = 'OkPutton'):
ScatusBtn = 'Ok’

elif (str({predictionffdl)} == 'KotOkButton'):
Jtatusbtn = 'Hot Ok'

elif (scr({predictionf0]) == 'RigidButton'):
StatusBtn = 'Rigid'

print (DataButton[0])

MsgButton = MsgButton + 'Buttom D: ' + StatusBtn

self.MsgBtn.config{text=MsgButton)

ro update ()

bucttond = str(prediction[0]) # estado do botio 4

relationErro = 0 # 0 peis nde tem LCD

Dacafguire.data (Finallabel, buttonl, buttonZ2, button3,

buctton4d, relationErro)

# Envio da informacdo para a fungdo Dataldguire para depois chegar a
base de dados

ModBusBRobot .ModBusComunnication (10) # Protocelo de comunicacdo
self.MsgStatus.config(text="Inspection Done Yn Waiting New Inspection
\n or Finish Turn ")

Figura 4.8: Excerto do c6digo principal do robo com inspecao de consola do tipo TFT

sem LCD ao botao A e ao botao D, envio da informagao para a funcao DataAquire.
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4.4 Desenvolvimento da Aplicacao de Rastreabilidade

em Ambiente Grafico

A criacao e a configuracao das ferramentas ligadas a aplicacaio NODE-RED vao constituir
o motor de pesquisa a base de dados para que seja possivel apresentar a informacao de

forma pretendida.

Wire Node (box) One workflow Save and run Debug console
per sheet workflows
Node-RED
a Shee 1 Sheet 2 info debug
v Input Node
Type de
inject ] 28
timestamp ~ Properties
G2 active true
R console false
prl—. complete talse
o . msgpayioad || )
The Debug node can be connected to the output of any
webeocket node. It can be used to display the output of any
message property in the debug tab of the sidebar. The
top default is to display msg.payload
Each message will also display the timestamp,
e msg.topic and the property chosen to output
sorial The sidebar can be accessed under the options
drop-down in the top right corner.
~ output The button 1o the right of the node will toggle its output
on and off so you can de-clutter the debug window.
it ﬂ If the payload is an object or buffer it will be stringified
first for display and indicate that by saying "(Object)” or
matt
"(Buffer)".
Nodes library (boxes) Documentation of the selected node

Figura 4.9: Interface de criagao e programacao da aplicacdo Node-RED Fonte: [18]

O ambiente de desenvolvimento desta aplicagao consiste numa interface web subdi-
vidida em trés secgbes. A primeira mais a esquerda agrupa todos os nés disponiveis
na biblioteca, sejam eles providos pela instalacdo do Node-RED ou instalados posterior-
mente. Para elaborar um fluxo, como o apresentado na figura (do Cap 3), o utilizador s6
necessita de arrastar e soltar os nés contidos na sec¢ao a esquerda para dentro do canvas
(workplace central) e conectar as respectivas portas dos n6s[19][20]. A segunda seccao ¢ a
workplace central, na qual quando né é colocado no centro é possivel fazer configuragoes
no mesmo. A terceira e ultima parte mostra a documentacao dos nés atualizada, ao sele-

cionar os diferentes tipos de nds [4]. De igual forma, ela contém uma aba que corresponde
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a consola de debug.

A Figura 4.9 demonstra o visual do node-RED destacando as diferentes partes nele
inseridas. Procurou-se neste trabalho utilizar a aplicacao Node-RED para obter o acesso
a dados guardados na base de dados alojada no servidor, e fazer a sua organizacao para
os mostrar de forma clara e ordenada ao utilizador através de uma interface grafica.
Como ja foi referido, é uma aplicagdo muito utilizada no mundo da Internet das Coisas
por possuir, entre muitas funcionalidades, a capacidade de ser totalmente personalizada
e possuir extensoes uteis e faceis de instalar que permitem a ligacdo com MySQL, MQ
Telemetry Transport (MQTT), entre outras. Pode ser considerada, no presente projeto,

como uma ferramenta composta por duas estruturas.

* @ @ :

@<, Node-RED

Q

= 'Pges%lﬂisa feita na base-de

- input dados atra dd furgéio ©

inject

catch

status

link text input

matt ultimo més

PeSqUiSa

http

week_name: "2019/5/18"

YEAR(" tempopc™): 2019
websocket el

MONTH(" tempopc™): 5

tep count: 8

ject

s Resuftédg obtido que vai

ser%sq,dggo dashboard

v output
»5: object

debug 3 »6: object

Figura 4.10: Ambiente de programacao da aplicacao Node-Red com as partes importantes

identificadas.

Na primeira, e tal como indica a figura 4.10, sdo evidenciadas as zonas onde sao
introduzidas as entradas (1-Inputs) como botdes, campos de texto e selegdo de datas
como inputs, as saidas para observar os resultados obtidos como texto ou graficos (2-
outpus), as fungoes onde sdo introduzidas as programagoes para o efeito pretendido, como
tipo de pesquisa, contadores ou delimitar graficos (3-function), o tipo de armazenamento

como ficheiros Excel ou base de dados (4-Storage) e ainda elementos para a construgao
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do ambiente grafico como graficos, caixas de texto ou caixas de imagem (5-dashboard).
Por se encontrar na mesma rede local que os demais dispositivos, este ambiente é acedido
através do enderego "localhost:1880".[21]. A segunda estrutura é constituida pelo ambiente
grafico configurado na aba "Dashboard"identificada pelo balao niimero 5 da figura 4.10,
por oferecer ao programador a oportunidade de criar os outputs que desejar e, desta forma,
o utilizador consegue ter acesso aos resultados de varias pesquisas. A biblioteca do Node-
RED nao possui todos os nds existentes e, por isso, foram instalados alguns necessarios
para a elaboracao deste projeto. Destacam-se o "mysql'no separador storag, né utilizado
para estabelecer a ligacao entre Node-Red e a base de dados a fim de realizar operagoes
de leitura e escrita na mesma, e os nés constituintes do separador dashboard, necessarios
para criar e configurar a interface grafica que vai estar ao dispor do utilizador para que

consiga realizar os testes de rastreabilidade aos produtos inspecionados.

4 Flow 1 MONITORIZAGAO | Fiow 1 Flow 2 ast-day,last week la | Pesquisa Referanciy | Flow 4 b= #k debug il

inputs do dashboard
para a fungdo base de dados debug

PESQUISAR _
® Ok
fungio %

Funcéo de Pesquisa & base de dados, selecionando intervalo de tempo & tipo de objsto sal’das da funcﬁo

Data Inicio C
Data Fim =
]

Tipo de Objeto

\VZ

tipedisp:
‘objetoqual

Figura 4.11: No6s Constituintes de uma operagao de pesquisa da quantidade de objetos de

determinado tipo e seu estado de "ok” ou "nao ok” em Node-RED.

No flow da figura 4.11, é um exemplo da primeira implementacao das funcionalidades
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da aplicagao desenvolvida em Node-Red para este projeto. Nele estao presentes nos de
entrada (inputs que pertecem ao separador Dashboard), um né de processamento com
duas saidas (fun¢do que contem cédigo capaz de interpretar os dados selecionados pelo
utilizador), dois nés de conexdo com base de dados e ainda um né de debug, utilizado
essencialmente para mostrar os valores que saem de um né. Este flow tem como obje-
tivo o de pesquisar na base de dados a quantidade de objetos que foram inspecionados
num determinado intervalo de tempo, e o estado em que se encontram, quantos "Ok"ou
"Nok". O tipo de objeto e o intervalo de tempo sao atributos a selecionar pelo utilizador,
servindo-se dos Inputs do Dashboard. Sao os Inputs que levam a funcao as caracteristicas
escolhidas pelo utilizador, sendo estas processadas a fim de retornarem algo para as suas
saidas, podendo ser varias. Os nés "leitura'dizem respeito a base de dados, e vé-se que a
ligacao esta estabelecida através do "OK", local onde esta armazenada toda a informacgao
gerada por diferentes dispositivos. Na zona do debug, lado direito da figura 4.11, observa-
se o resultado de uma das ordens transmitidas pela funcao a base de dados, resultando
num total de cinco objetos com todas as suas informagoes, neste caso do tipo "objeto-
quadradosemdis'(visivel em "tipodisp:"). A figura 4.12 apresenta o cddigo presente na
funcao que se localiza no centro do workplace, e esta munido de comentarios para facilitar
a interpretacao das suas funcionalidade, a excepcao do "return', por ser um parametro
que indica as saidas da funcdo, ou seja, o resultado das pesquisas realizadas a base de
dados. FEsses dados podem ser consultados na aba "debug'. O 'return'é composto por
dois topicos, sendo o primeiro referente a primeira saida da funcao, e o segundo topico
correspondente a segunda saida. No primeiro tépico sao selecionados todos os elementos

"*") provenientes da tabela "leitura’, compreendidos no intervalo

(utilizando o caractere
de tempo e tipo de display selecionados pelo utilizador. Ja o segundo topico faz a sele-
¢ao dos mesmos objetos com a condicao de selecionar apenas aqueles que cumpriram as

normas impostas pelo processo de controlo da qualidade.
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var select_ref= context.get("select ref") //criacio de uma variavel para guardar o

valor selecionado em tipo de objeto

var select_data_min= context.get("select_data_min") //varidvel que guarda o valor

da data do inicio do periodo a fazer a pesquisa

var select_data_max= context.get("select data max") [fvaridvel que guarda o valor

da data do final do periodo a fazer a pesquisa

if (msg.topic=="input_ref"){ //quando o Input no dashboard tiver sido
selecionado um tipo de objeto vai acontecer o seguinte:

context.set("select ref”’, msg.payload) f/pega na opcéo selecionada

3

flow.set("select_ref”, msg.payload); //guarda essa opcao

if (msg.topic=="input_data min"){ //quando o Input no dashboard tiver sido
selecionado uma data para o inicio do periodo a pesquisar vai acontecer o seguinte:

context.set("select_data_min", msg.payload) _ //pega na opcio selecionada

flow.set("zelect_data_min", msg.payload);  //guarda essa opcéo

if (msg.topic=="input_data_max"}{ //quando o Input no dashboard tiver sido

selecionado uma data para o inicio do periodo a pesquisar vai acontecer o seguinte:

context.set("select dzta max", msg.payload) //pega na opcao selecionada

flow.set("select_data_max", msg.payload);  //guarda essa opcéo

if {msg.topic=="PESQUISAR"}{ //quando é pressionado o botdo com o topico
"PESQUISAR" é exucatada a seguinte operacio

return [{topic: 'SELECT * FROM leitura WHERE tempo_leitura BETWEEN "'+ new
Date(select_data_min).tolSOString(}+"" AND "'+ new
Date(select_data_max).tolSOString(+™ AND tipodisp LIKE "+select_ref+'™},

{topic: 'SELECT * FROM leitura WHERE “teste_analogico’ NOT LIKE "NOK" AND
‘teste_visual’ NOT LIKE "NOK" AND "teste_mecanico” NOT LIKE "NOK" AND
‘estadobutonA” LIKE "OK" AND “estadobutonB” LIKE "OK" AND “estadobutonC’ LIKE
"OK" AND "estadobutonD’ LIKE "OK" AND “relationErro’ = 0 AND tempo_leitura
BETWEEN "'+ new Date(select_data_min).tolSOString()+" AND "'+ new
Date(select_data_max).tolSOString()+"™ AND tipodisp LIKE "'+select_ref+'"'},

T

Figura 4.12: Funcao de Pesquisa a base de dados, selecionando intervalo de tempo e tipo

de objeto.

Uma vez criada a funcao e conectada a base de dados, ja existem informacoes para
colocar na interface do utilizador. Para o efeito sao adicionados nds e usados Outputs do

dashboard do tipo formato de texto e graficos .[21] Os gréficos utilizados sdo do tipo calibre
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e gauge, e foram configurados para indicar os valores pretendidos. De entre as diversas
formas de os configurar, optou-se por criar quatro novas fungoe:, duas que trasnsportam
as informacoes recebidas da base de dados para cada saida, e outras duas para enviar
a parametrizacao dos graficos. A que tem o nome de "Todos os objetos", conectada a
primeira saida, guarda numa variavel o valor dos objetos provenientes da pesquisa, um
total de cinco, como indicado na aba debug da figura 4.10. Na segunda saida a logica é
a de guardar numa nova variavel o nimero de objetos "OK". Por fim, as restantes duas
funcgoes realizam céalculos baseados nas informagoes recebidas das anteriores para formatar
as escalas e os valores a serem exibidos no grafico. O cédigo contido em cada uma das

quatro fungdes encontra-se nas figuras 4.13 e 4.14 | acrescido de comentarios.

var objetos_todos = (msg.payload.length); //Criacdo de uma variavel
“objetos_todos” que vai guardar o nimero de objetos provenientes da pesquisa

flow.set("objetos_todos", objetos_todos); //Grava esse valor na variavel

return {payload: objetos_todos}; //Retorna o valor contido na varidvel
“objetos_todos”

Ifl

var objetos_ok = (msg.payload.length); //Criacdo de uma variavel “objetos ok”

que vai guardar o nimero de objetos provenientes da pesquisa

flow.set("objetos_ok", objetos_ok); //Grava esse valor na variavel

return {payload: objetos_ok}; //Retorna o valor contido na variavel
“objetos_ok”

Figura 4.13: Cdédigo das fungoes objetos-todos e objetos-ok.
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————————————— Funcdo "gauge ok”-————-

varmin=; J/Ciracio de uma varidvel com o valor ‘0’ para definir o inicio da escala

do grafico

var max = (flow.get("objetos_todos")); //Criacio de uma varidvel “max” com o
valor recebido pela variavel "objetos_todos”

var data = flow.get("objetos_ok"); //Criacdo de uma variavel “data” com o
valor recebido pela variavel “objetos ok”

msg = {payload:data,ui_control:{min:min,max:max}} //Criacdo do Gauge (em
ui_control) com o valor armazenado na varidvel “data” a exibir através do apontador
do grifico e e definicio do valor minimo (0] e o valor maximo (max) da escala do

grafico

return msg; //Envio da informac¢8o para o né de saida, onde serd ligado o Gauge

-—-———Funcdo “gauge nok”--———

varmin="; //Ciracdo de uma variavel com o valor ‘0’ para definir o inicio da escala

do grafico

Ii’-‘

var max = (flow.get("objetos_todos")); //Criacdo de uma varidvel “max” com o

valor recebido pela varidvel

objetos_todos”

var ok = flow.get("objetos_ok"); //Criaco de uma varidvel “ok” com o
valor recehido pela varidvel “objetos_ok”

var data = max — ok; //Criacio de uma varidvel “data” com o valor da
operacdo de subtracio realizada pelos objetos ok aos objetos_todos o que origina
os objetos_ndo ok

msg = {payload:data,ui_control:{min:min,max:max}} //Criacdo do Gauge (em
ui_control) com o valor armazenado na varidvel “data” a exibir através do apontador
do grafico e e definicdo do valor minime (0] e o valor maximo (max) da escala do

grafico

return msg; //Envio da informacio para o nd de saida, onde sera ligado o Gauge

Figura 4.14: Codigo das fungoes de criagao dos Gauge.



No workbench do Node-Red, e apds serem interligados estes nos e feitas as configura-
¢oes dos mesmos, é criada a interface grafica para uso do utilizador, e também esta foi
configurada em termos de tamanhos das janelas, da disposicao entre elas e a origem das

informacoes a mostrar. Na figura 4.15 é mostrada a ligagao entre todos os nds descritos.

Fungdo de Pesquisa 4 base de dados, selecionando intervalo de tempo e tipo de objeto

PESQUISAR

Todos os objefos
i N = gavige ok
1| Tipo de Objeto == - _/ =
— ().~ Objefos OK [ :—\‘ =
------ - @ connected = + gauge nok

Data Fim Funcédo para identificar o objeto selecionado :

::j: Fungdo para imprimir a imagem do objeto selecionado ::
:: <[>

Figura 4.15: Configuracao dos nds no flow da elaboracao de graficos com informagoes
recebidas pela pesquisa a base de dados ordenada pelo utilizador.

A figura 4.16 mostra a visao do utilizador na interface gréafica apds ter selecionado o
tipo de objeto, definido o intervalo de tempo e pressionado o botao "PESQUISAR'. E
indicado o nimero de objetos inspecionados no perido de tempo entre 28 de Setembro e
17 de Outubro do ano 2020, e desses quais os que cumpriram as normas impostas pelos

testes de controlo da qualidade, e quais nao.
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= Objetos OK e Objetos NOK

Tipo_Objeto Objetos Inspecionados

Tipo de Objeto OK
objetoquadradocom ~

Data Inicio

Data [f] 28 Sep 2019+
Inicio

Data Fim

Data [8) 170ct2019 w
Fim

Botdo Tipo de Display

Figura 4.16: Resultado final no Dashboard dos nés que constituem o flow acima descrito.

44



4.4.1 Funcionalidades das func¢oes implementadas no sistema de

rastreabilidade Node-RED

Neste subcapitulo discutem-se os nés que deram origem ao sistema de rastreabilidade, de
que forma sao conectados e as suas configuragoes.

No sistema a usar por parte do utilizador existe a op¢ao de pesquisa por nimero de
objeto, e pesquisa por tipo de objeto num intervalo de tempo. Na figura 4.17 encontram-
se 0s nos que constituem a primeira opc¢ao, composta por nés de entrada do dashboard,

nos de fungao, nés de base de dados e nés de saida do dashboard.

_-_—_'_‘——— referencia D

.i
text input —\— < ! tempo leitura QR Code | =
o Entradas _/— _ —_ Informagbes (& }
Pesqguisa tipo de display -
: tempo inicio inspecdo |: be
botioA

botdos | 1|
oo
7 valor anaisgico | |
1 teste anaiggico | 1]
) testevisual LJI
_ teste mecanico D
% de ermo no display D
]

. duragdo de inspegio - minutos ‘ J

Objems —-\—

(Operador

S 7

Figura 4.17: Nés constituintes do flow Pesquisa por Referenica.

Esta funcionalidade recolhe todas as informacdes relacionadas com o objeto identifi-
cado pelo namero de série introduzido na caixa de texto, e dispoe os resultados em janelas.
O flow que contém os nds necessarios para esta op¢ao encontra-se na figura 4.17.

Apo6s a introdugao do nimero de série e pressionado o botao "PESQUISAR', a ordem
entra num noé que ird ser ligado ao né da base de dados, e de seguida é feita a ligacao a

um outro né do tipo fungao programada para aceder as informacoes retornadas, que sao
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agrupadas num conjunto de dados chamado strings. Para serem visualizados no ambiente
grafico, estes dados sao ligados a nés do dashboard, uma ligagao por cada saida da fungao,
pois a fungao assim foi programada. O primeiro n6 que recebe os parametros das entradas
do dashboard é do tipo fungao, e tem o objetivo de criar variaveis com os valores inseridos
pelo utilizador para elaborarem a pesquisa a base de dados. O c6digo implementado neste
no esta indicado na figura 4.18, com comentarios para facilitar a compreensao da logica

utilizada.

var buff_input= context.get("buff_input") [{Varidvel que guarda o valor selecionado
pelo utilizador

if (msg.topic=="inputvalue"}{

context.set("buff_input", msg.payload) //Comando para guardar o valor selecionado

pelo utilizaro

}

if (msg.topic=="button"){ [/Ciclo que inicia apés ser pressionado o botdo de pesquisa

return [{topic: "select * from leitura where referencia="+buff_input]}, //Retorna tudo
gque esteja na base de dados com o valor “referéncia” igual ao selecionado pelo utilizador

{topic:"SELECT TIMESTAMPDIFF(MINUTE, tempo_leitura’, "tempopc’) as dif_time from
leitura where referencia="+buff_input} //Calcula a diferenca ao minuto dos tempos

em que foi lido o objeto pelo autémato e o tempo no qual o computador industrial enviou os

dados relativos a inspecdo

Figura 4.18: Codigo fonte da fungao Escolha do niimero de série.

Este flow é responsavel por mostrar as informagcoes guardadas na base de dados rela-
tivas a cada objeto inspecionado. Assim, apds ter numa func¢do as variaveis criadas com
os valores introduzidos pelo utilizador, sao ligados os nos fungao a base de dados por ja
estarem reunidas as condi¢oes para realizar a pesquisa. Uma vez na aplicacao Node-RED
todas as informagbes provenientes da base de dados, criou-se uma nova fungao ("Infor-
magoes') capaz de extrair os dados retornados pela base de dados. Desta forma foram
criadas varias saidas na funcao para poderem ser ligados os nos de saida do dashboard, a
fim de transportar para a interface grafica toda a informacao que o utilizador tem direito
a visualizar acerca de um objeto. Na func¢ao "Informagoes'sao criadas variaveis capazes

de armazenar os dados proveninentes da base de dados, tal como indica a figura 4.19.
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var msg2 ={topic: .payload:msg.payload[].referencia} //Guarda na varidvel msz2 o valor

da referéncia do objeto selecionado na pesquisa

var msg3 ={topic: payload:msg.payload[ l.tempo_leitura} J/fGuarda na varidgvel msg3 o

valor da data de leitura do QR-Code pelo autémato do objeto selecionado na pesquisa

var msgd ={topic: payload:msg.payload[ ].tipodisp} JfGuarda na varidvel msg4 o tipo
de display do objeto selecionado na pesquisa

var msg5 ={topic: .payload:msg.payload[].tempopc} /{Guarda na varidvel msg5 o valor

da data enviada pelo computador industrial apés a isnpecéo do objeto selecionado na pesquisa

var msg6 ={topic: .payload:msg.payload[ ].estadobutonA}l J/Guarda na variavel
msgh o estado do botdo A do objeto selecionado na pesquisa

var msg7 ={topic: payload:msg.payload[ ].estadobutonB} J/Guarda na varidvel
msg7 o estado do botdo B do objeto selecionado na pesquisa

var msg8 ={topic: payload:msg.payload| ].estadobutonC} //Guarda na varidvel
msg8 o estado do botdo C do objeto selecionado na pesquisa

var msg39 ={topic: payload:msg.payload[ ].estadobutonD} //Guarda na varidvel
msg9 o estado do botdo D do objeto selecionado na pesquisa

var msgl10 ={topic: ;payload:msg.payload[ Lvalor_analogico} //Guarda na varigvel
msg10 o valor analdgico registado por um potencidmetre conectado no autémato do objeto
selecionado na pesquisa

var msgl1 ={topic: ;payload:msg.payload[ '].teste_analogico} //Guarda na varidvel
msgll o valor do teste analogico registado na consola do automato do objeto selecionado na

pesquisa

var msgl2 ={topic: ;payload:msg.payload| '].teste_visual} //Guarda na varidvel

msg12 o valor do teste visual registado na consola do automato do objeto selecionado na pesguisa

var msgl3 ={topic: Jpayload:msg.payload[ ].teste_mecanico} (/Guarda na varidvel

msgl3 o valor do teste mecdnico registado na consola do automato do objeto selecionado na
pesguisa

var msgl4 ={topic: Jpayload:msg.payload[ ].relationErro} //Guarda na varidvel

msgld o valor em percentagem do nimero de erros detetados no display pela cdmara conectada ao

robd do objeto selecionado na pesquisa

var msgl5 ={topic: Jpayload:msg.payload[ ].operador} //Guarda na varidvel msg5 o
nome do operador gque dew a ordem de inspecdo para o objeto selecionado na pesquisa

var msg20 ={topic: .payload:msg.payload[ ].dif_time} //Guarda na varidvel msg20 o
valor em minutos da diferenca das datas e hora na qual € registado o objeto pela cdmara do autdmato
e guando o computador industrial envia os dados do objeto selecionado na pesquisa

return
[msg2,msg3,msgd,msg5, msgh,msg7, msgs,msgd,msgl0,msgll,msgl2, msgl3, msgld, msgls,ms

g20]; [/Retorna para a saida da funco os valores guardados nas variaveis

Figura 4.19: Variaveis criadas na funcao Pesquisa por Referéncia.
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As fungoes "Objetos"e "Operador'encarregam-se de fazer a leitura da informacao pro-
veniente da base de dados para que, formatada, consiga ir buscar a imagem correspondente
a memoria do Node-RED presente no diretério "myimg", e transportando para o ambiente
grafico as imagens correspondentes.

Na figura 4.20 esta o c6édigo de cada uma destas funcoes.

i+ Properties &

¥ Name Objetos & ~

# Function -
1 wvar src = "myimg/"+msg.payload+”.JPG";

2 return {payload:src};

4} Properties £

% Name Operador &~

#~ Function &
1 var src = "myimg/"+msg.payload+".jpg";

2 return {payload:src};

Figura 4.20: Cédigos das fungoes do nés responsaveis por transformar a informacao lida
na base de dados em imagem, do objeto inspecionado e do operador respetivamente.

Desta forma, a op¢ao de pesquisa por niimero de série retine todas as caracteristicas
necessarias para o seu funcionamento, como se mostra no seguinte capitulo.

A segunda funcionalidade deste sistema de rastreabilidade consegue obter as informa-
¢oes de um grupo de objetos compreendidos num determinado intervalo de tempo. Tem
funcionalidades de criacao de gréaficos de diferentes tipos, o de barras e do tipo piza, e
os nos que constituem o flow necessario para o correto funcionamento apresentam-se na

figura 4.21.
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Figura 4.21: Nés constituintes do flow "Pesquisa por tipo de objeto”.

No flow de pesquisa por tipo de objeto, e compreendido num intervalo de tempo,
sao utilizados quatro nés de entrada do Dashboard para a criacao e gravacao dos dados
introduzidos pelo utilizador a partir da interface grafica num né de funcao, que é ligado

a varios nés de base de dados para fazer diferentes pesquisas.

Além das funcionalidades presentes na pesquisa por objeto, que sdo as de organizar na
base de dados informacoes relativas a cada objeto, bem como as imagens guardadas na
meméria do Node-RED), existem mais operagoes configuradas neste flow, nomeadamente
as de originar graficos. O primeiro n6 criado neste flow do tipo funcao é responsavel por
criar e gravar em variaveis os elementos selecionados na interface grafica. A figura 4.22

contém as linhas de codigo utilizadas para a configuracao deste primeiro né.
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var select_button= context.get({"select_button") [/Varidvel que guarda opcéo escolhida do
tipo de botdo a ser considerada na pesquisa

var select_data_min= context.get("select data min") J/Varidvel que guarda a data a ser

considerada para o inicio do periodo para a pesquisa

var select_data_max= context.get("select data max") f/Vvaridvel que guarda a data a ser
considerada para o fim do periodo para a pesquisa

if (msg.topic=="input_button"}{ J/Ciclo que vai ler a opcio escolhida do tipo de display e

guarda-la quando o utilizador pressionar o botdo pesquisar para ser utilizada em futuras pesquisas

context.set("select button”, msg.payload)
flow.set("select _button", msg.payload);
}

it (msg.topic=="input_ref"){  //Ciclo que vai ler e guardar a opgdo da referéncia a ser levada em
conta para a pesquisa

context.set{"select ref”, msg.payload)
flow.set("select_ref", msg.payload);

b

it (msg.topic=="input_data_min"){ J/Ciclo que vai ler e guardar a opcio escolhida na data que
vai constar o inicio da pesquisa

context.set{"select_data_min", msg.payload)
flow.set("select_data_min", msg.payload);

}

if (msg.topic=="input_data_max"}{ //Ciclo que vai ler & puardar a opcéo escolhida na data que

vai constar o fim da pesquisa

context.set("select_data_max", msg.payload)
flow.set("select_data_max", msg.payload);
¥

it (msg.topic=="PESQUISAR"){ [/Ciclo que vai ordenar as pesquisas a base de dados quando for
pressionado o botdo “PESQUISAR"

Figura 4.22: Cédigo dos parametros de entrada da fungdo do n6 "Opcgoes selecionadas”

pelo utilizador.

O cédigo que faz parte do return, parametro de saida da fungao, é composto por quatro
tipos de pesquisa com as seguintes funcionalidades: Pesquisa na base de dados de todas
as informacoes relativas ao tipo de display escolhido no periodo de tempo selecionado

pelo utilizador; Pesquisa na base de dados de todas as informagoes relativas ao tipo de
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display escolhido no periodo de tempo selecionado pelo utilizador e elaboracao de um
mapa capaz de guardar no Node-RED temporariamente a quantidade de botoes "ok'e
botoes "nok'para a elaboragao de gréaficos; Pesquisa na base de dados da quantidade de
objetos inspecionados correspondentes por semana; Pesquisa na base de dados de todas
as informacoes relativas ao tipo de display escolhido no periodo de tempo selecionado
pelo utilizador para fazer a diferenca do tempo em que foi registado o ntimero de série do
objeto, e quando termina o processo de inspecao executado pelo robo industrial, dando
origem ao tempo de inspecao; O cédigo utilizado para realizar as tarefas acima descritas

encontra-se na figura 4.23.
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return [ftopic: "SELECT * FROM leitura WHERE tempo_leitura BETWEEN "'+ new
Date(select _data_min).tolSOString()+" AND "'+ new Date(select _data_max).tolSOString()+"
AND tipodisp LIKE "+select_ref+™"},  //Pesquisana base de dados todas as informacdes relativas
ao tipo de display escolhido pelo utilizador no periodo de tempo selecionado pelo utilizador

{topic:"SELECT SUM( estadobutonB’ LIKE "Ok") AS Ok_B, SUM( estadobutonB’ LIKE "Not
Ok") AS Not_Ok_B,SUM( estadobutonB” LIKE "Rigid") AS Rigid_B, SUM{ estadobutonA’ LIKE
"Ok") AS Ok_A, SUM( estadobutonA’ LIKE "Not Ok") AS Not_Ok_A,SUM| estadobutonA™ LIKE
"Rigid") AS Rigid_A, SUM( estadobutonC” LIKE "Ok") AS Ok_C, SUM( estadobutonC” LIKE "Not
Ok") AS Not_Ok_C,5UM( estadobutonC’ LIKE "Rigid”) AS Rigid_C, SUM( estadobutonD” LIKE
"Ok") AS Ok_D, SUM{ estadobutonD” LIKE "Mot Ok") AS Not_Ok_D,SUM( estadobutonD” LIKE
"Rigid") AS Rigid_D FROM ’leitura” WHERE tempo_leitura BETWEEN "'+ new
Date(select data_min).tolSOString()+" AND "'+ new Date(select_data_max).tolSOString()+"
AND tipodisp LIKE "+select_ref+"™"},  //Pesquisa na base de dados todas as informagdes relativas
ao tipo de display escolhido pelo utilizador no periodo de tempo selecionado pelo utilizador e faz um
mapa para o Mode-RED guardar temporariamente a quantidade de botdes ok e botdes ndo ok para
construgio de graficos

{topic: "SELECT CONCAT(YEAR( tempopc’), '{', MONTH( tampopc’),
'/' WEEK( tempopc’))JAS week_name, COUNT(*) AS count FROM “leitura® WHERE "tempopc’
BEETWEEN "'+ new Date(select_data_min).tolSOString()+'" AND "'+ new
Date(select_data_max).tol505tring{+" AND tipodisp LIKE "'+select_ref+" GROUP BY
week_name ORDER BY YEAR( tempopc’) ASC, MONTH( tempopc’) ASC, WEEK( tempopc’)
ASC"}, //Esta ordem tem a finalidade de conseguir identificar por semana a quantidade de
displays inspecionados para serem vistos através de grafico de barras horizontal

{topic:"SELECT SUM( estadobutonB’ LIKE "OK") AS ok_B, SUM( estadobutonB™ LIKE
"NOK") AS nok_B,SUM( estadobutonB’ LIKE "RIGID") AS rigid_B, SUM( estadobutonA’ LIKE
"OK") AS ok_A, SUM( estadobutonA” LIKE "NOK") AS nok_A,SUM( estadobutonA™ LIKE "RIGID")
AS rigid_A, SUM| estadobutonC’ LIKE "OK") AS ok_C, SUM( estadobutonC’ LIKE "NOK") AS
nok_C,SUM( estadobutonC’ LIKE "RIGID") AS rigid_C FROM leitura” WHERE
DATE_SUB{CURDATE(),INTERVAL 30 DAY) <= tempopc™'}, //Pesquisa na base de dados
todas as informacdes relativas & inspecdo de displays nos dltimos 30 dias da data em que € feita a

pesquisa

{topic: "SELECT * FROM leitura WHERE ‘teste_analogico” NOT LIKE "NOK" AND
‘teste_visual” NOT LIKE "NOK" AND "teste_mecanico” NOT LIKE "NOK" AND tempo_leitura
BETWEEM "'+ new Date(select_data_min).tolSOString()+'" AND "'+ new
Date(select_data_max).tolSOString{+" AMD tipodisp LIKE "'+select_ref+'" AND “estadobutond’
LIKE "OK" AND "estadobutonB’ LIKE "OK" AND "estadobutonC’ LIKE "OK" AND “estadebutonD’
LIKE "OK" AND “relationErro™ = 0"}, J/Pesquisa na base de dados todas as informacgdes relativas

ao tipo de display esxolhido pelo utilizador no periodo de tempo selecicando pelo utilizador gue
contenham todas as caracteristicas em conformidade

{topic: "SELECT TIMESTAMPDIFFMINUTE, tempo_leitura’, ‘tempopc’) as dif_time from
leitura WHERE tempo_leitura BETWEEN "'+ new Date(select data_min).tolSOString()+™" AND
"'+ new Date(select_data_max).tolSOString()+™" AND tipodisp LIKE "+select_ref+™'},//Ordem
aque vai fazer a diferenca dos tempos de entrada do objeto no autémato e no computador industrial
para calcular o tempo médio de inspecao

11

Figura 4.23: Codigo dos parametros de saida da fungdo Opc¢des selecionadas pelo utiliza-

dor.
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Na elaboracao de gréaficos é necessario nao sé definir quais os valores de entrada a
serem mostrados, mas também os valores que vao fazer parte dos eixos, de forma a tornar
os dados de facil interpretacao. Existem dois tipos de graficos distintos na aplicacao
desenvolvida, sendo eles os graficos de barras e os graficos tipo piza. O grafico que mostra
a quantidade de objetos inspecionados por semana é do tipo de barras, no qual é definido
o eixo das ordenadas, como a semana na qual teve origem a inspecao, e no eixo das
abcissas a quantidade de objetos. A figura 4.24 mostra o cédigo da fungao utilizada para

a elaboracao deste tipo de grafico.

var label =[]; //Criacio de uma varidvel array para atribuir valor no eixo das abcissas

var count = []; //Criagio de uma varidvel array contar o niimero de objetos inspecionados e

valor esse a ser colocado no eixo das coordenadas

var i=0; //Criac3o de uma varidvel com o valeor 0 para o ciclo percorrer todos os dadoes

recebidos pelo né base de dados

for( i=0; i<msg.payload.length; i++ ) { //Ciclo para elaboragio do grifico com os valores da
semana na qual foram inspecionados os objetos e a quantidade deles

label[i]=msg.payload[i].week_name; //eixo das abcissas com a identificagio da
semana na qual foram inspecionados os objetos

count[i]J=msg.payload][i].count; //Eixo das coordenadas com a quantidade de objetos
inspecionados

}

var m={ //Varidvel m que ird construir o grafico

series":label,
"data":[count],
"labels":label,
b

return {payload:[m]}; [/Retorno do grifico pronto a ser conectado a um né do Dashboard

Figura 4.24: Cédigo presente na fungao do né “Inspegdes por semana’e coloca a informa-
¢ao em formato de ser observada através do grafico de barras.

O outro tipo de grafico utilizado é o do tipo piza, usado para indicar o estado dos
botoes inspecionados. Na programacao das func¢des que lhe dao origem esta presente

um ciclo capaz de obter a informacao do nimero total de objetos selecionados, e de os

93



organizar no grafico por ordem de "ok"', "nok'e 'rigid", dependendo da informacao que
provém da base de dados. A figura 4.25 mostra o cédigo utilizado para criar um grafico,

o do estado dos botoes A inspecionados.

var i=0;

for( i=0; icmsg.payload.length; i++) //Ciclo que percorre todos os objetos chegados da

base de dados

varm2 = { //Criagdo do grifico

A

"labels" : ["ok_A", "nok_A", "rigid_A"], //Eixo das abcissas

"data” : [[msg.payload[0].Ok_A, msg.payload[0].Not_Ok_A, msg.payload[0].Rigid_A,

11 //Eixo das coordenadas com os valores dos estados dos hotdes
"series" : ["estado_button" [{Titulo do grifico
}
return {payload:[m2]}; //Envio do grafico com os dados para um nd do Dashboard

Figura 4.25: Codigo presente na funcao do né que indica o estado do botao-A e coloca a
informagao em formato de gréafico tipo Gauge.

Além destas funcionalidades, o sistema de rastreabilidade para a op¢ao de pesquisa por
tipo de objeto num intervalo de tempo também indica a quantidade de objetos inspecio-
nados, juntamente com a indicac¢ado do niimero de objetos ok e objetos nao ok, mostrando
ainda a imagem correspondente ao tipo de objeto selecionado, tal como ilustrado na figura
4.16.

Desta forma o sistema de rastreabilidade encontra-se configurado relativamente as
funcionalidades de consulta e disponibilizacao da informagao do processo de inspegao, de
forma organizada e ordenada por data de inspecao de todos os os elementos guardados
até ao momento. Por ultimo é necessério configurar os elementos que vao constituir a
interface de utilizacdo. Em todos os objetos que constituem a interface visual é possivel
definir o tamanho, a posicao dos grupos, os valores de entrada e o aspeto visual. O
comando "msg.payload'guarda a informacao que se quer visualizar, contendo a informagao

transportada a saida de cada no.
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A figura 4.26 mostra a edigao de um template do flow de pesquisa por nimero de série.

Selecionada a aba do dashboard é possivel visualizar as paginas criadas e os grupos que

compoem cada uma.

Edit template node
‘ Delete ‘ Done
| © Propartes | =

Template type ‘ Widget in group

¥ ‘

3=~ <]

o dﬂf width="138" height="130" src= {msg.payload} alt=
P

B8 Group ‘ [Pesquisa por numero de serie] Tipo de v‘ ‘ & ‘
&= size ‘ 4x3 ‘
¥ Name
<]
Pass through messages from input.
Add output messages to stored state.
€ Template
f1s<p>

| Ll dashboard . IE E @ o=

Figura 4.26: Configuragdo do né template que mostra a imagem do operador que deu a

ordem de inspegao.

Dentro de cada grupo existem espagamentos que, no caso do template, pode ser seleci-

onado o tamanho, e podem ser escritas linhas de c6digo. Além do comando "msg.payload”,

que transporta a carga da mensagem, pode também ser utilizado o "Topic".

Na figura 4.27 ¢ configurado um dos espagamentos de sele¢do de data, o inicio do
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periodo no qual se quer saber a quantidade de um tipo de objetos e as suas caracteristicas.
Ap6s ser atribuido o grupo ao né de escolha de data, selecionou-se o tamanho a ocupar na
interface, foi-lhe atribuido um nome e criou-se um "Topic'com o valor "input-data-min'a

ser interpretado pelo né funcao, antes de elaborar a pesquisa a base de dados.

Edit date picker node Ll dashboard 1| W || Lul|
Layout Site Theme iy
& Properties Tabs & Links 2 || » || 4tab || #link
v [E PESQUISA POR REFERENC “
&5 Group [PESQUISA POR REFERENCIA] Group v || & > BB d9645c81.73499
5] Size oy v BB ¢98d015d.9f6d5
Ea] date inicio
1 Label date inicio +~ BB 55f06ca2.c69294

= If msg arrives on input, pass through to output; Gal date fim

B8 c2aad0d.89b993

<

£9 When changed, send:
[2a] PESQUISAR

Payload Current value
7189837.414be8

Topic input_data_min > Tipo de display

Group 21
¥ Name
N° De Inspecoes por sema

bSdfaf2d.60a82

HoHH B @ H

Objetos Inspecionados
Eal OK

[za] NOK

> BB f94bbf5a.2d316

w

B Tempo Medio

v BB Groun 20

Figura 4.27: Configuragao de um né de entrada no dashboard com o valor definido pelo

utilizador da data correspondente ao inicio do intervalo de tempo da pesquisa.

A forma de configurar cada botao, neste caso o de "PESQUISAR'esta ilustrado na
figura 4.28 e, de igual modo, foi agrupado o né button ao grupo do dashboard, definido o
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tamanho, atribuido o nome a mostrar no ambiente grafico e a informagao a transportar

para o n6 fungdo que vai originar a pesquisa a base de dados.

Edit button node

J

4 Properties ‘ @ @
B8 Group { [PESQUISA POR REFERENCIA] Gro VI ‘7‘

& Size ‘ 4x2 ‘

[za] Icon { optional icon 1

I Label { PESQUISAR ‘

O Tooltip ‘ optional tooltip ‘

4 Colour ‘ optional text/icon color ‘

& Background ‘ optional background color

£4 When clicked, send:

Payload ‘ - 2

Topic { PESQUISAR

21If ‘msg arrives on input, pass through to output: [

¥ Name ‘

Ll dashboard IE‘ @ v

Figura 4.28: Configuragao do botao PESQUISAR do dashboard.

O texto a ser visualizado no dashboard tem de ser configurado, agrupando o né ao

grupo correspondente, definido o nome do espacamento e indicando o valor a ser mostrado.

Pode ser um valor pré-definido ou, utilizando o comando "msg.payload", um valor recebido

de outro né.

Na figura 4.29 pode ver-se a configuracao do né pretencente ao dashboard que indica
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| label value label value label value

Edit text node Ll dashboard i FE|[|bl| -

Yol FLOoWUIOA MU I LRLING

Delete Cancel
m > EB d9645c81.73499

* Properties L ARNE RS = v BB c98d015d.9f6d5
[Ea] date inicio
&8 Group [PESQUISA POR REFERENCIA] Group v | ¢ v BB 5506ca2.c69294
[Eal date fim
Si uto
= size s v B8 c2aad0d.89b993
I Label tempo meédio de execugdo Ea) PESQUISAR

> BB 71f89837.414be8
I Value format | {{msg.payload)}

&

B Tipo de display

2= Layout [a] template

<

B Group 21

® [a] tempo médio de execug

label [a] tempo maximo de exect
label  value value
[za] tempo minimo de exuca
[za] % de erro no display

% Name Eal spacer 6x1

I Eal spacer 1x1

> EE N° De Inspegdes por sema
v BB bbdfaf2d.60a82

[za] Botdo A % de acerto

[sa] Botdo B % de acerto

Figura 4.29: Configuragdo do né que indica o tempo médio por inspecao de objeto.

o tempo médio de execugao da inspe¢ao aos objetos.

Uma vez que os graficos também fazem parte do ambiente grafico, é necessario definir
a posicado que ocupam entre os grupos existentes, o tamanho, o tipo de grafico, o nome
que o identifica, os dados que lhe vao dar origem, a escala, as cores, entre outros.

As figuras 4.30 e 4.31 mostram uma possivel forma de configurar os graficos de bar-
ras e do tipo piza, respectivamente. Desta forma a interface a ser utilizada encontra-se
configurada e corretamente disposta entre si. O aspeto que lhe foi conferida durante esta

implementagao encontra-se no seguinte capitulo com a discussao dos resultados obtidos.
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Edit chart node

Ji‘.lProperties ‘ E

B8 Group ‘ [PESQUISA POR REFERENCIA] Groug v.‘ E‘
& Size \i‘

I Label [ Bot&o A % de acerto ‘
| Type ‘ € Pie chart v‘

Legend ‘ Show ~ ‘ Cutout {D— %

Blank label [ display this text before valid data arrives ‘

[[J Use deprecated (pre 2.5.0) data format.

¥ Name ‘ ‘

|l dashboard

RICIPE

Figura 4.30: Configuragao do gréfico tipo piza relativo ao estado do botao A dos objetos

inspecionados.
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Edit gauge node

oo

J i Properties ‘ E

B Group [ [PESQUISA POR REFERENCIA] Objeti v‘ ‘E
HE Size ‘E‘

EType ‘ Gauge V‘

T Label | NOK ‘

I Value format ‘ {value}} ‘

T Units ‘ units ‘
Range min [ 0 ‘ max [ 50 ‘
Seclors 0 ‘ optional l [ optional ‘ 50

¥ Name ‘ ‘

Ll dashboard

BN
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Figura 4.31: Grafico Gauge do ntimero de objetos NOK.



Capitulo 5

Testes Experimentais e Discussao de

Resultados

5.1 Softwares Instalados para o Projeto Final

Para este projeto foram instalados, num computador com processador da marca Intel
Core i7 - 8750H, com 16 Gigabytes de memoéria RAM e 4 Gigabytes de placa grafica
dedicada aos softwares Sysmac Studio para a a programacao do autémato, um sistema
de gestao de dados proveniente do phpMyAdmin que é o MySQL, um editor de texto
de JavaScript para editar o codigo do robo industrial - pycharm -, e ainda a aplicagao
Node-RED acoplada ao node.js para poder ser programada em estrutura web, ou seja, no
browser. Dentro do Node-RED foram adicionadas bibliotecas, como a da base de dados

e do Dashboard - ambiente grafico para a aplicacao final, acessivel a qualquer utilizador.

A maquina onde foi desenvolvido o trabalho mostrou-se compativel com todas as
necessidades, nao tendo havido quaisquer problemas na configuracao dos diferentes dis-

positivos.
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5.2 Leitor de cédigos QR

A leitura dos codigos de barra bidimensionais foi um sucesso, tanto a nivel de software
como de hardware, devido a utilizagdo de uma camara inteligente da marca Teledyne
Dalsa, com resolugao até 1280x960 e por possuir um software intuitivo préprio e de facil
acesso, utilizando o navegador do préprio computador, e contendo programas ja pré-
instalados especificos para a funcao pretendida. Aliado a esta tecnologia encontra-se o
CPU Unit NJ101-9020 da Omron, que contém as funcionalidades de conectividade a base
de dados mySQL e de comunicagdo TCP/IP, o que facilita muito o processamento de

dados deste género, com elevada eficiéncia.

5.3 Aplicacao web Node-RED

Tal como em todas as tecnologias implementadas neste trabalho, foi necessario investigar
e aprender a configurar os softwares utilizados. A aplicacdo Node-RED foi aquela que
requereu mais atencao e a qual mais tempo teve de ser dedicado. Mostrou-se ser uma
aplicagado muito versatil e capaz de superar o desafio proposto da criagao duma aplicagao
capaz de fornecer ao utilizador de um processo de supervisao industrial, uma visao de
rastreabilidade dos produtos inspecionados, mostrando o registo da quantidade de pecas
boas para continuarem na cadeia de producao, e por outro lado aquelas que nao estariam

em condig¢oes de seguir o percurso.

O flow de Node-RED mostrado por ser dividido em trés partes principais:
e Entradas: Selecao das variaveis a pesquisar; Introdugao Manual;

e Interface: De programacao - Sitio localhost:1880; De Visualizagdo - Sitio loca-

Thost:1880/ui;

e Saidas;
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5.4 Ambiente grafico do Node-RED - Dashboard

Neste trabalho de rastreabilidade, dentro do sistema de inspecao de displays foram de-
senvolvidas duas interfaces graficas, para obtencao dos dados registados na base de dados
e selecionados pelo utilizador. Sao designados por parametros de entrada as opgoes e
valores escolhidos pelo utilizador na interface visual, por serem estes os dados que ditam
a forma como serao feitas as pesquisas a base de dados. Caso a interface grafica nao seja
prenchida por valores admissiveis, ap6s premir o comando "PESQUISAR'nédo ira criar
graficos nem devolver valores. Os nés que integram cada flow ja foram descritos no ca-
pitulo anterior, juntamente com as funcionalidades que conseguem realizar e a forma de

configurar o ambiente grafico.

5.5 Selecao das opcoes pelo utilizador e resultados

obtidos

O utilizador tem ao seu dispor duas interfaces de pesquisa: a pesquisa por nimero de
série, onde apenas tem de colocar o nimero que identifica o objeto, e a pesquisa por tipo
de display, onde faz a escolha do tipo de objeto e define o intervalo de tempo. Em ambas
as opgoes, é necessario pressionar o botao de pesquisa para validar a escolha feita, pois
o Node-RED funciona através de acionamentos que provém de comandos de entrada nas
fungoes, os botoes. A figura 5.1 corresponde a interface visual de pesquisa por escolha do
numero de série. Nesta janela apenas existe um sitio onde pode ser inserido o niimero de
série do objeto. Pode servir para o caso de um objeto apresentar algum defeito apds o
processo de inspecao ter sido concluido, e o utilizador consiga saber informacoes relativas
ao objeto, como a data e hora da verificacao, valores que lhe estavam associados e, ainda,
o operador responsavel pelo lote de objetos. A titulo de exemplo, foi selecionado o objeto

com o numero '7889"que deu origem a informacao disponivel na figura 5.2.
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= Pesquisa por numero de serie

= Pesquisa por nimero de serie

Figura 5.2: Informacao

Tipo de display
[P

Operador

my

Inserir n° de serie

O

CQDQI

Nome do Display
tipo de display

n° de série
operador

tempo leitura QR Code

tempo inicio inspegao

duracao de inspegdo - minutos

Group 11

valor analégico

% de erro no display

teste visual

teste analogico

teste mecanico

Botdes

botao A

bot&o B

Botao C

bot&o D

Figura 5.1: Interface visual da pesquisa por nimero de série/referéncia.

Tipo de display

Operador

Inserir n° de serie ola

7889 )

Nome do Display Group 11 Botdes

tipo de display objetoquadradocom valor analégico 12 botao A Ok
n° de série 7889 % de erro no display 0 botao B Ok
operador Nuno teste visual Ok Botdo C Ok
tempo leitura QR Code 2019-10-01T08:00:00.000Z teste analégico Ok botao D Ok
duragéo de inspegéo - minutos 5 teste mecénico Ok

tempo inicio inspecao

2019-10-01T08:05:00.000Z

retornada pela aplicacao a pesquisa

relativa ao objeto com o ntimero de série 7889.
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Outra opgao disponivel ao utilizador é a de selecionar um tipo de objeto e definir um
intervalo de tempo no qual terdo decorrido as inspe¢oes aos objetos na bancada industrial.
O layout com que se depara o utilizador, ao utilizar esta ferramenta, esta presente na
figura 5.3. Ap6s ter sido selecionado o objeto do tipo "objetoquadradocom"compreendido
no intervalo de 28 de Setembro de 2019 a 17 de Outubro de 2019, e pressionado o botao

"PESQUISAR', obtiveram-se os resultados presentes na figura 5.4.

= PESQUISA POR REFERENCIA

Tipo de display
Tipo de Objeto myima/psssoa g
Select option v | faate () 04 un2020 - date (& o4 un2020 ~ PESQUISAR
inicio fim
Group 21 N° De Inspegdes por semana Objetos Inspecionados
tempo médio de execugdo Produg&o por Semana Bot&o A % de acerto Bot&o B % de acerto oK
tempo maximo de execugdo
tempo minimo de exucacéo
- 0
% de erro no display Botdo C % de acerto  Bot&o D % de acerto S units 10
NOK
- 0
o units 50
Ce DI
i b il R

Figura 5.3: Interface visual da opg¢ao de pesquisa por escolha de tipo de objeto e definido

o intervalo de tempo.
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PESQUISA POR REFERENCIA

Tipo de display

66

Tipo de Objeto
? ! : date () 01Mar2019~ || date (&) 170ct2019 ~ _
objetoquadradocom  ~ inicio fim 5’ E
Group 21 N° De Inspegbes por semana Objetos Inspecionados
:(’:gl‘j’cg‘jdi" de  40010.21052631579 Produg&o por Semana Botdo A % de acerto  Botdo B % de acerto OK
W 2019518 HokA WokB
tempo maximo de execugado 87840 019818 - .\ "°k_*: .\ ﬂ°K_BB
tigid_ rigid_
2019/6/22
tempo minimo de exucagéo -8 1908 -
2019/6125 - 14
% de erro no display 0 201909135 _ Botéo C % de acerto Botdo D % de acerto ° B °
owocs [ | " 2
nok_( nok_| NOK
2019/10/40 - W rigid_C W rigid D
0 2 4 [ 8
o units 19

Figura 5.4: Informacao retornada pela aplicagdo a pesquisa por tipo de objeto.




5.6 Avaliacao dos resultados obtidos através das pes-
quisas na interface disponivel para o utilizador

E possivel concluir que os resultados foram os esperados, pois correspondem exatamente
as informagoes contidas na tabela da base de dados na qual foram inseridas todas as
informagoes no decorrer do processo de inspecao de objetos, provenientes da camara
de processamento de imagem acoplada ao autémato, bem como da consola HMI e do
computador industrial, com dados provenientes da tarefa realizada pelo robo colaborativo.
Os graficos mostraram capacidade de se adaptar quando possuem mais e menos dados.
Para finalizar, poderiam ter sido criadas mais interfaces graficas para o utilizador,
nomeadamente uma que fizesse alusao aos objetos no decorrer da inspecao. No entanto,
como ainda nao constam mais objetos para o robo inspecionar, tal nao foi realizado,
podendo vir a ser implementado em trabalhos futuros. Também sera possivel adicionar
funcionalidades como alertas, quando um objeto nao esteja conforme o pretendido, po-
dendo ser enviados através de aplicagoes em redes sociais como o Twitter; este factor

poderia ter interesse, ja que representaria uma produgao monotorizada ao instante.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Abragando o desafio com conhecimentos limitados em Java (Node-RED) e Python (Jet-
Brains), foi possivel domina-los o suficiente para desenvolver o sistema de rastreabilidade
de pecas que agora se encontra disponivel a qualquer utilizador, presente na estacao de
inspecao de displays. O desenvolvimento desta aplicacao ajudou a perceber alguns dos
problemas enfrentados pela industria em relagdo a monotorizagao da producao em tempo
real, ajudando de igual forma a responder a todas as declaracdes de problemas anterior-
mente detetados.

A primeira ideia para este desafio era o de ajudar a controlar a inspecao de pecas,
como se de uma producao em série se tratasse, de forma a identificar de forma rapida e
eficaz objetos defeituosos. A resposta é que sim, com a aplicagao desenvolvida pelo autor, a
partir da combinacao de diferentes tecnologias, é possivel cumprir o objetivo de identificar
pecas defeituosas e obter dados histéricos da produgdo. O tempo médio de 5 segundos
por inspecao nao deve ser levado a sério, pois a estacao de inspecao apenas realiza testes
pontuais mas, com todas as ferramentas desenvolvidas facilmente podera ser posta em
infinito funcionamento. Uma vez iniciados os programas, de gestao de base de dados e da
aplicacao, os dados serao registados de forma autéonoma libertando tempo da equipa que
se encontre a gerir todo o processo, para que a mesma se possa concentrar noutras tarefas,
em vez de realizar a acado de registar valores. Este sistema pode ser considerado uma mais

valia, por reduzir os erros no registo de pecas, ja que além de ser extremamente rapido
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a transportar a informacao, os dados nunca poderao ser mal interpretados, como poderia
acontecer com pessoas, devido a escrita e registo menos rigorosos ou as dificuldades na
leitura desses valores.

Até agora, o sistema nao apresentou erros de impressao ou erros que levaram a in-
terpretacao incorreta dos dados recebidos das maquinas. E altamente improvdvel que a
informagao proveniente do autémato ou do robd, em algum ponto do caminho, forneca
outro valor que nao seja o recebido pela camara e pela garra de push, pois os dados sao
encaminhados e nao sao adulterados. No entanto, o que poderia levar a um erro é o
facto de, por algum motivo, o sistema parar de atualizar ou no caso de receber dados
em duplicado, pois as amostras iriam aumentar mas os resultados nao, facto que poderia
conduzir a erros estatisticos.

A aplicagao mostra-se fidvel no registo dos dados e pode servir para retirar trabalho
moroso e minucioso a um operador, que ganha desta forma tempo e autonomia para geir
outros assuntos, ou seja, enriquece a cadeia de inspecao e o sistema de rastreabilidade de

produtos.

6.1 Trabalho futuro

Medidas simples podem ser implementadas para impedir a ocorréncia de falhas, exibindo
um aviso quando a conexao acontece. Seria interessante desenvolver um sistema de rei-
niciamento que seja ativado quando algum tipo de falha ocorre, ficando registado o tipo
de falha, a causa que lhe foi associada e data e hora da mesma. Na programacao do
autémato pode ser aprofundada a automatizacao do processo, ajustando flags de erros
nos blocos, por exemplo.

No Node-red, mais servigos devem ser desenvolvidos para permitir um nivel ainda mais
alto de flexibilidade. Pode tratar-se de qualquer tipo de operacao, desde nds pessoais em
que as informagoes de um conjunto de maquinas sao adicionadas por padrao, até um no
que permita que os dispositivos se conectem usando outras formas de comunicagao, como

Wi-Fi. Este é um sistema diversificado, visto que é composto por muitos componentes
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distintos. Por esse motivo, esses exemplos mencionados aqui sao apenas sugestoes re-
comendadas. Com um pouco de imaginagao, provavelmente é possivel criar muito mais
recursos que poderao ser adicionados.

Podem ainda ser usadas estas informagoes armazenadas para elaborar previsoes de
tempos de producao de determinados produtos, e também para escolher as posi¢oes de
maquinas e robds, a fim de tornar o processo ainda mais rapido e fidvel aquando da adi¢ao

de novas tecnologias, iguais ou idénticas as existentes.
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Capitulo 7

Anexo 1

< MySOL
Data type Data type in DB Data type in NUNX-series Controllers
Numbers ™’ BIT BOOL
BOOL BOOL
BOOLEAN
TINYINT SINT
USINT
SMALLINT INT
UINT
MEDIUMINT DINT
UDINT
INT DINT
UDINT
BIGINT LINT
ULINT
TIME
=
DECIMAL(1) BOOL
DECIMAL(3) SINT
DECIMAL(S) INT
DECIMAL({ 10} DINT
DECIMAL(20) LINT
DECIMAL(3) USINT
DECIMAL(S) UINT
DECIMAL{10} UDINT
DECIMAL(20}) ULINT
DECIMAL({20) TIME
FLOAT REAL
DOUBLE LREAL
Date and time DATE DATE
DATETIME DATE_AND_TIME
TIMESTAMP DATE_AND_TIME
TIME TIME_OF _DAY
String CHAR STRING ™
VARCHAR STRING ™
TINYTEXT STRING™
TEXT STRING
MEDIUMTEXT STRING ™
LONGTEXT STRING ©
Blinary BINARY Nane
WARBIMARY None
TINYBLOB MNone
BLOB Mone
MEDIUMBLOEB Norne
LONGBLOB Mone
Others ErUM Mo
YEAR MNone
SET MNone

NN X-seres Database Connection CPU Units User's Manual (WS27)

Figura 7.1: Varidveis Compativeis entre o Sysmac Studio e o MySQL base de dados Fonte:
secdo “3.2 Creating a Structure Data Type”, manual Omron "NJ/NX-series Database

Connection CPU Units”.
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