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RESUMO

Os sistemas de automagao com foco em inspe¢do visual implementados na industria pos-
suem muitas especificidades que dependem do produto final. Tal caracteristica dificulta o
seu desenvolvimento, fazendo com que cada novo projeto seja codificado do zero. Atu-
almente, existe uma dependéncia dos programadores para codificar cada novo sistema.
Desta forma, o objetivo geral deste trabalho foi criar uma suite de ferramentas que possi-
bilite que projetistas, que nao possuem conhecimento na drea de programacao, desenvol-
vam projetos de automacao industrial com foco em processamento de imagens. Para isso,
a suite de ferramentas foi proposta dentro do processo de uma empresa do Sul do Bra-
sil, que desenvolve solu¢des completas em sistemas para inspecao visual automatizada. A
partir desta suite, € possivel adicionar e configurar cameras, definir o formato da aquisi¢ao
de imagens, adicionar médulos de processamento de imagens e determinar a aprovacao e
reprovacao de produtos em uma linha de producdo. As ferramentas foram desenvolvidas
na linguagem C# e utilizaram protocolos de comunica¢do como WCF e Modbus TCP.
Através de uma avaliacdo realizada com os colaboradores da empresa, foi possivel anali-
sar que a criagdo da suite de ferramentas corrobora para a criagao de projetos, facilitando
a sua criacao e configuracdao de maneira rdpida e fécil, se comparada com a forma anterior
de desenvolvimento dos projetos. Além disso, constatou-se a necessidade de treinamento
e uma constante atualizacdo de funcionalidades, devido a complexidade e especificidades
dos projetos. A principal contribuicdo deste trabalho foi alterar a forma como a empresa
desenvolve os seus projetos, construindo assim um produto no qual profissionais da 4rea

de integracdo de sistemas poderao realizar os projetos de forma autonoma.

Palavras-chave: No-Code. Inspecdo visual. C#. MODBUS. Automagcao.



A suite of tools to support the creation of automation visual inspection projects

ABSTRACT

Automated visual inspection systems implemented in the industry have many specificities
that depend on the final product. Such characteristic makes their development difficult,
making each new project to be coded from scratch. Currently, one must rely on program-
mers to code each new system. Based on this, the general objective of this work was to
create a suite of tools that enable designers, who have no programming knowledge, to
develop industrial automation projects with a focus on image processing. For this pur-
pose, we propose a suite of tools within the process of a Southern Brazilian company,
which develops complete solutions for automated visual inspection systems. From this
suite, it is possible to add and configure cameras, set the image acquisition format, add
image processing modules, and define product approval and rejection in a production line.
The tools were developed using C# language and communication protocols such as WCF
and Modbus TCP. Through an evaluation conducted with the company employees, it was
possible to analyze that the creation of the suite of tools corroborates for the creation of
projects, making its creation and configuration easy and quick, if compared to the previ-
ous form of development of the projects. In addition, we verified the need for training
and a constant updating of functionalities, due to the complexity and specificities of the
projects. The main contribution of this work was to change the way the company develops
its projects, thus building a product in which system integration professionals are able to

autonomously execute the projects.

Keywords: No-Code. Visual inspection. C#. MODBUS. Automation.
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1 INTRODUCAO

Observando o cendrio atual, percebe-se que empresas da drea da industria tem
investido cada vez mais em processos € linhas de producio na fabricacdo de seus produtos.
Algumas funcionam de forma manual, o que indica que ha seres humanos realizando cada
etapa necessdria, mas a grande maioria trabalha de forma totalmente automatizada com
esteiras, robds e outros mecanismos autonomos. Este avango tem inicio no século X VIII,
com a Revolugido Industrial, periodo que propiciou o desenvolvimento de tecnologias que
contribuiram para um aumento da produtividade e precisdao na fabricagdo dos produtos
(ROGGIA; FUENTES, 2016).

A evolucgido da fabricagcdo que tem inicio no século XVIII e se estende até os dias
atuais € marcada por quatro grandes revolucdes industriais, conhecidas também como In-
dastria 1.0, 2.0, 3.0 e 4.0. A Primeira Revolucdo Industrial € caracterizada pela evolugao
do trabalho manual por pessoas e animais para a mecanizagdo da producdo através de
maquinas e motores (SAKURAI; ZUCHI, 2018). Mais adiante, no inicio do século XX
ocorre a Segunda Revolucdo, marcada pela produ¢do em massa por intermédio da ele-
tricidade e do petréleo. Posteriormente, a Terceira Revolucao Industrial, conhecida tam-
bém como Revolucio Técnico-Cientifica e Informacional sdo marcadas pelos avangos no
campo da informética, robética e biotecnologia. Desta maneira, estabelecendo a Industria
3.0 como a era dos computadores e da automagdo industrial (ALMEIDA; ANDRADE,
2023).

Ao longo dos anos com o continuo investimento em desenvolvimento tecnolégico
surge a Quarta Revolugdo Industrial, a Industria 4.0. Combinando producio fisica e ope-
racoes de tecnologia digital inteligente, aprendizado de maquina e big data, a Industria
4.0 apresenta alguns beneficios, como a reducdo de desperdicios, o controle preciso das
informacodes ao longo de todo o processo, a customizacdo de produtos em grande escala,
a tomada de decisdo mais 4gil e precisa, entre outras muitas vantagens (SAKURAI; ZU-
CHI, 2018) (ANTONIO et al., 2018).

Embora a implantagdo da industria 4.0 apresente alguns beneficios, esta ainda se-
gue em curso e por isso € importante atentar para as desvantagens e/ou dificuldades que
sdo encontradas a medida que € implantada. Como o processo € totalmente automatizado,
tanto em linhas de produ¢do manuais quanto em automatizadas € sempre dificil garantir
que cada um destes processos seja executado com qualidade. Isto porque, existe na mai-

oria das vezes problemas mecanicos, elétricos, falhas nos processos e entre outros, que
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podem ocasionar falhas na producgdo e/ou produtos com defeitos.

Alguns destes problemas podem gerar uma falta de confianca nos usudrios ou
até mesmo problemas de seguranca, nos casos de produtos que possam comprometer
a integridade fisica de pessoas. Atualmente, com a alta competitividade do mercado, a
satisfacdo do cliente € algo que precisa ser mantido. Por isso, uma empresa que nao possui
ferramentas de qualidade podera apresentar produtos com defeitos em seus processos de
fabricacgdo, resultando em um gasto excessivo de corre¢des e, em muitos casos, até dobrar
o custo inicial de producao (CORAL; SELIG, 1994).

Da mesma forma que nos processos de fabricacao, alguns processos de qualidade
também contam com seres humanos que utilizam de uma inspecdo visual para garantir
que os produtos ndo sejam aprovados com falhas. A inspecdo visual € um processo muito
utilizado e tem como objetivo procurar por imperfei¢cdes ou caracteristicas diferentes das
esperadas em algum produto (TAYLOR; MELLOY; DHARWADA, 2004).

Mesmo contribuindo para a melhora da qualidade, o método de inspecdo visual
nao € 100% confidvel, visto que mesmo sendo executado por profissionais competentes,
erros podem acontecer. Muitas destas inspecdes podem falhar ou em muitos casos, devido
a velocidade das linhas de produgdo, ndo serem possiveis de serem executados. Cenarios
como estes, em que a velocidade de produg@o € um fator de risco, se torna necessario
automatizar a tarefa de inspecdo visual para a industria.

Muitas empresas oferecem solucdes em processamento de imagens como forma
de garantir a qualidade em processos de fabricagdo em linhas de produgao. Importante
ressaltar, que cada cliente final possui um produto diferente e com processos distintos,
0 que torna este tipo de projeto bastante especifico. Fatores como o tipo de material, o
ambiente, a iluminac¢do e a velocidade de fabricagdo tornam o desenvolvimento da solug¢ao
algo complexo e repleto de especificidades.

Com o avanco da tecnologia na drea da visdo computacional, muitos recursos de
processamento de imagem comegaram a ser utilizados na industria como forma de mitigar
falhas em produtos. A utilizacdo de cimeras de alta resolu¢@o juntamente com sofistica-
dos algoritmos tém contribuido para a melhoria de processos e controles de qualidade.

No Sul do Brasil existe uma empresa com mais de 25 anos de atuagdo, que aplica
solucdes completas em sistemas de inspecdo visual automatizada na resolucdo de proble-
mas em processos complexos da industria. Com clientes de diversos seguimentos, cada
sistema desenvolvido requer uma customizagdo especifica que atenda o funcionamento

de sua linha de producdo. Tal fator resulta em muitas horas de desenvolvimento focada
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em algoritmos de processamento de imagem, softwares de interface com usudrio e in-
tegracdo com a automacdo da empresa, utilizando-se principalmente de redes de campo
industriais. Observa-se uma caréncia de processo no desenvolvimento dos projetos, nao
havendo padrdes na criagdo dos cddigos-fontes, controle de versionamento inexistente e
o ressurgimento de bugs que ja haviam sido resolvidos em projetos anteriores.

Como tentativa de resolver alguns destes problemas de desenvolvimento, inicial-
mente foi criado uma espécie de Framework para que fosse utilizado no inicio de cada
projeto. O Framework é composto por um cédigo-fonte base, com definicdes comuns aos
projetos e com uma interface bdsica, este contribuiu para a melhoria do processo. To-
dos os projetos tinham a mesma base de cddigo-fonte, necessitando apenas do algoritmo
especifico de processamento de imagem e de regras de negécio de acordo com o fluxo
de operacdo. Durante algum tempo a solucdo foi satisfatdria, facilitando a criacdo de
projetos e reduzindo a repeticao de erros antigos. No entanto, mesmo com este avango,
ainda era necessdrio a alocac¢do de programadores desde a criacdo até a implantacdo dos
projetos, resultando em uma impossibilidade da empresa assumir novos projetos.

Diante deste cendrio, entendeu-se a necessidade da autonomia dos integradores de
sistemas no desenvolvimento e implantacdo dos projetos. Dessa forma, o presente estudo
tem por objetivo criar uma suite de ferramentas que possa auxiliar e facilitar a construcao,
o desenvolvimento e a implantacdo dos sistemas. A suite de ferramentas é composta por
quatro sistemas que funcionaram de forma independentes, porém tem uma comunicagao
entre si, seja por arquivos ou por algum protocolo existente. Espera-se, com esta suite de
ferramentas, realizar a configuracdo do projeto, o desenvolvimento de inspecdes visuais
através de processamento de imagem, a execu¢do do que foi configurado e a visualizagdo
dos resultados.

Através de uma avaliagdo realizada com os colaboradores da empresa, foi possi-
vel analisar que a criacdo da suite de ferramentas corrobora para a criagdo de projetos,
facilitando a sua criac@o e configuracdo de maneira rapida e ficil, se comparada com a
forma anterior de desenvolvimento dos projetos. Ainda através desta pesquisa, constatou-
se a necessidade de treinamento e uma constante atualizacdo de funcionalidades, devido
a complexidade e especificidades dos projetos.

A importancia da autonomia dos integradores de sistemas no desenvolvimento e
implantacdo dos projetos ocorre também pelo fato de que existe uma complexidade na
area de programacdo. Entende-se que a suite de ferramentas surge como uma opcao

No-Code, que vem se tornando uma alternativa cada vez mais popular e que facilita o
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acesso as técnicas e as tecnologias de programacdo. Conforme a NoCode.Tech (NO-
CODE.TECH, 2022), a programagao No-Code tem o objetivo de auxiliar na constru¢ao
de software sem necessitar da escrita de c6digo. Importante ressaltar, como aponta (GAR-
CIA, 2023) em seu trabalho, que mesmo nao necessitando de experiéncia em desenvol-
vimento de software, ainda assim é necessario ter um minimo entendimento de como um
sistema computacional funciona.

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma: o capitulo 2 define e
detalhas todas as tecnologias que fundamentaram a criagdo da suite de ferramentas. Em
seguida, o capitulo 3, descreve as ferramentas com os objetivos similares e existentes ao
trabalho proposto e compara os resultados encontrados. O capitulo 4 descreve o desenvol-
vimento da suite, detalhando as escolhas de implementacdo e as metodologias utilizadas
durante a realiza¢do do trabalho. O capitulo 5 € a demonstracdo da utilizacdo da suite
de ferramentas, exibindo funcionalidades e telas. No capitulo 6 encontra-se a descri¢dao
da avaliacao realizada com os usudrios acerca da utiliza¢ao da suite de ferramentas. Por
fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e sugestdes de melhorias para uma

possivel continuacio da suite de ferramentas.
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2 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Neste capitulo encontra-se a descri¢do das tecnologias utilizadas no desenvolvi-
mento das ferramentas, trazendo os principais conceitos sobre cada tecnologia e sua utili-
zacdo. Para a escolha das tecnologias foi levado em considerag@o o prévio conhecimento

dos desenvolvedores da empresa e as licengas de software ja adquiridas.

2.1 C# NET

C# (Ié-se "C Sharp") € uma linguagem de programacao de alto nivel, fortemente
tipada, orientada a objetos e componentes que tem sua origem na familia de linguagens C.
Desenvolvida pela Microsoft o C# € a principal linguagem da plataforma .NET, podendo
ser utilizada para desenvolver sistemas para plataformas Web, Desktop e dispositivos moé-
veis. Por ser uma linguagem simples e com uma baixa curva de aprendizagem, tornou-se
muito popular na drea de desenvolvimento de software (SHARP; JAGGER, 2003).

Durante a criagdo da suite de ferramentas, o C# foi a linguagem de programa-
cdo utilizada para codificar todas as ferramentas propostas. Além de ser uma tecnologia
intuitiva e relativamente facil para desenvolver, tanto projetos mais simples, quanto pro-
jetos complexos e multiplataforma. Também € a linguagem que a empresa disponibiliza

a licenca de uso da IDE e, dessa forma, a equipe de desenvolvimento tem conhecimento.

2.2 Visual Studio

O Visual Studio ¢ uma IDE, do inglés Integrated Development Environment, que
permite a criagdo de softwares da plataforma .NET. Através dele € possivel desenvolver
todo o ciclo de desenvolvimento, como criar, editar, testar, depurar, controlar a versao e
até mesmo implantar na nuvem. O Visual Studio é considerado a principal plataforma de
desenvolvimento de softwares feitos em C# (MICROSOFT, 2023c).

O Visual Studio é aIDE utilizada durante o desenvolvimento da suite, pois a equipe
de desenvolvimento ja possui conhecimento de uso em projetos anteriores. Com a IDE foi
feito a codificacdo tanto do back-end quanto do front-end das ferramentas que englobam

a suite.
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2.3 Windows Forms

Windows Forms € a principal estrutura de desenvolvimento de interfaces com o
usudrio para aplicacdes desktop para Windows. Fornecido juntamente com o Visual Stu-
dio, utiliza-se de uma visdo de designer de telas, que € possivel criar controles visuais
através de funcionalidades de posicionamento, como, por exemplo, arrastar e soltar ob-
jetos. Tais recursos facilitam um rdpido aprendizado na criacdo de interfaces graficas,
tornando a tarefa intuitiva e simples de ser implementada (MICROSOFT, 2023b).

Todos os projetos anteriores da empresa tiveram as suas interfaces desenvolvidas
utilizando-se do Windows Forms. No desenvolvimento das ferramentas do Configurador
e do Designer também foi adotada esta tecnologia para a criagdo de interfaces. O Win-
dows Forms também foi uma escolha por apresentar um rapido desenvolvimento de telas

complexas e uma facil integracdo com o back-end.

2.4 XAML (WPF .NET)

Extensible Application Markup Language (XAML) € uma linguagem declarativa
baseada no XML e € utilizada para desenvolver interfaces de usudrio em aplicativos WPF
(Windows Presentation Foundation). Com o auxilio de ferramentas como o Visual Studio
esta pode funcionar de maneira similar ao Windows Forms, utilizando-se do recurso de
clicar e arrastar controles de interface. Embora, o formato mais usual seja editar direta-
mente o arquivo de texto (MICROSOFT, 2023d).

Na criacdo da suite de ferramentas, o WPF foi utilizado para criar a interface
de usudrio da ferramenta Viewer. A escolha por esta tecnologia ocorreu pelo fato de
seu design ser mais moderno comparado com o Windows Forms. Como o objetivo da
ferramenta Viewer € ser executada como um visualizador na prépria linha de producio,

apostou-se em uma interface mais moderna com relagdo ao Configurador e o Designer.

2.5 WCF

Windows Communication Foundation (WCF) é um conjunto de recursos utilizados
na criacao de aplicativos orientados a servigcos. Criado pela Microsoft, o WCF facilita a

comunicag¢ao entre softwares da plataforma .NET. A partir de um contrato de servi¢o que
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define os dados e operagdes que serdo consumidos, qualquer aplicacdo cliente pode im-
plementar a comunicagdo e consumir tais dados de maneira fécil e rdpida (MICROSOFT,
2023a).

O protocolo WCEF foi utilizado neste projeto como forma de comunicagdo entre
as ferramentas Runtime e Viewer. ApOs o Runtime receber as imagens € executar o pro-
cessamento, ele envia os resultados da inspecao para o Viewer através do WCF. Apds o

recebimento, os resultados sdo exibidos para o usudrio na interface do Viewer.

2.6 MODBUS TCP

Criado pela empresa Modicom, Modbus é um protocolo de comunica¢do muito
utilizado por equipamentos industriais. Utilizando-se de um modelo cliente-servidor e
um protocolo TCP, redes de comunicac¢do sdo criadas de maneira facil e rapida. Ampla-
mente utilizado em processos industriais, o protocolo Modbus permite a comunicagdo e
monitoramento de componentes criticos dos sistemas. Pelo fato do Modbus ser um pro-
tocolo aberto, qualquer dispositivo pode implementa-lo (MODICON INC., 1996).

Na suite de ferramentas, o protocolo Modbus TCP € utilizado como forma de in-
formar os resultados da inspecdo para dispositivos necessarios. Caso o sistema de visao
precise acionar algum dispositivo nos casos de reprova¢do, como parar uma esteira ou
algum mecanismo de expulsador de pecas, isto € realizado através do protocolo Mod-
bus. Quando configurado na ferramenta do Configurador, o Runtime logo apds realizar o

processamento, envia os sinais para os dispositivos cadastrados.

2.7 JSON

JavaScript Object Notation (JSON) € um padrao de troca de dados entre sistemas
no formato de texto. Responsavel por representar as informagdes e mais compacto que o
XML, o formato JSON é amplamente utilizado em sistemas que necessitam a transmissao
de grandes volumes de dados (ECMA-404, 2017).

Na criacdo das ferramentas da suite, o JSON foi utilizado para definir o formato
do arquivo de configuracdo que € gerado pelo Configurador. Todas as definicdes feitas no
Configurador sao serializadas em um arquivo de projeto que posteriormente serd consu-

mido e executado pelo Runtime.
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2.8 SQLite

SQLite é uma biblioteca em linguagem C que implementa uma base de dados SQL.
Através do SQlite € possivel que aplica¢des consigam, de maneira facil e rapida, a criacao
de um simples banco de dados que n@o existam muitos acessos € nem um grande volume
de dados. Além disso, a utilizagdo do SQLife cria um arquivo em disco com todos os
dados e o acesso € feito diretamente sem a necessidade de um Sistema de Gerenciamento
de Banco de Dados (SGBD) (SQLITE, 2022).

O banco de dados SQLite foi utilizado na suite de ferramentas pela ferramenta
Runtime. Seu objetivo € registrar em um banco local o resultado de cada uma das inspe-
cdes. Como uma linha de produgdo geralmente opera em uma velocidade alta, escolheu-se

0 SQLite pela sua simplicidade e facil implantacao.

2.9 Git

O Git é um sistema de controle de versado distribuida e amplamente utilizada por
equipes de desenvolvimento de software. Criada em 2005 pelo também criador do kernel
do sistema operacional Linux, Linus Torvalds, o Git é um projeto de cédigo-aberto que
trabalha com o conceito de repositdrios, que cada diretrio do Git € um repositério com
histérico completo de alteracdes (GIT, 2022).

O Git € o sistema de controle de cédigo-fonte e versionamento da suite de ferra-
mentas. Foi construido um repositério tinico contendo os projetos de todas as ferramentas,

possibilitando o controle e a visualizacdo de toda evolugdo da suite.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, sdao apresentados seis estudos encontrados a partir da revisao bibli-
ografica realizada sobre a temdtica do presente estudo. Foram selecionados quatro artigos
cientificos, um trabalho de conclusdo de curso e uma dissertagdo de mestrado. Primei-
ramente, sdo abordados os trabalhos que geraram o desenvolvimento de ferramentas que
contribuiram para o desenvolvimento de algum processo industrial, a partir de uma difi-
culdade existente. Logo apds, sdo apresentados os trabalhos que tiveram o objetivo de
propor um estudo que avalie a qualidade de um software e por fim, um estudo sobre a

criacdo de ferramentas com foco em inspec¢do visual.

3.1 Descricao dos Trabalhos

O estudo realizado por (BARBOSA; GASPAROTTO, 2015) resultou no desen-
volvimento de uma ferramenta que auxilia o gerenciamento do processo de manutengao
das maquinas e equipamentos do setor de fabricacdo de micro e pequenas empresas. Par-
tindo da andlise de desperdicios, retrabalhos, perda de tempo e de esforco humano, que
ocorrem em manutengdes preventivas, os autores desenvolveram uma ferramenta baseada
no método TPM. Este método tem como objetivos elevar a autonomia dos colaborado-
res no processo, melhorar a confiabilidade e a eficiéncia dos equipamentos, melhorar e
implementar seguranca no ambiente de trabalho.

Outro estudo que abordou o desenvolvimento de uma ferramenta foi realizado por
(MEDEIROS; JUuNIOR, 2020). Partindo da indisponibilidade de ferramentas que possam
modelar sistemas fotovoltaicos nas universidades, foi desenvolvido um software didatico
capaz de dimensionar um sistema fotovoltaico e a prote¢do dele. Chamado de PDSFO
(Programa para Dimensionar um Sistema Fotovoltaico), a ferramenta calcula a geracio
do sistema solar com base em dados fornecidos pelo usudrio da unidade consumidora,
levando em consideracao as irradiacdes da cidade do projeto.

No quesito qualidade de software, (NETO, 2020) realizou um estudo de caso so-
bre a implantacio de processos de qualidade no desenvolvimento da empresa, buscando
aumentar a confiabilidade das solugdes desenvolvidas. O estudo foi realizado em uma
startup em passos iniciais de existéncia e foi observado que os desenvolvedores ndo en-
contraram ou ndo registraram bugs durante o processo de desenvolvimento de features da

aplicag@o, porém os usudrios em ambiente de produgdo reportaram um alto nimero de



19

incidentes.

Ainda abordando a qualidade de software, (OLIVEIRA et al., 2012) propdem um
instrumento para avaliar a qualidade dos servicos prestados por uma fabrica de software.
Focado na terceiriza¢do do desenvolvimento de sistemas, este estudo analisa o processo
de desenvolvimento de soffware em uma organizagdo e constroi, com base na teoria, um
instrumento para avaliar a qualidade dos servigos.

Explorando o processamento de imagem, (VILELA et al., 2008) desenvolveram
um protétipo composto por uma esteira, uma camera e uma ferramenta com algoritmos
de visdo computacional capaz de identificar qual pecga estd visivel na esteira. O objetivo
deste trabalho foi construir um protétipo que possibilitasse o ensino dos fundamentos de
reconhecimento de objetos e a realiza¢do de pequenos experimentos envolvendo controle
e automacdo. No estudo de (COSTA, 2021), foi desenvolvida uma foolbox com solucdes
configurdveis para resolucdo de alguns problemas de inspe¢do visual utilizando proces-
samento de imagem. Este trabalho utilizou-se do software HALCON, fazendo uso dos
recursos disponiveis nesta ferramenta e focando em algoritmos de visdo computacional

para resolver problemas especificos encontrados nas imagens obtidas.

3.2 Analise Comparativa

Realizando uma comparagdo dos trabalhos descritos nesta se¢do, conforme a Ta-
bela 3.1. Em ambos os estudos que resultaram no desenvolvimento de ferramentas de
auxilio, observou-se a escolha pela linguagem C# da Microsoft e o objetivo de tornar
mais acessivel uma tarefa complexa. Apesar de (BARBOSA; GASPAROTTO, 2015) nao
ter indicado os resultados de uso da ferramenta proposta em seu estudo, (MEDEIROS;
JuNIOR, 2020) mostraram que a ferramenta desenvolvida alcangou a meta final, que era
calcular com sucesso todos os parametros esperados. Ambos os projetos geraram ver-
sOes iniciais com a possibilidade de adi¢do de novas funcionalidades, conforme Tabela
3.2. Os trabalhos com foco na qualidade de desenvolvimento mostraram claramente uma
preocupacdo com a forma de desenvolvimento de software que as empresas possuem. A
necessidade de registrar e avaliar incidéncias encontradas para evitar que comportamen-
tos ndo esperados cheguem no usudrio final do sistema, como mostra a Tabela 3.3. Por
fim, os trabalhos que abordaram a visdo computacional demonstraram que a maioria dos
problemas de processamento de imagens sdo muito especificos, necessitando algoritmos

dedicados e diversos ensaios.
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Tabela 3.1: Tabela com andlise comparativa entre os estudos

Tematicas

Desenvolvimento

Qualidade

Processamento de Imagem

Vilela et al., 2008

Oliveira et al., 2012
Barbosa; Gasparotto, 2015
Medeiros; Janior, 2020
Neto, 2020

Costa, 2021

X

X

Fonte: O Autor

Tabela 3.2: Tabela com andlise comparativa entre os estudos de desenvolvimento

Linguagem C# | Resultados | Adi¢do Funcionalidades
Barbosa; Gasparotto, 2015 X X
Medeiros; Junior, 2020 X X X

Fonte: O Autor

Tabela 3.3: Tabela com andlise comparativa entre os estudos de qualidade

Preocupagdo no desenvolvimento

Registro de incidéncia

Oliveira et al., 2012
Neto, 2020

X
X

X
X

Fonte: O Autor
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4 DESENVOLVIMENTO DA SUITE DE FERRAMENTAS

O presente capitulo tem o objetivo de apresentar e detalhar o processo de desen-
volvimento das ferramentas que compde a suite. Sao quatro sistemas que funcionam de
forma independente, porém tém uma comunicagdo entre si, seja por arquivos, ou por
algum protocolo existente. A arquitetura da suite estd representada na Figura 4.1

Como as ferramentas possuem funcionalidades distintas, o publico-alvo e o lo-
cal que cada uma € executada também sdo diferentes. O Configurador e o Designer sao
sistemas que sdo executados exclusivamente por pessoas da empresa durante o desen-
volvimento do projeto, rodando em seus proprios computadores. O Runtime tem um
computador especifico, pois € a parte mais critica da arquitetura. Ja o Viewer roda em um

computador separado, servindo apenas como um visualizador de todo o sistema.

Figura 4.1: Arquitetura da suite de ferramentas

projeto + inspegdes
Configurador

y
resultados

& Viewer

Runtime
inspegdo

Designer
Fonte: O Autor

Todas as ferramentas que fazem parte da suite foram desenvolvidas utilizando
o Visual Studio 2019 como IDE, sendo codificadas em C# e rodadas em um ambiente
Windows Desktop. A escolha se deu devido ao prévio conhecimento da equipe de desen-
volvedores e ao fato de que grande parte das linhas de producdo da industria possuem
computadores dedicados somente para o controle das mdquinas, ndo possuindo acesso a
internet ou a qualquer outro tipo de rede. Incialmente, todas as features que foram im-
plementadas em cada ferramenta foram escolhidas durante o préprio desenvolvimento da

suite, em reunides semanais com a equipe de geréncia.

4.1 Configurador

O desenvolvimento do Configurador teve como ponto de partida os elementos

minimos que s3o necessdrios para a criacdo de um projeto de automacao com processa-
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mento de imagem. Baseando-se em projetos ja desenvolvidos pela empresa, percebeu-se
que alguns elementos do sistema se repetiam, mantendo um padrao de arquitetura. Sendo
assim, a ferramenta tem como objetivo a criacdo de um projeto, possibilitando ao usuario
a adicao e a configuracdo dos periféricos que serdo utilizados, bem como, a defini¢ao de
comportamentos em determinadas situacoes.

O Template utilizado na criacdo da ferramenta no Visual Studio foi do tipo Win-
dowsForms, fornecendo a possibilidade de criagdo de formulédrios como interface grafica
de maneira rdpida e simples. Para a parte de front-end, a arquitetura de desenvolvimento
baseou-se inicialmente na criacdo de um objeto TreeView com todos os elementos do
projeto, possibilitando ao usudrio uma visao geral do sistema criado. Cada elemento da
TreeView possui um formuldrio correspondente contendo os seus campos de configuragao.
A qualquer momento, o usudrio pode optar por salvar as alteracdes realizadas, gerando
assim a serializacdo dos campos em um arquivo que representa o projeto criado. O back-
end foi desenvolvido de forma que os campos configurados na interface grafica sejam um

objeto interno chamado RuntimeSettings e que serd serializado no formato JSON.

4.1.1 RuntimeSettings

O objeto interno RuntimeSettings representa toda a arquitetura do projeto de au-
tomagdo com processamento de imagem. Este objeto conta com todas as defini¢des e
parametros que devem ser carregados pela ferramenta que ird executar o projeto, con-

forme representado pela Figura 4.2 a seguir.

Figura 4.2: Defini¢oes do objeto RuntimeSettings

{ = i}

> PartNumberParameters {
MachineParameters {
OutputParameters {

Fonte: O Autor

Os elementos de maior relevancia que configuram e determinam como o sistema

funciona, estdo descritos abaixo:

e CameraSettings: Lista que define a quantidade de cameras, modelo e parametros

da imagem a ser recebida.
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e SequenceSettings: Objeto que define a quantidade de imagens que cada camera ird
receber e que corresponde a uma peca inspecionada. Esse campo € necessario, pois
em alguns sistemas uma pega inspecionada necessita de mais de uma foto para a

realizagcdo da inspecdo de processamento de imagem.

e ProcessorSettings: Lista que define a quantidade de Processors do projeto. Para
cada camera do projeto, existe um ou mais objetos Processors associados. Cada
um destes objetos é como uma Thread que serd responsavel por executar o proces-

samento da inspec¢do criada.

e Models: Lista que define as caracteristicas comuns que determinadas pecas da pro-
ducao do cliente possuem. Em linhas de produ¢do € muito comum as pecas possui-
rem modelos distintos. Por isso, para o processamento de imagem, ¢ importante a

existéncia de parametros que ajudem na calibrag¢do da inspec¢ao realizada.

e PartNumerParameter: Lista de c6digos internos que representam pecgas reais de
producdo do cliente. Geralmente sdo codigos gerados pelo cliente e que estdo atre-

lados a um modelo existente.

e MachineParameter: Lista com parametros importantes para o correto funciona-
mento do sistema. Dependendo da infraestrutura do sistema, alguns paradmetros de

maquina sao necessarios.

e QOutputParameter: Lista com dados que informam os resultados da inspecao de cada
peca produzida. Nesta lista, devem conter todos os dados que o cliente final ou o

operador deseja visualizar em tempo real no Viewer.

4.1.2 Arquivo de projeto

Toda a configuracio realizada na interface grifica do Configurador resulta no ar-
quivo de projeto chamado RuntimeSettings.json. Para essa serializacdo foi utilizado um
pacote NuGet chamado Newtonsoft.json versao 12.0.3. Com a utilizacdo deste pacote é
possivel realizar tanto a serializacdo do objeto em arquivo, quanto a desserializacdo, no

caso do usudrio abrir projetos ja desenvolvidos.
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4.2 Designer

A ferramenta Designer foi desenvolvida de tal forma que funciona como uma
interface de edicdo de arquivos de inspecdo. Os arquivos de inspecdo sdo arquivos de
texto com um formato especifico, que € interpretado pelo motor de processamento. Antes
da criacao da suite, a maioria do desenvolvimento se dava através da edicao manual destes
arquivos. A ferramenta faz a leitura dos arquivos de médulos, que também sdo arquivos
de texto, possibilitando a criacdo da receita e alteragdes dos parametros destes médulos.
Cada parametro alterado realiza o salvamento desta informag@o nos arquivos, executa
a chamada do motor de processamento e executa a leitura dos resultados e da imagem

resultante.

4.3 Runtime

A Ferramenta Runtime € responsavel por executar o projeto desenvolvido no Con-
figurador. Diferentemente do Configurador, o Template utilizado no Visual Studio para a
criacdo do Runtime foi o ConsoleApplication. Esta ferramenta ndo possui interface e roda
pelo préprio terminal do Windows. Ao executar o Runtime, o usudrio deve passar como

parametro o caminho do arquivo de projeto criado pelo Configurador.

4.3.1 Rede de agentes

A arquitetura do Runtime € baseada em agentes. Cada agente funciona como uma
Thread que possui uma fila de Jobs. Assim que a Thread percebe um novo Job em sua
fila de entrada, esta retira da fila, executa, gera um resultado e repassa para o préximo
agente. Assim que o arquivo de projeto € carregado, uma rede de agentes é construida
com base nas defini¢cdes deste arquivo. Na Figura 4.3, podemos observar uma ordem de
ligacdo entre os agentes. Todo inicio se d4 a partir do recebimento de imagens. Importante
ressaltar, que a DLL de comunicag¢do com o Hardware das cameras foi desenvolvida em

C++ e ja existia.

e Camera: Para cada camera do projeto existe um agente responsdvel por receber a

imagem, carregd-la em memoria e passa-la para o agente seguinte.

e Sequence: Agente tinico responsavel por enumerar as imagens de cada peca inspe-
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Figura 4.3: Arquitetura de agentes

—> Record

Camera , Sequence , Process —» Join —  Evaluate —— Modbus

» SendToVieviewer

Fonte: O Autor

cionada. Cada inspecdo necessita de um nimero pré-definido de imagens de cada
camera que compde o sistema. O sequenciamento realiza essa numeragdo para que

o Join identifique se faltou alguma imagem da peca.

e Process: Para cada inspec¢ao criada no Configurador e parametrizada pelo Designer,
existe um agente Process responsavel por executd-lo. Este agente € responsavel por
chamar o motor de processamento de imagens informando qual o arquivo de receita
deve ser utilizado. Além disso, ao final do processamento ele devera obter uma lista
com os resultados obtidos. Importante ressaltar, que o motor de processamento de
imagens € uma DLL que ja existe, foi desenvolvida pela prépria empresa e aqui
serd usada através de chamadas de processamento e leitura de resultados.

e Join: Este agente recebe todos os agentes Process que existem no projeto. Baseado
em uma varidvel de timeout, o Join garante que todos os processamentos necessa-
rios da peca que estd sendo produzida foram executados. Em alguns sistemas que
possuem uma producdo com esteiras, o resultado final da inspecdo tem de ocorrer
em tempo hébil de expulsa-la em casos de reprovagao, portanto se por alguma razao
algum processamento falhar ou demorar um longo tempo, este agente passa adiante

a lista de Process recebidos e assinala um status de falha.

e Evaluate: Este agente é responsdvel por gerar o resultado final da peca produzida.
Ap6s o Join reunir todos Process referente a peca atual, ela os repassa para o Eva-
luate e este por sua vez analisa o resultado de cada Process, decidindo se a peca
deve ser aprovada ou reprovada.

e Modbus: O agente Modbus, assim como o agente Record, também recebe como
entrada o resultado da inspecao realizada. Caso o campo de enderego de dispositivo

Modbus estiver configurado no projeto, um comando de aprovagdo ou reprovagao
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serd enviado.

e SendToViewer: Agente responsavel por enviar o resultado da inspecao e as imagens
para o Viewer, através do protocolo WCFE.

e Record: Agente que recebe como entrada o resultado da inspec¢do realizada e in-
formacdes da peca. Gera uma estrutura chamada ProductionData, conforme Fi-
gura 4.4, e salva estas informacdes no banco de dados SQLite. A seguir, é detalhado

cada um destes itens.

e /d: ldentificador do registro que contém o resultado da peca no banco de

dados.

e PartNumberld: Chave estrangeira para a tabela de Partnumber que contém o

identificador do Partnumber da pec¢a produzida.

e Partld: 1dentificador da ordem da pec¢a na linha na producao atual. Cada pro-
ducdo ao iniciar, zera sua contagem e, a cada peca inspecionada, incrementa

o partld.
o [nspectionTime: Registro de data e hora da produ¢do da pega inspecionada.

e Result: Resultado da peca inspecionada. Cada peca produzida possui um re-

sultado final, sendo o valor O para reprovada ou 1 para aprovada.

Figura 4.4: Estrutura ProductionData

Id { ; S
PartNumberId {

PartId { H £
DateTime InspectionTime |
Result { ; H

Fonte: O Autor

4.3.2 Estados de operacao

A rede de agentes existente no Runtime possui um estado de funcionamento. Ao
executar o projeto, o Runtime realiza toda a configuracio de sua rede, no entanto aguarda
um comando de Start para realizar a conexao com as cameras, disparar os agentes e

aguardar as imagens. A Figura 4.5 exibe os possiveis estados da rede.



27

Figura 4.5: Estados de operacdo do Runtime

State

STOPPED,
STARTING,
RUNNING,
STOPPING

Fonte: O Autor

e STOPPED: Rede de agentes parada, sem conexao com as cameras € agentes para-

dos.

e STARTING: Realizando conexdes com as cameras e disparando os agentes.

e RUNNING: Todas as conexoes realizadas e todos agentes rodando. Aguardando as
imagens das cameras.

e STOPPING: Enviando comando de Stop para todas as cameras e parando os agen-

tes.

Os comandos que setam o estado do Runtime para STARTING e STOPPING sao

recebidos do Viewer, quando o usudrio iniciar ou parar a producao.

4.3.3 Banco de dados

O Runtime € a ferramenta responsavel por criar e realizar a insercdo de itens no
banco de dados. Na primeira execu¢do do projeto, o Runtime cria localmente um banco
de dados SQLite. Optou-se por esse tipo de banco, pois ele é usado somente para salvar
os dados de produgdo e os modelos criados pelo usudrio. Este € de facil criacido e ndo

necessita de instalacdes adicionais.

4.3.4 Comunicao WCF

O Runtime possui duas comunicagdes via protocolo WCF. Uma comunicagdo Cli-
ente que possibilita enviar para o Viewer o resultado da inspecdo juntamente com as ima-
gens. A outra comunicacdo em que o Runtime funciona como servidor, recebendo do

Viewer os comandos de Start e Stop. Além de receber estes dois comandos, o Viewer
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pode também ler o status da rede de agentes do Runtime, pois existe a possibilidade do
Runtime ja estar em funcionamento quando o Viewer for aberto. Isto pode acontecer nos
casos em que o computador que o Viewer estiver rodando necessite ser reinicializando ou
o programa fechado acidentalmente. Desta forma, a comunicacao entre Runtime e Viewer

é restabelecida normalmente.

4.4 Viewer

A ferramenta Viewer foi a tnica que teve o seu desenvolvimento de forma dife-
rente da especificada inicialmente. Com a evolu¢do do desenvolvimento da suite, gerou-se
uma urgéncia em sua utilizac¢ao, portanto decidiu-se por desenvolvé-la utilizando o pré-
prio WindowsForms e nao o WPFE.

Ao inicializar, o Viewer realiza as conexdes necessdrias com o Runtime para ini-
ciar a comunicagdo entre ambos. Apds a comunicagdo ser estabelecida, o Viewer realiza
a leitura do estado de operagdo do Runtime e o exibe na tela. Caso este estado seja dife-
rente de Running, ele habilita um botdo para o usudrio poder iniciar o sistema. Em caso
contrério, ele s6 estabelece a conexao para poder receber os resultados.

Com o Runtime em execug¢ao, assim que uma peca for produzida e o seu resultado
for enviado para o Viewer, este por sua vez apenas exibe as imagens e o resultado final da
inspecdo na tela. Este processo € repetido a cada nova peca, sempre mantendo atualizado

as imagens e resultado com a dltima peca produzida.
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5 APLICACAO DA SUITE DE FERRAMENTAS

Este capitulo tem como objetivo demonstrar a utilizacdo da suite de ferramentas
em um projeto. Inicia-se com a defini¢do do projeto na Secdo 5.1 e em seguida a criagdo
do projeto com o Configurador e inspe¢do com o Designer na Se¢do 5.2. Apds, na se¢ao
5.3, esté descrito a execugdo do Runtime, finalizando com o Viewer na Secido 5.4.

Para fins de execucdo e demonstracdo de todo o sistema em funcionamento, foi
desenvolvido um exemplo que tem uma camera que identifica contaminantes em um pro-
duto, assim simulando como as ferramentas se comunicam na pratica. As imagens aqui
utilizadas correspondem a um projeto j4 realizado pela empresa, porém ndo com a suite

de ferramentas.

5.1 Defini¢io de um projeto de automacao com inspecao visual

O projeto € baseado em uma empresa do ramo petroquimico que produz uma
espuma de dimensdes conhecidas. Devido ao formato do seu processo, o produto em
questao sofre com a contaminacao de algumas impurezas, assim gerando rejeitos na linha
de producdo. Foi realizado um sistema de automacio com processamento de imagem,
que utiliza uma camera que, ao receber um sinal elétrico oriundo de um sensor, realiza
uma captura superior da peca e roda um processamento que visa identificar se existem
contaminantes presentes. Caso seja identificado a contaminac¢do, um sinal € enviado para
o acionamento de um expulsador que rejeita a peca. As Figuras 5.1 e 5.2 representam

uma pega reprovada e uma pega aprovada, respectivamente.
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Figura 5.1: Peca contaminada

Fonte: O Autor

Figura 5.2: Peca sem contaminacio

Fonte: O Autor
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5.2 Criando o projeto com o Configurador e inspecao com o Designer

Primeiramente, devemos criar um projeto no Configurador. A Figura 5.3 exibe a

tela de cria¢ao de um projeto.

Figura 5.3: Criacdo do projeto
™ Novo projeta = a X

Novo Projeto

Nome: exemplo|

Caminho:  C\Porfac Studio Projects

Fonte: O Autor
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Ap6s a criagdo, temos uma tela principal com uma arvore de itens a esquerda que
demonstra a arquitetura do projeto. Na Figura 5.4 pode-se verificar a estrutura. A ordem
de apresentacdo dos itens estd disposta apenas para demonstrar o fluxo de operagdo do

projeto, porém ndo existe uma obrigatoriedade de ser configurado nesta sequéncia.

Figura 5.4: Arvore com a estrutura do projeto

o

......... () Cameras

--------- Sequenciamento

......... Inspecies
o Ispecd

......... Madelos

[ St Pardmetros

--------- = Pardmetros de Partnumber
g

--------- « Pardmetros de Saida
g

--------- = Pardmetros de Entrada
Al

e -;‘ |I'ItE-'QFal;‘-§EI
......... =1 Modbus

--------- Banco de dados

......... B Viewer

Fonte: O Autor

5.2.1 Camera

O primeiro item a ser configurado € a cdmera. Nesse exemplo, temos somente
uma camera superior, mas poderiamos ter seis cameras, replicando a mesma inspe¢ao em
todas as faces da peca. A camera utilizada neste trabalho € de simulagdo, deste modo,
as imagens sao carregadas do proprio computador. Ao adicionar a camera, 0s principais
parametros que devem ser configurados sdo a largura, a altura e o bitcount. A Figura 5.5

exibe a tela de configuracdo da camera.
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Figura 5.5: ParAmetros de camera

camera_superior

o

Parémetros da camera

(- o camera_superior L
true ¥
--------- Sequenciamento
— Ganhao:
......... Inspecies 0.0000 =
- pEGD
......... Modelos Aura
1024 :
[ s, Pardmetros
i Largura:
-------- = Parametros de Partnumber 1280 3
L ¥
- Pardmetros de Saida Bitcourt:
o 8
-------- = Pardmetros de Entrada
L%
Path das imagens:
. -;‘ Integragio

........ ™ Madbus
=8

-------- Banco de dados

........ [ Viewer

Fonte: O Autor

e Altura: Quantidade de pixels da altura da imagem.
e Largura: Quantidade de pixels da largura da imagem.

e Bitcount: Intensidade de bits da imagem.

Para o projeto utilizado, a imagem possui uma altura de 1024px, largura de 1280px

e um bitcount de 8.

5.2.2 Sequenciamento

Para o projeto em questdo, a captura de imagens se dd através de um trigger
oriundo de um sinal elétrico de um sensor. Como serd capturado apenas uma imagem

para cada peca, deixamos a configuracdo como 1, conforme indicado na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Tela de sequenciamento

Sequenciamento de imagens

Quantidade de trigger por caAmera

- (@ Cameras camera_superor

L .-.- camera_superior Quantidade de triggers por pega
......... 1 :
......... Inspecies

o, Inspech

.
......... Modelos
[ Wefley,  Parametros
......... Parametroz de Partnumb

bgav Pardmetros de Partnumber
......... Parametros de Said

b Parémetros de Saida

--------- @ 5 Pardmetros de Entrada

B ;’ Intearagdo
......... ™ Modbus

--------- Banco de dados

Fonte: O Autor

5.2.3 Inspecoes

Como as inspecdes sdo todas desenvolvidas e parametrizdveis pelo Designer, o
unico papel do Configurador € a criagdo do objeto na Treeview, a criacdo de um arquivo
de receita no diretério do projeto e a chamada para execug¢do do Designer passando o
nome deste arquivo como pardmetro. A Figura 5.7 exibe a adi¢do de uma inspe¢io. E
necessario escolher a camera do projeto. O arquivo de receita € apenas um arquivo vazio

com extensao .ini e que serd interpretado pelo motor de processamento.

Figura 5.7: Criacdo de uma inspecao
"™ Nova Inspecio = O x

Nova Inspecao

Nome: inspec_contaminante|

Cémera: camera_superior &

v X

Fonte: O Autor
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Ao criar a inspe¢do, automaticamente o Designer abre, como mostra a Figura 5.8.

Esta ferramenta possui alguns campos importantes:

e Moddulos: Sao ferramentas de processamento de imagem. Algoritmos desenvolvi-

dos por uma equipe especialista em processamento de imagens.

e Receita: Receita € um arquivo que estdo os modulos que o usudrio utiliza em sua
inspecdo. De maneira geral, € o projeto de inspe¢do propriamente dito.

e Parametros de entrada: Cada médulo selecionado na drea de receita, terd seus para-
metros carregados nos parametros de entrada. Desta forma, o usudrio pode verificar
e ajustar de maneira pratica.

e Pardmetros de saida: Parametros de resultado do médulo selecionado. Cada altera-
¢do em algum parametro de entrada, ird gerar novos resultados no processamento.
Portanto, o Designer funciona como um simulador do algoritmo de processamento
criado. E possivel escolher os médulos, editar seus parametros e verificar o efeito

na imagem de resultado.

Figura 5.8: Ferramenta Designer

"B Ci\Ponfac Studio Projects\exemplo)\Recipes\Recipe-inspec_contaminante.ini - O x|

Parametros de Entrada

Classification

BitCount 8 ~

Diretério inicial
Parametros de Saida

Contrast

Control

Drawing

Estatistics
Locate
Measurement

Transform

Fonte: O Autor

Além dos itens acima, existem duas dreas de imagens a direita da tela do Designer.

Na parte superior, serd exibido a imagem bruta vinda da cadmera e abaixo, terd a imagem
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resultante da execucdo da receita criada. No exemplo, o objetivo € identificar os contami-

nantes na peca, para isso serd feito uma simples inspec¢ao. Primeiramente, adicionamos na

receita um modulo do tipo Threshold para realizar uma limiarizacdo na imagem recebida

da camera. A Figura 5.9 mostra o resultado obtido apds a execucdo deste mddulo.

Receita
Nome:

Camera

Paramsin

Result

Threshold_0 Threshold

BlobLocator_0

Tipo
Camera
Params

Params

BlobLocator

Figura 5.9: Imagem da camera limiarizada

Parametros de Entrada

Nome

Walor

ImageRes
roiLeft
roiTop
roiRight
roiBottom
thType
threshold

SCamera imgOut_result
30

350

1270

1000
THRESH_BINARY_INV
50

w

w

Parametros de Saida

Campo

e R

rawlinspectRes

lastProcess Time

Walor

1
4

Fonte: O Autor

Conforme visto acima, que apds a limiarizagdo o defeito ficou mais aparente.

Agora, basta adicionarmos um mdédulo de deteccao de blobs. A Figura 5.10 mostra o

resultado final da execugdo da receita.



Figura 5.10: Imagem da detec¢do do contaminante

Nome Tipo Nome Valor

Camera Camera
ImageRes

roiLeft

Paramsin Params
Resutt Params

Threshold_0 Threshold

roiTop

roiRight
roiBottom
neighborhood
minWidth
maxWidth
minHeight
maxHeight
minMass
maxMass
blobDrawMode
blobDrawRando
min Thickness
maxThickness
minLength

maxLength

$Threshold_0imgOut

SCamera imgOut_resuit
A
-1
-1
B
5
B
B
-1
A

180
20000
RECT
True
-1

-1

-1

-1
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Campo

totalMass
refPointX
refPointY’
selBlobMass
selBlobWidth
selBlobHeight
selBlobLeft
selBlobRight
selBlobTop
selBlobBottom
selBlobThickness
selBlobLength
selBlobAngle
selBlobEigenOce

rawlnspectRes

lastProcess Time

Parametros de Saida

selBlobThickness...

Valor

oo

4303

1069

853

4303

100

76

1023

naz

813

834
62.000000
50.000000
9.000000
0.000000
1.000000
1

20

Fonte: O Autor

ApOs a receita estar pronta, ainda € necessario disponibilizar o resultado final da

inspecdo como um parametro de saida da receita, para que o Runtime possa envid-la via

Modbus para acionamento de algum expulsador e também para que o usudrio consiga

visualizar este resultado no Viewer. A Figura 5.11 exibe a adi¢ao deste parametro. Foi

configurado com um valor inicial de 0, que ¢ interpretado como Reprovacao, desta forma

se houver algum tipo de falha no recebimento do resultado, a peca produzida serd repro-

vada e expulsa da linha por segurancga.
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Figura 5.11: Varidvel de resultado no Designer

m Receita Parametros de Entrada
e

Classification Camera Camera

Paramsin Params

| Thresheld_0 Thresheld

BlobLocator_0 BlobLocator

Novo Campo

Home: resuttado_inspec

Descrigio: resuttado gerado pelo processamento

Contrast

Control

Drawing

Estatistics
Locate
Measurement

Transform

Fonte: O Autor

5.2.4 Parametros de Saida

Neste exemplo, foi criado apenas um parametro de saida que € utilizado para rece-
ber o resultado final da inspe¢do do motor de processamento. J4 existe uma varidvel criada
no Designer que possui este resultado, porém & necessdrio realizar um mapeamento, pois
as varidveis no Designer sdo apenas utilizadas na receita e, portanto, s6 existem dentro do
motor. Este mapeamento serd feito na parte de Modelos. A Figura 5.12 mostra a varidvel

sendo criada.
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Figura 5.12: Criando um parametro de saida
™™ Novo Output = O x

Novo Output

Output resuttado_final|

Tipo Ponfac.Inspector. ProcessResu -

[ Exibir na tela do Viewer

Nome

v X

Fonte: O Autor

5.2.5 Modelos

No exemplo, criou-se um modelo apenas para realizar um mapeamento entre va-
ridveis. Como a Figura 5.13 exibe, € criado um mapeamento de saida que relaciona a va-
ridvel de resultado criada no Designer com a criada no Configurador. Serd através desse

mapeamento que € possivel obter o resultado da inspecdo do motor de processamento.
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Figura 5.13: Mapeamento entre Designer e Configurador

— u— camera_superior

- Sequenciamento

Inspegies
-~ SPECO

\_-:-"* inspec_contaminante

Y
~ Modelos

=

% Parametros

---------  Banco de dados
L

_________ B verer

Modelo: modeli

proc_camera_superior

Mapeamento de Entrada Mapeamento de Saida

Campa Studio Campo Designer

resultado_final ~ |resultado_inspec w

Fonte: O Autor

5.2.6 Comunicaciao com Viewer

Para a comunica¢do do Runtime com o Viewer, tanto para o envio dos resultados,

quanto para o recebimento de comandos de Start e Stop, deve ser realizado a configuracdo

dos parametros que definem a comunicacio. A Figura 5.14 exibe estes parametros.
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Figura 5.14: Configuracdo de comunicacido Runtime<->Viewer

=] exemplo

Configuracao
S - exemplo
_ @, | Cameras Comunicagdo Runtime
- (@) camera_superior Host 127.0.0.1 Porta (9750 =
- g Sequenciamento Comunicagio Viewer
= ~ Inspegies Porta (9751 =

inspec_contaminante

o pec_

- Modelos

model1

= Wl Parametros
¢ Pardmetros de Patnumber
= Pardmetros de Saida

e

= Pardmetros de Entrada
-

o fP

Irtegracdo
- L1 Modbus
- -

Banco de dados

=

Fonte: O Autor

5.3 Executando o Runtime
Para rodar o Runtime, deve-se executd-lo informando qual o arquivo de projeto ele

devera carregar. O caminho e nome do arquivo se dao através do argumento —JsonPath.

A Figura 5.15 exibe a chamada de execucao.

Figura 5.15: Executando o Runtime

CAWINDOWS\system32\emd. X +

C:\ponfac-studio-suite\source\Runtime\bin\x64\Debug>Runtime.exe --JsonPath="C:\Ponfac Studio Pr-ojects\e:»cemplo\Runtime:‘-ettings.json"\

Fonte: O Autor
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5.4 Viewer

Por fim, utilizou-se o Viewer para enviar os comandos de Start e Stop para o
Runtime e visualizar as inspecdes e os seus resultados. Ao iniciar a ferramenta, percebe-
se o status como "Desconectado", isto ocorre porque ndo foi possivel estabelecer conexao

com o Runtime. A Figura 5.16 exibe este cendrio.

Figura 5.16: Execuc¢do do Viewer - desconectado

VISUALIZADOR DE SISTEMA DE INSPEGAO

Depuragdo

CAMERA RESULTADOS

Desconectado

‘ INICIAR PRODUCAO

ENCERRAR PRODUCAO

SAR

Fonte: O Autor

Ap6s iniciar o Runtime, pode-se identificar que o estado informado na tela ja atu-
alizou para "Parado", conforme a Figura 5.17, pois a conexao entre Runtime e Viewer foi
estabelecida com sucesso. Neste momento, O Runtime ainda esta parado, aguardando um

comando de Start.
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Figura 5.17: Execucdo do Viewer - parado

VISUALIZADOR DE SISTEMA DE INSPECAO

Depuragéo

CAMERA RESULTADOS

Parado

ENCERRAR PRODUGAO

SAR

Fonte: O Autor

Assim que o usudrio clicar no botdo de "Iniciar Producdo", o comando de Start
¢ enviado e, se ndo ocorrer nenhuma falha na inicializacdo do Runtime, o estado na tela
¢ atualizado para "Executando". Neste momento, o sistema estd pronto para produgao,
aguardando que as pegas sejam posicionadas na linha e que a captura se inicie. Assim que
0 Runtime receber da camera a imagem da peca atual, todo o fluxo do projeto acontece.

No exemplo utilizado, realizou-se a simulacdo de duas pecas, uma devendo ser
reprovada, devido ao contaminante presente e outra peca devendo ser aprovada, pois nao
consta contaminante. A Figura 5.18 e Figura 5.19 representam, respectivamente, o resul-

tado dessa simulacao.
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Figura 5.18: Peca produzida reprovada

VISUALIZADOR DE SISTEMA DE INSPECAO

Depuragao

camera_superior_0 RESULTADOS

resultado_final

REPROVED

Executando

’ INICIAR PRODUGAO

Fonte: O Autor

Figura 5.19: Peca produzida aprovada

VISUALIZADOR DE SISTEMA DE INSPEGAO

Depuragdo

camera_superior_0 RESULTADOS

resultado_final
APPROVED

Executando

‘ INICIAR PRODUCAO

PRODUGAO

IMAGENS

Fonte: O Autor
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6 AVALIACAO COM USUARIOS

Este capitulo tem o objetivo de descrever como foi realizada a avaliagao do uso da
suite de ferramentas com os usudrios. A avaliacdo foi realizada a partir de um formulério
do Google, enviada para dez colaboradores da empresa. Nas secOes a seguir, encontram-
se descrito o modelo da avaliagdo e quais foram os resultados encontrados. Importante
ressaltar que, antes da aplicacdo da pesquisa, a suite de ferramentas foi apresentada em
uma reunido e teve seu funcionamento demonstrado, o que possibilitou aos colaboradores
um conhecimento geral da arquitetura da solugc@o e de como as ferramentas funcionam.
ApOs a demonstracao, os colaboradores fizeram o uso da suite em um novo projeto que
estava sendo desenvolvido pela empresa. Além disso, juntamente com a geréncia, criou-
se um nome interno para cada uma das ferramentas. Por esta razdo, as imagens aqui

colocadas tiveram esta informac¢ado ofuscada.

6.1 Formulario de Pesquisa

A primeira se¢ao da avaliagdo apresenta os dados do aluno pesquisador e o ob-
jetivo do trabalho, seguido do questionamento acerca do cargo do colaborador que esté

respondendo a pesquisa, conforme Figura 6.1.



Figura 6.1: Segﬁo inicial da avaliagﬁo

Avaliacao da Suite de Ferramentas

Essa avaliagdo € parte integrante do Trabalho de Concluséo de Curso de Cassio Miguel
Entrudo aluno da Engenharia de Computagdo da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS). O presente estudo tem o objetivo de apresentar a criagdo de uma suite de
ferramentas (D < auxilia e facilita a construgdo, o desenvolvimento e a
implantag&o dos sistemas na empresa. Apds a utilizagdo do sistema, responda abaixo as
perguntas em relagfo a usabilidade da suite. Os dados aqui fornecidos serdo utilizados
para fins académicos e o nome dos participantes da avaliagdo ndo sera divulgado em
nenhum formato de apresentagéo.

cassioentrudo@gmail.com Alternar conta &

Eg N&o compartilhado

* Indica uma pergunta obrigatdria

Qual a sua ocupagdo dentro da empresa? *

o Estagidrio(a)
o Programador(a)

o Integrador(a) de Sisternas

® outro

Proxima Limpar formulario
Munca envie senhas pelo Formuldrios Google.
Este conteddo ndo foi criado nem aprovade pelo Google, Denunciar abuso - Termos de Servico - Politica de

Privacidade

Google Formulérios

Fonte: O Autor
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Na secdo dois da pesquisa € questionado ao colaborador o tempo em que trabalha

na empresa, conforme mostra a Figura 6.2.

Figura 6.2: Secdo de tempo de empresa
r________________________________________________________________________1

Avaliacao da Suite de Ferramentas

cassioentrudo@gmail.com Alternar conta &

£% Néo compartilhado

* Indica uma pergunta obrigatdria

Ha guanto tempo vocé trabalha na empresa? *

© Menos de 06 meses
o De 06 meses a 01 ano
O De 01 ano a 02 anos
O De 02 anos a 03 anos

O Mais de 03 anos

Voltar Proxima Limpar formulario

Nunca envie senhas pelo Formularios Google

Este contedido ndo foi criado nem aprovade pelo Google. Denunciar abuso - Termes de Servico - Politica de
Privacidade

Google Formuléarios

Fonte: O Autor

Na secdo trés do formuldrio constam as principais perguntas que avaliam a suite

de ferramentas, conforme apresentado na Figura 6.3 e na Figura 6.4.



Figura 6.3: Secdo de avaliacdo da suite de ferramentas parte 01
r___________________________________________________________1

Avaliacao da Suite de Ferramentas

cassioentrudo@gmail.com Alternar conta [

E3 Mao compartilhado

* Indica uma pergunta obrigatdria

Wocé estd de acordo com a seguinte afirmacdo: "A Suite de
Ferramentas -ontribur para a elaboragdo de um novo projeto”.

() Concordo totalmente
(O Concerdo
() Indiferentz
() Discordo

() Discordo totalmente

Wocé estd de acordo com a seguinte afirmago: "Existe uma maior facilidade na
criagio de novos projetos com a utilizagdo da Suite de Ferramentas

@ o parado ao formato anterior”.
() Concordo totalmente

(O Concerdo

() Indiferentz

() Discordo

() Discordo totalmente

Wocé estd de acordo com a seguinte afirmagdo: "A Suite de Ferramentas
@ - ite criar projetos em menor tempa’

Concorde totalmente
Concordo
Indiferente

Discordo

©CO0O®O0O0

Discordo totalmente

Fonte: O Autor



49

Figura 6.4: Secdo de avaliacdo da suite de ferramentas parte 02

Vocé estd de acordo com a seguintes afirmac&o: "A Suite de Ferramentas
O ite criar projetos sem o auxilio de Desenvolvedores(as) do
PED?".

O Concordo totalmente
(O Concerdo
.:é:. ndiferente
() Discordo

() Discordo totalmente

Vocé precisou desenvolver algum codigo fonte em C# durante a criagdo de

projetos na Suite de Ferramentas iy’
() sim

(o) Méo

Qual ou quais ferramenta(s) da Suite (D (U= vocE considera que
mais faltam recursos para a criag@o de um projeto?

Configurador

[] Designer

[] Runtime

[ viewer

Vaoltar Préxima Limpar formuliric

Munca envie senhas pelo Formulérios Google.
Este conteddo nao foi crizdo nem aprovadao pelo Google. Denunciar abuso - Termos de Serviga - Politica de

Privacidade

Google Formularios

Fonte: O Autor

Na ultima se¢do da pesquisa de avaliagdo da suite de ferramentas foi incluido
uma pergunta qualitativa para que o colaborador tivesse a oportunidade de acrescentar
aquilo que nao foi contemplado nas perguntas anteriores, bem como, um espaco para um

feedback sobre as ferramentas, como mostrar a Figura 6.5
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Figura 6.5: Secdo de sugestdo e feedback

Avaliacao da Suite de Ferramentas

cassicentrudo@gmail.com Alternar conta =y

E2 Mao compartilhado

Caso queira, acrescente aqui alguma sugestdo e/ou feedback:

Voltar m Limpar formulario

e senhas pelo Formularios Google.

Este conteldo ndo foi crizde nem aprovado pelo G 2r ebusao - Termos de Servico - Politics de

Google Formularios

Fonte: O Autor

6.2 Resultados do Formulario de Pesquisa

Nesta secdo, encontram-se os resultados obtidos na pesquisa realizada com os
colaboradores da empresa. Dos dez convites enviados, somente sete colaboradores res-
ponderam a pesquisa, sendo estes cinco Programadores, um Integrador de Sistemas e um
Gerente de Desenvolvimento. Em relagdo ao tempo de empresa, a maioria, cinco colabo-
radores, estdo hd mais de trés anos na empresa, seguidos de um colaborador de um ano
a dois anos de empresa e um colaborador de seis meses a um ano, conforme apresenta a
Figura 6.6. Cabe ressaltar que, embora o niimero de participantes seja pequeno, buscou-se

a avaliacdo de participantes especialistas no dominio da aplicacao.
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Figura 6.6: Resultados dos dados dos pesquisados

Qual a sua ocupagdo dentro da empresa? 1D copiar

7 respostas

@ Estagiario(a)

@ Programador(a)
Integrador(a) de Sistemas
@ Ouiro

Qual a sua ocupagéo dentro da empresa?

1 resposta

Gerente de Desenvolvimento

Ha quanto tempo vocé trabalha na empresa? 1D copiar

7 respostas

@ Menos de 06 meses
@ De 06 meses a 01 ano

De 01 ano a 02 anos
@ De 02 anos a 03 anos
@ Mais de 03 anos

v

Fonte: O Autor

A seguir, apresento os resultados das quatro afirmacdes realizadas aos colabora-
dores acerca da suite de ferramentas. Na Figura 6.7 € possivel identificar que os entrevis-
tados de modo geral "Concordam totalmente"ou "Concordam"que a suite de ferramentas
contribui para a elaboracdo de um novo projeto na empresa e torna este processo mais

facil se comparado ao modelo anterior.
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Figura 6.7: Resultados da sec¢do de avaliacao da suite de ferramentas parte 01

Vocé esta de acordo com a seguinte afirmagdo: "A Suite de LD Copiar
Ferramentas «mmimmmilissiing contribui para a elaborag@o de um novo projeto”

7 respostas

@ Concordo totalmente

@ Concordo
Indiferente

@ Discordo

@ Discordo totaimente

Vocé esta de acordo com a seguinte afirmag&o: "Existe uma maior facilidade na D copiar
criagédo de novos projetos com a utilizagdo da Suite de Ferramentas (Sainmitnsay
comparado ao formato anterior".

7 respostas

@ Concordo totalmente

@ Concordo
Indiferents

@ Discorde

@ Discordo totalmente

Fonte: O Autor

Na Figura 6.8, os colaboradores também "Concordam totalmente"ou "Concor-
dam"que a suite de ferramentas permite ao usudrio a criagdo de um projeto em menor
tempo. Ainda na Figura 6.8, observa-se que a afirmacao referente a necessidade de cri-
acdo de projetos sem auxilio de um desenvolver(a), apresentou uma maior variedade no
resultado das respostas. Mesmo que a maioria "Concorde totalmente"ou "Concorde"que
nao € necessdrio o auxilio de um desenvolvedor(a), hd colaboradores que afirmam que
isso ndo € possivel. Este cendrio deve-se ao fato da complexidade de alguns projetos e a

necessidade da inclusdo de funcionalidades que tornem possivel a resolug¢do destes casos.
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Figura 6.8: Resultados da sec¢do de avaliacao da suite de ferramentas parte 02

Vocé esta de acordo com a seguinte afirmagdo: "A Suite de Ferramentas LD Copiar
(it Dcrmite criar projetos em menor tempo'.

7 respostas

@ Concordo totalmente

@ Concordo
Indiferente

@ Discordo

@ Discordo tolalmente

Vocé estd de acordo com a seguintes afirmagéo: "A Suite de Ferramenias CRum—_u_pe: LD Copiar
W ) crite criar projetos sem o auxilio de Desenvolvedores(as) do P&D?"

7 respostas

@ Concordo totalmente

@ Concordo
Indiferente

@ Discordo

@ Discordo tolaimente

Fonte: O Autor

A dltima parte da secdo da avaliacdo da suite de ferramentas apresenta um ques-
tionamento que € possivel avaliar um dos objetivos do trabalho, pois verifica se ao criar
um projeto foi necessario desenvolver algum cddigo fonte em C#. Além disso, também
identifica quais as ferramentas precisam de mais recursos para a criagdo de um projeto,

conforme aponta a Figura 6.9.
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Figura 6.9: Resultados da sec@o de avaliacdo da suite de ferramentas parte 03

Vocé precisou desenvolver algum cédige fonte em C# durante a criagéo de projetos D copiar

na Suite de Ferramentas i

7 respostas

@ 5im
@ Néo

Qual ou quais ferramenta(s) da Suite (E—————_— cuc vocé considera que mais ID Copiar
faltam recursos para a criagéo de um projeto?

7 respostas

Configurador 11014,3%)
Designer 51(71,4%)
Runtime 1(14,3%)

Viewer |0 (0%)

Fonte: O Autor

A primeira pergunta, que avalia se o colaborador conseguiu criar um novo projeto
sem necessitar desenvolver um cédigo fonte em C#, apontou que a maioria, quatro cola-
boradores, ndo necessitou, enquanto trés colaboradores ainda precisaram utilizar algum
codigo fonte em C#. Acredita-se que essa diferenga possa estar relacionada novamente
com a questdo da complexidade dos projetos. Muitos projetos possuem caracteristicas
especificas que dificultam que a suite de ferramentas seja 100% genérica, necessitando a
adi¢do de funcionalidades constantemente.

A segunda pergunta, que avalia qual ou quais ferramenta(s) o colaborador con-
sidera que mais faltam recursos para criagdo de novos projetos possibilitava multiplas
respostas. Identificou-se que com 71,4% a ferramenta que mais necessita de melhorias é
o Designer. Este alto indice ocorre devido ao fato do Designer ser a ferramenta de de-
senvolvimento dos algoritmos de processamento de imagens e necessitar com frequéncia
de novas técnicas e solucdes para a resolucao de problemas. A pergunta também permite
analisar que o Viewer foi a ferramenta que se destacou por nao necessitar de melhorias,
i1sso porque este funciona apenas como um visualizador de resultados e imagens, € nio

depende diretamente da complexidade dos projetos.
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A ultima pergunta da pesquisa possibilitou que o colaborador pudesse dissertar
um feedback e/ou até mesmo uma sugestio para a suite de ferramentas. Apenas um co-
laborador utilizou este espaco para escrever, no entanto, acredita-se que sua colocagao
corrobore com o que ja foi destacado nas respostas anteriores: "O [...] é uma dtima suite
para desenvolvimento de projetos, desde a comunica¢cdo com o hardware de integracdo
até a elaboracdo de receitas de processamentos de imagens e ou inteligéncia artificial.
Entretanto, em minha opinido, considero uma suite que depende de auxilio para a utiliza-
cdo, visto a complexidade e diversidade das ferramentas que sdo abordadas". Com base
na colocacdo do colaborador que aponta para a necessidade de auxilio para a utilizagao
da suite de ferramentas, confirma-se que devido a complexidade dos projetos e a arquite-
tura da suite de ferramentas é fundamental a execugdo de treinamentos e a elaboragdo de

manuais de instruciao que auxiliem os usudrios.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho descreveu o processo de criagdo de uma suite de ferramentas para
alterar a forma como uma empresa do Sul do Brasil, que desenvolve solugdes completas
em sistemas para inspecao visual automatizada, desenvolve os seus projetos. Construiu-
se assim um produto no qual profissionais da drea de integracdo de sistemas, que ndo
possuem conhecimento em desenvolvimento de software, podem realizar os projetos de
forma autdnoma.

Através de uma pesquisa realizada, apés a apresentacao e utilizacdo da suite de
ferramentas para os colaboradores, analisou-se que a mesma corrobora para a criagao
de projetos, facilitando a sua criacdo, configuracdo e instalacio de maneira rapida e fa-
cil, se comparada com a forma anterior de desenvolvimento dos projetos realizados pela
empresa.

Além disso, com os resultados obtidos através da pesquisa e ao longo do desen-
volvimento da suite de ferramentas, identificaram-se pontos que necessitam de melhorias,
tais como a necessidade de treinamentos para os usudrios, a adi¢do de funcionalidades e
a criagdo de manuais de instrugdo. Outro ponto, que pode contribuir para a arquitetura da
solucdo, seria executar o Runtime em um sistema operacional embarcado com um hard-
ware dedicado, ao invés de utiliza-lo em ambiente Windows, tornando-o em uma unidade
de processamento de imagens mais robusta e de tempo real.

A continuidade do trabalho se dara através da utilizacdo da suite de ferramentas
no maior nimero de projetos possiveis dentro da empresa, incorporando nela funcionali-
dades especificas encontradas ao longo do desenvolvimento, tornando-a mais completa e

genérica ao longo do tempo.
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