<&

Politécnico
Castelo Branco

Escola Superior
de Tecnologia

Desenvolvimento e Gestdo de um posto de trabalho com
um sistema Pick-to-Light

Yanick Emanuel Badila

20220112

Orientador

Doutor Paulo Jorge Siqueira Gongalves

Trabalho de Projeto apresentado & Escola Superior de Tecnologia do Instituto Politécnico de Castelo
Branco em colaboracdo com a empresa Aptiv para cumprimento dos requisitos necessarios a
obtencdo do grau de Licenciado em Engenharia e Gestdo Industrial, realizada sob a orientacao
cientifica do Professor Coordenador, Doutor Paulo Jorge Siqueira Gongalves, do Instituto Politécnico
de Castelo Branco e Coorientacdo do Eng.° Samuel Santos (Aptiv).

Agosto de 2025



11



Composicao do juri

Presidente do juri
Doutor Nuno Octavio Garcia Fernandes

Professor Coordenador, Instituto Politécnico de Castelo Branco
Vogais
Doutor, Luis Miguel Pedroso De Moura Correia

Professor Adjunto, Instituto politécnico de Castelo Branco

Doutor Paulo Jorge Siqueira Gongalves

Professor Coordenador Instituto Politécnico De castelo Branco

I



IV



Dedicatoria

Claudia



VI



Agradecimentos

Ao concluir este relatorio, marco o fim da licenciatura em Engenharia e Gestao
Industrial e a0 mesmo tempo, encerro uma fase muito significativa da minha vida,
fruto de um percurso de dedicacao, persisténcia e esforco. Esta conquista é, sem
davida, resultado de uma jornada que nado percorri sozinho, foi um caminho
percorrido com o apoio, incentivo e os valiosos conselhos de pessoas especiais
que guardarei para sempre no meu coragao.

Em primeiro lugar, quero expressar a minha profunda gratiddo a minha familia. Aos
meus pais e irmaos, que com tanto carinho, compreensao me acompanharam nao
apenas nesta Ultima etapa, mas ao longo de toda a minha vida.

A Valdimira, dedico um agradecimento muito especial. A sua presenca constante,
0 seu carinho e incentivo fazem-me acreditar sempre na possibilidade de alcancar
0S meus objetivos. A sua forga e companhia foram fundamentais, e a sua confianca
deu-me coragem nos momentos em que mais precisei.

Ao meu orientador académico, professor Paulo Jorge Siqueira Gongalves,
expresso a mais sincera gratiddo pelo acompanhamento, pela partilha de
conhecimentos e pelas orientacbes que foram determinantes para o
desenvolvimento deste trabalho.

Deixo ainda um profundo agradecimento a empresa Aptiv pela oportunidade de
desenvolver este projeto e ao meu orientador na empresa, Engenheiro Samuel
Santos, por toda a ajuda e orientacao.

Agradeco também ao Edivaldo Da Costa e ao Antdnio Alves pelos indmeros
debates de ideias e conhecimentos que partilharam comigo. O apoio obtido por eles
foram cruciais para o desenvolvimento deste trabalho.

A todos que, de alguma forma, fizeram parte deste percurso, fica 0 meu mais
sincero obrigado. Esta conquista é também vossa.

VII



VIII



Resumo

Este relatério descreve o desenvolvimento e a implementacao de um sistema Pick-
to-Light (PtL) inovador, integrado com um sensor LIDAR, para otimizar um posto de
trabalho de retracdo de componentes na APTIV. O objetivo principal foi mitigar os
desafios de ergonomia, produtividade e qualidade inerentes aos processos
manuais, que resultavam em erros de selecéo, retrabalhos e ineficiéncias.

A solugéo proposta utiliza LEDs para guiar visualmente o operador e um sensor
LiDAR para validar a presenga da mao na localizag&o correta, garantindo a precisao
da recolha em tempo real. A comunicagdo entre os componentes (computador,
microcontrolador, LEDs, LIiDAR) é estabelecida através de comunicacao serial. Foi
ainda implementada uma base de dados para rastreabilidade e andlise de
desempenho. Foi desenvolvida uma interface de utilizador intuitiva em Streamlit,
permitindo a monitorizacéo e gestédo do sistema.

Os resultados demonstram uma reducédo significativa nos erros cometidos pelo
operador ao selecionar componentes nas caixas da bancada de trabalho, assim
como um aumento na produtividade, validando a eficacia da integracdo de
tecnologias da Industria 4.0 em ambientes de producdo manual. O projeto nao sé
alcancou o0s seus objetivos, como também abriu caminho para futuras
investigacbes em otimizacdo de processos industriais.

O sistema Pick-to-Light com validacao por LiDAR foi desenvolvido e ja se encontra
operacional no posto de trabalho da APTIV, onde apoia o processo de retracdo
térmica de cabos. A solucédo foi implementada com sucesso, testada e integrada ao
fluxo real de producdo, permitindo uma orientacdo luminosa precisa para 0s
operadores e garantindo rastreabilidade por meio do registo de eventos.

Palavras chave

Pick-to-Light, LIiDAR, Otimizacdo de recolha, Industria 4.0, Ergonomia,
Produtividade, Rastreabilidade.
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Abstract

This report describes the development and implementation of an innovative Pick-to-
Light (PtL) system, integrated with a LIDAR sensor, to optimize a workstation for
component shrinkage at APTIV. The main objective was to mitigate the challenges
of ergonomics, productivity, and quality inherent in manual processes, which
resulted in selection errors, rework, and inefficiencies.

The proposed solution uses LEDs to visually guide the operator and a LiDAR sensor
to validate the presence of the hand at the correct location, ensuring the accuracy
of the pick in real-time. Communication between components (computer,
microcontroller, LEDs, LIDAR) is established via serial communication. A database
was also implemented for traceability and performance analysis. An intuitive
Streamlit user interface was developed, allowing system monitoring and
management.

The results show a significant reduction in errors made by the operator when
selecting components from the workstation's bins, as well as an increase in
productivity, validating the effectiveness of integrating Industry 4.0 technologies into
manual production environments. The project not only achieved its objectives but
also paved the way for future investigations into industrial process optimization.

The Pick-to-Light system with LiDAR-based hand validation was developed and is
currently operational at the APTIV workstation, supporting the heat-shrink process.
The solution was successfully implemented, tested, and integrated into the real
production flow, providing precise light guidance for operators and ensuring
traceability through event logging.

Keywords

Pick-to-Light, LIDAR, Picking Optimization, Industry 4.0, Ergonomics, Productivity,
Traceability.
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Desenvolvimento e gestdo de um posto de trabalho com um sistema Pick to Light

1. Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacéao

A industria automovel, caracterizada pela sua complexidade e pela constante
procura por eficiéncia e qualidade, enfrenta desafios significativos nos seus
processos de montagem. A Aptiv, enquanto lider global no fornecimento de
solucdes tecnologicas para o setor automovel, procura continuamente otimizar as
suas operacdes de producéo. Neste contexto, 0os postos de trabalho de montagem
de cablagens elétricas em particular as operacdes de retracdo, sdo cruciais para a
qualidade final do produto. Tradicionalmente, estas operagbes podem ser
suscetiveis a erros humanos, resultando em retrabalhos, desperdicio de tempo e,
consequentemente, em custos acrescidos.

O presente projeto surge da necessidade de mitigar estes desafios, propondo a
implementacédo de um sistema de apoio a montagem que visa aumentar a precisao,
a produtividade e a ergonomia no posto de trabalho de retracdo. Através da
aplicacdo de tecnologias de automacdo e visualizacdo, pretende-se criar um
ambiente de trabalho mais eficiente e menos propenso a falhas, contribuindo
diretamente para os objetivos de exceléncia operacional da Aptiv e alinhando-se
com os principios da Industria 4.0.

1.2 Objetivos do Projeto

O principal objetivo deste projeto é desenvolver e implementar um sistema Pick-to-
Light (PtL) adaptado as especificidades das operacfes de retracdo na Aptiv, com
foco na otimizacdo do processo. Para tal, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

e Implementar um Sistema de Orientagdo Visual Precisa: Fornecer ao
operador uma orientacdo visual clara e inequivoca para as operacdes de
montagem, através da exibicdo de imagens especificas para cada
combinac¢édo de manga e terminal, tanto antes como depois da retracao.

e Garantir o Controlo e a Validacédo da Operacao: Assegurar que a finalizacao
de cada ciclo de retracdo é confirmada pelo operador através de um botéo
fisico, garantindo a validacdo manual da conclusdo da tarefa.

e Assegurar a Modularidade do Sistema: Conceber uma solucao flexivel que
permita a sua operacdo em diferentes configuragdes, incluindo a
possibilidade de funcionar sem a dependéncia de sensores de detecdo de
mao numa fase inicial, facilitando a sua implementacéo faseada.

e Estabelecer Comunicacao Robusta com Hardware: Desenvolver um sistema
de comunicacdao fidvel entre a aplicacdo de controlo e os componentes de
hardware (ESP32, LEDs, leitor de cddigo de barras, botéo fisico), garantindo
a troca de informagbes em tempo real.

e Criar uma Base de Dados para Rastreabilidade: Desenvolver uma base de
dados para registar todas as operacgoes, permitindo a rastreabilidade e a
andlise de dados para futuras otimizacdes.

1
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1.3 Estrutura do Relatério

Este

relatorio esta organizado em cinco capitulos, que descrevem o
desenvolvimento e os resultados do projeto:

Capitulo 1: Introducdo: Apresenta o enquadramento do projeto, a sua
motivacgao, os objetivos e a estrutura do relatorio.

Capitulo 2: Enquadramento do Problema e Estado da Arte: Caracteriza
0 posto de trabalho atual, identifica os desafios de ergonomia, produtividade
e gqualidade, e analisa as tecnologias de otimizacdo de recolha existentes,
justificando a escolha do sistema Pick-to-Light.

Capitulo 3: Arquitetura do Sistema: Detalha os requisitos funcionais e ndo-
funcionais, a visdo geral da arquitetura do sistema e os componentes de
hardware e software utilizados.

Capitulo 4: Desenvolvimento e Implementacéo: Descreve a metodologia
de desenvolvimento, a implementacdo do hardware e software, os testes
realizados, os desafios encontrados e os resultados qualitativos obtidos com
a aplicacao do sistema..

Capitulo 5: Conclusdes e Trabalhos Futuros: Sumariza as conclusées do
projeto, avalia o cumprimento dos objetivos, propde recomendacdes de
melhoria e sugere linhas de investigacéao futura.



Desenvolvimento e gestdao de um posto de trabalho com um sistema Pick to Light

2. Enquadramento do Problema e Estado da Arte

2.1 Caracterizacao do Posto de Trabalho Atual

O posto de trabalho em questao, localizado nas instalacdes da Aptiv, é dedicado a
operacdo de retracdo de componentes, nomeadamente mangas retrateis. Este
processo é crucial na linha de montagem, sendo fundamental para assegurar a
qualidade do produto final

O operador posiciona-se na zona A, onde permanece junto a bancada de trabalho
e realiza igualmente a leitura do codigo de barras das ordens de producéo. Na zona
B encontram-se as caixas de armazenamento, cada uma contendo diferentes tipos
de mangas retrateis e outros componentes necessarios a operacao. Apos a selecao
da manga correta, o operador desloca-se para a zona C, onde é realizada a
operacao de retracdo através da aplicacao de calor.

Esta disposicao evidencia a necessidade de um sistema de orientagdo visual, uma
vez que a variedade de componentes disponiveis nas caixas pode induzir erros de
selecdo manual.

[ 2] | 4 | ) * | |
Figura 1 - Posto de trabalho de retracdo de componentes com indicacdo das zonas principais
(A — posicao do operador, onde também realiza a leitura do cAdigo de barras; B — bancada de
caixas de componentes; C — zona de retragdo).

2.2 Desafios de Ergonomia, Produtividade e Qualidade

A operacao de retracdo, quando realizada manualmente e sem apoio tecnoldgico
adequado, apresenta desafios que impactam a ergonomia do operador, a
produtividade da linha e a qualidade do produto. Do ponto de vista ergonémico, a
necessidade de procura visual frequente, a movimentacao repetitiva e a atencao
continua podem conduzir a fadiga e a erros, aumentando o risco de lesdes por
esforcos repetitivos (LER). A carga mental acrescida resultante da alternancia de
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referéncias e da variabilidade de componentes, tende a degradar o conforto e a
aumentar a propenséao a falhas humanas [1].

Em termos de produtividade, erros de recolha e o tempo despendido na
identificacdo ou localizagdo dos componentes introduzem atrasos no ciclo e
variabilidade do desempenho. Cada erro exige correcao e pode desviar recursos
de outras tarefas, reduzindo a cadéncia global. A variabilidade entre operadores,
inerente a processos manuais, dificulta a padronizacédo e a otimizagéo dos tempos
de ciclo [2].

Quanto a qualidade, mispicks (selecdo incorreta) ou omissdo de componentes
afetam a conformidade do produto, originando retrabalho, inspecdes adicionais ou,
em ultimo caso, rejeicdes. Além do custo direto, estes desvios podem afetar a
reputacdo e a satisfacdo do cliente [3]. Neste contexto, a adocéo de sistemas de
assisténcia ao operador como Pick-to-Light (PtL) com confirmacgao explicita (botéo)
e validacéo por proximidade (LIDAR) visa reduzir tempos de procura, diminuir a
taxa de erro de selecdo e estabilizar o tempo de ciclo, alinhando ergonomia,
produtividade e qualidade [4].

2.3 Tecnologias de Otimizac&o de Recolha

Para mitigar os desafios inerentes a recolha manual, a industria tem adotado
tecnologias de assisténcia ao operador que guiam a selecdo, automatizam a
identificacdo/validacéo e reduzem a probabilidade de erro. Entre as mais comuns,
destacam-se:

e Pick-to-Light (PtL): LEDs indicam a posicdo exata do componente. A
confirmacédo é feita por botdo fisico e pode ser complementada por
validacéo por proximidade (ex.: LIDAR) antes de avancar o passo [4].

e Pick-by-Voice: instrugbes por voz; o operador confirma por comando
vocal ou botao, util quando as maos devem permanecer livres [2].

e Pick-by-Vision (HUD/HMD/AR): informacdo no campo de visdo
(6culos/displays), com possibilidade de imagens/instrucdes ricas;
confirmacéo por gesto, botéo ou leitura [5].

e Cart-Mounted Display (CMD): ecra no carrinho/estacdo com instrucdes
detalhadas (quantidade, localizacdo, imagem). Confirmacéao tipica por
bot&o ou scanner [2].

e Kitting (pré-montagem/abastecimento por kits): estratégia logistica em
gue 0sS componentes necessarios a uma operacao sao pré-agrupados e
entregues como um unico kit (SKU). N&o € uma tecnologia de orientacao,
mas simplifica a recolha ao reduzir o numero de recolhas por ciclo e a
confusao entre referéncias [9].

Cada opcao tem vantagens e compromissos; a selecado depende da tarefa, layout,
ambiente (ruido/iluminacao), perfil do operador e objetivos (velocidade vs. reducéo
de erros). No presente projeto, privilegia-se PtL pela intuitividade e custo-eficacia,
com confirmagdo explicita (botdo) e validacdo por proximidade (LiDAR) para

4
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reforcar o Poka-Yoke, ou seja, mecanismos de prevencao e detecao imediata de
erros no processo [3] e estabilizar o tempo de ciclo.

Tabela 1: Tabela Comparativa das tecnologias de otimizacéo de recolha, (adaptado de [1],[4],[5])

confirmacao por

gesto/botao/leitura.

Tecnologia Descricao / Vantagens Limitacoes / Adequacao
Confirmacéao Riscos tipica

Pick-to-Light LEDs indicam Muito intuitivo; Instalagaoo; Picking e pré-

(PtL) a posicao ex- aprendizagem brilho/reflexos. montagem
ata; confirmacao | rapida; feedback repetitiva com
por botéao e/ou local. variabilidade
proximidade (Li- moderada.
DAR).

Pick-by-Voice Instrucdes por Maos livres; boa | Ruido; carga Armazéns ex-
voz; confirmagao | mobilidade. cognitiva; pre- tensos e rotas
por comando cisao do ASR. dindmicas.
vocal ou botao.

Pick-by-Vision | Informacao Instrucéo rica e Custo; conforto; | Tarefas com-

(HUD/HMD/AR) | no campo contextual. iluminacéao. plexas e contex-
de visdo; tos dinamicos.

logistica: pré-
agrupa compo-

menos procura
local.

idade do kit; es-
pago para stag-

Cart-Mounted Ecra no car- Instrucao rica; “Olhar alternado” | Linhas com car-
Display (CMD) | rinho/estagao; integracao sim- (ecra++posto); rinhos/estactes
confirmagao por | ples. posicionamento fixas.
botado ou scan- do ecra.
ner.
Pick-by-Point Indicacdo direta Muito bom na re- | Oclusoes; lumi- Estacoes semi-
(laser) do alvo; con- ducéo de erros nosidade; segu- | fixas e células
firmagao por em areas den- ranca laser. compactas.
botao/scanner. | sas.
Kitting (kits) Estratégia Menos picks; Controlo de qual- | Postos com alta

variedade de
componentes por

nentes num kit ing; balancea- ciclo.
(SKU); ndo é mento de mao-
tecnologia de ori- de-obra.

entacao.

2.4 Justificacao da Escolha do Pick-to-Light

A escolha do Pick-to-Light (PtL) para otimizacdo do posto de retracdo na Aptiv
justifica-se por combinar intuitividade, curva de aprendizagem reduzida e
integracdo simples com os sistemas existentes. Em tarefas repetitivas com
variabilidade moderada, a indicacdo luminosa direta e inequivoca reduz procura
visual e ajuda a estabilizar o tempo de ciclo. Em linha com a literatura, solucdes PtL
em montagem tendem a diminuir erros de selecdo e a encurtar tempos face a
meétodos tradicionais, dependendo do contexto da tarefa e do método de
confirmacédo adotado [4], [2], [3].

Confirmacéo e rastreabilidade. No presente projeto, o PtL € complementado por
botao fisico e validagao por proximidade (LiDAR). Esta redundancia “suave” reduz
confirmacgdes indevidas e reforca a rastreabilidade do processo [4], [3].

Escalabilidade e integragdo. A arquitetura adotada (PC/HMI + ESP32 + LEDs
enderecaveis) integra-se com leitores e a base de dados e pode interoperar com
WMS/MES num cenario Industria 4.0, preservando custo-eficacia e facilidade de
manutencao [6].
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2.5 Pesquisas Existentes e o Estado da Arte em Sistemas Pick-to-
Light

A literatura cientifica em logistica e montagem identifica o Pick-to-Light (PtL) como
uma abordagem de orientacdo visual direta que, em multiplos estudos, evidencia
reducbes de erros de selecdo e tempos de execucao inferiores face a métodos
convencionais (papel, instru¢cdes genéricas) — sobretudo quando articulado com
principios Poka-Yoke e confirmacdo explicita [2], [3], [4]. Estes resultados sao
dependentes do contexto (tipo de tarefa, layout, perfil do operador, método de
confirmacéo), pelo que a sua adocao deve ser acompanhada por validagao local
com indicadores objetivos.

2.5.1 Integracao com sistemas de gestao (WMS/MES)

Em arquiteturas de Industria 4.0, o PtL atua como né de execucdo na célula,
recebendo do WMS/MES as ordens/BoMs (referéncias, quantidades, sequéncias)
e devolvendo eventos de execucéo (inicio, confirmacédo, excecdes). A integracao
pode ocorrer por APl REST, mensageria (p. ex., MQTT) ou ficheiros programados.

Dados minimos trocados: ID de ordem, SKU/lote, localizacdo (slot), quantidade,
operador, timestamp; eventos tipicos: PickStarted, PickConfirmed, Exception
(StockOut/Timeout/ScanFail).

Beneficios e limitagBes. Beneficia a rastreabilidade fim-a-fim, a sincronizagéo de
inventario e o calculo de KPl em tempo real; exige desenho para laténcia, tolerancia
a falhas (modo offline com reconciliacdo) e idempoténcia de mensagens [6].

2.5.2 Sensores para validacao automética

Para além do botédo fisico (confirmacado inequivoca), o estado da arte recorre a
sensores que validam a acao e reduzem confirmac¢des indevidas:

e Peso/balanca: comprova quantidade por variacdo de massa (com tara e
tolerancias).

e Visdo por computador: confirma identidade ou posicdo do componente e
presenca de mao, util quando hé itens visualmente semelhantes [4].

o Proximidade (LIDAR/ToF): confirma que a m&o entrou na zona ativa do
contentor correto; € robusto a variagbes de iluminagdo e rapido para
validacdo near-field [8]. Beneficios e limitacdes. A validacdo sensorial
reforca o Poka-Yoke e enriquece a trazabilidade; exige calibracdo (peso),
atencao a oclusdes/iluminacgéo (viséo) e mitigacdo de zonas mortas/reflexos
(LiDAR). A fuséo sensorial (p. ex., botdo + LIDAR) aumenta a fiabilidade [4],
[8].

2.5.3 Interfaces de operador (HMI): principios de desenho

Evidéncia em fatores humanos recomenda interfaces minimalistas que salientem a

proxima acdo e o estado do passo, com feedback inequivoco (cor/icone/texto) e

redundancia moderada (visual/sonora). A clareza informacional reduz carga mental

e ajuda a preservar a consciéncia situacional; por contraste, interfaces densas

induzem erros e fadiga [1]. Personalizagéo. Ajustes de brilho/ritmo de LED, lingua,
6
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tamanho de fonte, e modo de formac&o com passos explicados. Aplicacao pratica.
Um ecrad unico com instrucdes curtas, sinalizacdo luminosa apenas no contentor
alvo e a sequéncia confirmar avancar tendem a estabilizar o desempenho [1].

2.5.4 Sistemas adaptativos e analitica de dados

Definicdo e funcionamento. Com logs estruturados, € possivel aplicar analitica (ndo
necessariamente IA pesada) para: (i) otimizar sequéncias de recolha (minimizando
deslocacdes/oclusdes), (i) ajustar parametros de Ul (brilho/temporizacdo) por
turno/operador, (iii) detetar anomalias (picos de erro/tempo) e (iv) recomendar
reorganizacdo de itens frequentes. Beneficios e limitagbes. Favorece melhoria
continua e adaptacdo a mix variavel; depende da qualidade dos dados, logging
consistente e controlo humano das decisdes [6].Caminho incremental. Iniciar com
painéis de KPI (tempo de ciclo, taxa de erro, retrabalho) e alertas simples; evoluir
para recomendac¢fes quando existir historico suficiente.

2.5.5 Sintese critica e lacunas

A maioria dos estudos que suportam PtL apresenta ganhos consistentes em
cenarios de recolha/montagem [2], [3], [4], mas muitos resultados derivam de
amostras pequenas ou ambientes laboratoriais, o que limita a generalizacao
externa. Permanecem lacunas quanto a: (i) efeitos de aprendizagem prolongada
(varios turnos), (ii) impacto de layout denso com itens visualmente semelhantes
(onde a visdo pode ser critica) e (iii) custo total de propriedade em escalas maiores.
Por isso, recomenda-se ensaio local com desenho antes/depois e KPI objetivos,
reportando médias, dispersdes e efeito percentual, e quando aplicavel testes
simples de hipoteses.

2.5.6 Implicacdes para o projeto

Para o posto de retracdo na Aptiv, recomenda-se PtL como tecnologia base, com
confirmacdo por botdo e validacdo por proximidade (LiDAR), assegurando
rastreabilidade e reducdo de confirmacgdes indevidas [4], [8]. A HMI deve seguir
principios minimalistas [1], e a arquitetura deve prever integracdo futura com
WMS/MES [6]. A eficacia ser& avaliada localmente por tempo de ciclo, taxa de erro
de selecao e retrabalho, em desenho antes/depois [2], [3].

2.6 Diferenca do Sistema Pick-to-Light Proposto

O sistema Pick-to-Light desenvolvido neste projeto, embora assente nos principios
fundamentais da tecnologia PtL, incorpora inovagées e funcionalidades especificas
que o distinguem das solugbes genéricas e o tornam particularmente adaptado as
necessidades da Aptiv. As principais caracteristicas diferenciadoras incluem:

e Integracdo com Sensor LIDAR: A utilizagdo de um sensor LIDAR para a
detecdo de mao do operador na area de recolha oferece uma camada
adicional de validagéo e seguranca. Esta funcionalidade permite confirmar a
recolha do componente de forma automéatica e precisa, minimizando a
possibilidade de erros e garantindo que a agao correta foi executada na
localizagéo esperada.
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Interface de Operador Otimizada: A interface de utilizador foi concebida
com um foco primordial na usabilidade e na minimizagdo da interacéo
manual. O design elimina a necessidade de o operador interagir
manualmente na interface, apresentando todas as informagdes criticas no
ecrd. Esta otimizacgéo visa reduzir a carga cognitiva do operador e agilizar o
fluxo de trabalho, proporcionando uma experiéncia mais fluida e eficiente.
Gestéo de Imagens de Componentes: O sistema integra a capacidade de
exibir imagens especificas para cada combinacdo de componente e
terminal. Esta orientacdo visual detalhada, com imagens de pré e pds-
montagem, é crucial para a precisdo da recolha e montagem, especialmente
em operacdes complexas com componentes visualmente semelhantes. As
imagens servem como um guia visual inequivoco, reduzindo a ambiguidade
e 0S erros.

Controlo Final via Botdo Fisico: Para garantir a maxima fiabilidade e
controlo de qualidade, o sistema exige a confirmacao final da operacéo
através de um botao fisico. Independentemente da detecdo automatica pelo
LIDAR, a conclusdo de um ciclo de retracdo so é validada ap0s a pressao
deste botdo, assegurando a intencdo do operador e adicionando uma
camada de seguranca ao processo.

Modularidade e Flexibilidade Operacional: O sistema foi concebido com
uma arquitetura modular que permite a sua operacdo em diferentes
configuracbes. Nomeadamente, possui a capacidade de funcionar mesmo
na auséncia do sensor LIDAR, através de um modo de simulacdo. Esta
flexibilidade € crucial para a adaptabilidade do sistema a diferentes cenérios
de producéo e para facilitar a sua implementacéo faseada.

Estas inovacdes, em conjunto, posicionam o sistema Pick-to-Light proposto como
uma solugdo avancada e altamente eficaz para a otimizagdo de processos de
recolha, superando as capacidades de sistemas PtL convencionais e contribuindo
significativamente para a melhoria da produtividade, qualidade e ergonomia no
posto de trabalho.
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3. Arquitetura do Sistema
3.1 Requisitos Funcionais e Nao-Funcionais

A definigdo clara dos requisitos funcionais e ndo-funcionais é fundamental para o
desenvolvimento de um sistema Pick-to-Light eficaz e adequado as necessidades
especificas do posto de trabalho de retracdo na Aptiv. Estes requisitos orientam o
design da arquitetura, a selecdo de tecnologias e a implementacdo das
funcionalidades, garantindo que o sistema final atenda aos objetivos estabelecidos.
3.1.1 Requisitos Funcionais

O sistema deve ser capaz de ler codigos de barras de ordens de producéo de forma
automatica e precisa, utilizando um leitor de cédigo de barras integrado. Esta
funcionalidade é essencial para identificar a ordem especifica e recuperar as
informagdes associadas dos componentes a serem recolhidos. A leitura deve ser
rapida e confidvel, minimizando atrasos no inicio do processo.

A recuperacdo de informacgBes de componentes a partir de uma base de dados é
outro requisito fundamental. O sistema deve consultar a base de dados utilizando
o codigo lido e obter detalhes como a localizagdo dos componentes, as quantidades
necessarias, as descricbes e as imagens associadas. Esta consulta deve ser
eficiente e fornecer dados atualizados em tempo real.

O controlo de LEDs indicadores € uma funcionalidade central do sistema Pick-to-
Light. O sistema deve ser capaz de acender LEDs especificos para indicar a
localizagdo exata dos componentes a serem recolhidos. Os LEDs devem ser
controlaveis individualmente, permitindo a indicacdo precisa de multiplas
localiza¢des conforme necessario.

A detecao de presenca de méo na area de recolha, através do sensor LIDAR, é um
requisito inovador que adiciona uma camada de validacdo automatica ao processo.
O sistema deve monitorizar continuamente a area de recolha e detetar quando o
operador coloca a méo na localizacéo indicada, confirmando a acao de recolha.

A exibicdo de imagens de orientagcdo para cada combinacdo especifica de
componente e terminal € crucial para a precisdo da operagdo. O sistema deve
apresentar imagens de pré e pdés-montagem que orientem o operador sobre o
estado correto do componente antes e depois da retracao.

O registo de operacdes na base de dados € essencial para a rastreabilidade e
andlise posterior. Cada acéo de recolha deve ser registada com informagdes como
o utilizador, o componente, a localizagao, o tempo e o resultado da operacao.

A gestdo de utilizadores e autenticagdo garante que apenas operadores
autorizados possam aceder ao sistema. Deve incluir funcionalidades de login,
gestao de perfis e controlo de acesso baseado em funcgdes.

3.1.2 Requisitos N&o-Funcionais

A usabilidade é um requisito critico, especialmente no que se refere ao design da

interface do operador. A interface deve ser intuitiva, e permitir que todas as
9
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informacdes essenciais sejam visualizadas num anico ecra. A interacdo deve ser
minima, com automacao maxima do fluxo de trabalho.

A fiabilidade do sistema é fundamental para um ambiente de producéo. O sistema
deve operar de forma consistente e estavel, com mecanismos de recuperacao de
erros e tolerancia a falhas. A comunicagéo entre componentes deve ser robusta e
capaz de lidar com interrup¢des temporarias.

A modularidade é um requisito importante que permite a adaptabilidade do sistema
a diferentes configuracdes. O sistema deve ser capaz de operar com ou sem 0
sensor LIDAR, proporcionando flexibilidade na implementacdo e manutencao.

O desempenho do sistema deve garantir tempos de resposta rapidos para todas as
operacOes, desde a leitura do cédigo de barras até a atualizacdo da interface.
Atrasos excessivos podem impactar negativamente a produtividade e a experiéncia
do utilizador.

A escalabilidade permite que o sistema seja expandido para incluir mais postos de
trabalho ou funcionalidades adicionais sem comprometer o desempenho ou a
estabilidade.

A figura 2 é um diagrama de caso de uso que ilustra as interacdes entre os atores
(Operador e Administrador) e os casos de uso do sistema. Este diagrama fornece
uma visdo de alto nivel das funcionalidades do sistema e como os diferentes
utilizadores interagem com ele.

Sistema Pick-to-Light Aptiv

Sistema Pick-to-Light Aptiv

T

Uuomdav\

/
~—

Administrador

Bl
Ty

Figura 2 - Diagrama de casos de usos do sistema pick to light

3.2 Viséo Geral Da arquitetura

A arquitetura do sistema Pick-to-Light foi concebida seguindo uma abordagem em
camadas que promove a modularidade, a manutenibilidade e a escalabilidade. Esta

10
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estrutura hierarquica permite a separacao clara de responsabilidades e facilita a
integracdo de novos componentes ou a modificacdo de funcionalidades existentes
sem impactar outras partes do sistema.

A camada de hardware constitui a base fisica do sistema e inclui todos os
componentes eletronicos e mecanicos necessarios para a operacao. Esta camada
engloba o computador principal, o microcontrolador ESP32, os LEDs indicadores,
o sensor LIDAR, o leitor de cédigo de barras, o botéo fisico de confirmacédo e os
cabos de conexdo. A robustez e a fiabilidade desta camada sao cruciais para o
funcionamento estavel de todo o sistema.

A camada de aplicacao principal é executada no computador do posto de trabalho
e constitui o cérebro e o nucleo da légica de negdcio do sistema. Desenvolvida em
Python utilizando o framework Streamlit, esta camada é responsavel pela interface
de utilizador, pela gestédo da base de dados, pela coordenacdo das operacdes de
recolha e pela comunicacdo com os periféricos de hardware. A flexibilidade e a
facilidade de manutencdo desta camada sdo essenciais para a adaptacdo as
necessidades em evolugdo do processo produtivo.

A camada de software embarcado reside no microcontrolador ESP32 e atua como
uma interface de baixo nivel para o controlo direto de alguns componentes de
hardware. Esta camada implementa a l6gica para o controlo dos LEDs e a
monitorizacdo do botdo fisico, comunicando-se com o computador principal. O
software embarcado deve ser eficiente e responsivo, garantindo tempos de
resposta adequados para as operacdes criticas que dependem dos LEDs e do
boté&o.

A camada de dados gere o armazenamento e a recuperacdo de informacdes
criticas para o funcionamento do sistema. Utilizando uma base de dados SQL, esta
camada armazena informacdes sobre componentes, ordens de producéao,
utilizadores, configuracdes e historico de operacdes. A integridade e a consisténcia
dos dados sao fundamentais para a fiabilidade do sistema.

A comunicacado entre as camadas € realizada através de interfaces bem definidas
que garantem a interoperabilidade e facilitam a manutenc&o. A comunicacao entre
a aplicacdo principal e o software embarcado utiliza o protocolo serial USB,
enquanto o acesso a base de dados é realizado através de APIs Python
especificas.

11
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Leitor de Cédigo de Barras

Sensor LiDAR
@

Botao Fisico » ESP32 »| Fitas de LED

Computador

Figura 3 - Diagrama em Bloco da Arquitetura do sistema Pick-to-Light.
3.3 Hardware Principal

O hardware do sistema Pick-to-Light foi selecionado com base em critérios de
facilidade de integracdo e adequacéao as necessidades especificas do ambiente de
producdo. Cada componente desempenha um papel crucial na funcionalidade geral
do sistema e foi escolhido para garantir o desempenho 6timo e a durabilidade a
longo prazo.

3.3.1 Computador Principal:
O computador do posto de trabalho é o componente central do sistema,

responsavel por executar a aplicacdo principal (Streamlit App), gerir a base de
dados, processar a logica de negocio complexa e coordenar todas as interacdes
entre os diferentes médulos de hardware e software.

3.3.2 Sensor LIDAR:
O sensor LIDAR representa uma inovacao significativa no sistema, proporcionando

capacidades de detecdo de presenca que vao além dos sistemas Pick-to-Light
convencionais. Este sensor utiliza tecnologia de medicdo de distancia por laser para
detetar a presenca da mao do operador na area de recolha, oferecendo uma
validac&o automatica e precisa da acao de recolha.

O LIDAR selecionado oferece precisdo adequada para a aplicagdo, com
capacidade de detetar objetos a distancias variaveis e com resolucéo suficiente
para distinguir a presenca da mao do operador. A comunicacdo com o ESP32 é
realizada através de interface serial, permitindo a transmissdo em tempo real dos
dados de distancia e a dete¢cdo de mudancas na area monitorizada.

Figura 4 - Exemplo de Sensor LIDAR modelo RPLIDAR A2M12. Fonte [10]

12
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3.3.3 Microcontrolador ESP32:
O ESP32 serve como um médulo de interface para o controlo direto dos LEDs e a

leitura do botéo fisico. Ao contrario de ser o cérebro do sistema, a sua funcao é
atuar como um intermediério entre o computador principal e estes periféricos
especificos. Ele recebe comandos do computador via comunicacao serial (USB)
para acender ou apagar LEDs e envia o estado do botéo de volta ao computador.
Esta abordagem permite que o computador principal se concentre na logica de
negocio e na interface do utilizador, delegando as tarefas de baixo nivel ao ESP32.
A sua programacao € focada na eficiéncia e na resposta rapida aos comandos
recebidos, garantindo a sincronizagao precisa entre a interface visual e as agdes
do operador.

Figura 5 - Exemplo de Microcontrolador ESP32. Fonte [11]

3.3.4 LEDs Indicadores:
Os LEDs constituem o elemento visual central do sistema Pick-to-Light, fornecendo

orientacao clara e inequivoca ao operador sobre a localiza¢cdo dos componentes a
serem recolhidos. A selecéo dos LEDs considerou fatores como a visibilidade em
diferentes condi¢des de iluminacdo, o consumo energético, a durabilidade e a
facilidade de controlo.

Os LEDs utilizados séo de alta luminosidade e cor especifica (tipicamente verde ou
azul) para garantir a visibilidade mesmo em ambientes bem iluminados. Cada LED
é controlado individualmente pelo ESP32, permitindo a ativacado seletiva conforme
as necessidades da operacdo. A disposicao fisica dos LEDs é estratégica,
posicionando-os de forma a indicar claramente as localizacdes dos componentes

sem causar confusdo ou ambiguidade.

13
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Figura 6 - Fitas de LEDs 2815d. Fonte [12]

3.3.5 Leitor de Cédigo de Barras
O leitor de codigo de barras é responsavel pela identificagdo automética das ordens

de producéo, constituindo o ponto de entrada para o processo de recolha. Este
componente deve oferecer leitura rapida e precisa de cédigos de barras em
diferentes formatos e condi¢cdes de qualidade.

O leitor selecionado suporta multiplos formatos de codigo de barras e oferece
conectividade USB para comunicacdo direta com o computador principal. A sua
integracdo no sistema permite o inicio automatico do processo de recolha apds a
leitura bem-sucedida de um codigo valido.

Figura 7 - Leitor de cddigo de barra Honeywell. Fonte [13]

3.3.6 Botédo Fisico de Confirmacgéo
O botéo fisico serve como elemento de controlo final e seguranca, garantindo que

a conclusdo de uma operacao seja sempre confirmada intencionalmente pelo
operador. Este componente simples, mas crucial adiciona uma camada de
validacdo humana ao processo automatizado.

O botao é conectado ao ESP32 através de um pino de entrada digital configurado
com resisténcia de pull-up interna. A sua ativacdo € detetada pelo software
embarcado e comunicada ao sistema principal para a finalizagdo do ciclo de
recolha.
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Tabela 2: Especificacdes técnica dos principais componentes hardware

Figura 8 - Botdo de pressao normalmente aberto. Fonte [14]

Componente Modelo/Tipo Especificagdes Principais Interface de
Comunicacao
Computador Prin- | PC Processador, RAM, Armazenamento; | USB, Ethernet
cipal execucao do HMI/servicos
Microcontrolador ESP32 (ESP32- | MCU 32-bit; Wi-Fi 2.4 GHz + Blue- | USB-Serial
WROOM) tooth/LE; até ~34 GPIO (dependendo
do modulo)
LEDs LED de Alta Lumi- | Operacao tipica a 5V; corrente | Pinos Digitais (via
nosidade =20 mA por LED ESP32)
Sensor LIDAR RPLIDAR A2M12 | Alcance 0.2-12m; amostragem | USB (adaptador);
(360°2D) 16k pts/s; rotacdo tipica 10Hz | alimentagao 5V
(ajustavel 5-15Hz); resolugao an-
gular 0.225°, Classe de seguranga 1
Leitor de Coédigo | barcode honeywell | Modos USB HID (teclado) ou Virtual | USB
de Barras 1950 COM:;
Botao Fisico Botao normal- | Utilizagao com contacto para GND Pino Digital (via
mente aberto ESP32)
ASLO

3.4 Software e Comunicacdes

A arquitetura de software do sistema Pick-to-Light foi desenvolvida com foco na
modularidade, manutenibilidade e eficiéncia operacional. A estrutura de software
abrange desde o firmware de baixo nivel no microcontrolador até a aplicacao de
interface de utilizador, passando pela gestdo de dados e comunicacdes entre
componente

3.4.1 Fluxo de Comunicacao do Ciclo de Retragéo
A Figura 9 ilustra o diagrama de sequéncia do ciclo de retracdo, evidenciando a

interacéo entre o operador, a aplicagdo Pick-to-Light (Streamlit App), o leitor de
codigo de barras, o microcontrolador ESP32, o sensor LIDAR e a base de dados.
O diagrama detalha as trocas de informacéo e as validacdes realizadas em cada
etapa, incluindo:

e Login do operador e verificacao da conectividade do hardware.

e Leitura do codigo de barras da ordem de producdo e consulta a base de
dados.

e Acendimento dos LEDs na caixa correspondente via ESP32.
15
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o Validacdo da acéo através da detecdo de méo pelo LIDAR ou em modo de
simulacéo.

» Registo das operacdes (sucesso/falha) na base de dados.
« Confirmacao final por botéo fisico e reinicializacdo do sistema.

Esta representagdo evidencia os mecanismos de Poka-Yoke incorporados,
nomeadamente a validagdo automética pelo LIDAR e a confirmagdo manual por
botéo fisico, reforgando a fiabilidade do processo.
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Diagrama de Sequéncia: Executar Ciclo de Retra¢do

N\ - q ; n " .
Operador :Sistema Pick-to-Light (Streamlit App) :Leitor de Cédigo de Barras | | :ESP32 ‘ ‘ :LIDAR | Base de Dados

| 1 Iniciar Operacao (Login) |

2 Verificar Conexo Hardware |

1 3 Ativar Leitor

| 4Cédigo de Barras (Lead0) |

| 5 Consultar Ordem de Retracio (Lead0) |

|6 Dados da Ordem (Lead0, Lead1, Terminal, Manga, L‘m(alizagéu, Repetigﬁess

\ 7 Exibir Detalhes da Ordem (Tabela Compacta)

1 8 Exibir Imagens (Manga+Terminal)

' 9 Definir Nimero de Repeticées (Aleatdrio/Automatico)

1 10 Acender LEDs (Localizagdo da Caixa)

alt /] [Se Falha ao Acender LEDs] |

|11 Falha ao Acender LEDs

12 Exibir Erro: "Falha ao acender LEDs"

| 13 Parar Processo

14 Oferecer “Tentar Novamente” (Botdo Virtual)

| 16 Atualizar "Terminal Atual a Processar” na Ul

17 Exibir "Aguardando passagem X/Y (Terminal: )" |

15 | | |

| 18 Solicitar Detecdo de Mao (Passagem)

| 19 Solicitar Detecéo '

alt ] [LIDAR Ativo]

| 20 Dados de PresencafAuséncia i

21 Confirmagéo de Passagem (LIDAR)

| 22 Simular Confirmacdo de Passagem (apés delay)

alt / [Passagem Detectada (OK)] ]
| 23 Incrementar Contador de Passagens

24 Exibir [ Passagem X/Y detectada.”

| 25 Registar Operagdo {Sucesso)

|26 Confirmacéo de Registo

[Timeout / Faiha na Detecao)

|27 Exibir *() Timeout na passagem X. Processo interrompido.” |
f |

| 28 Registar Operagdo (Falha)

|, 29 Confirmacao de Registo

[Cbreak /™ 1(ai do Ioop de repeticées)1]

30 Exibir Mensagem Final (Sucesso/Parcial)

31 Monitorar Botéo Fisico

32 Sinal de Botéo Pressionado

[Cbreak ) [(Sai o loop de esperall]

| 33 Apagar LEDs (Confirmagéo Final)

. 34 LEDs Apagados

| 35 Limpar Estado da Sessao

| 36 Sistema Reiniciado / Pronto para Nova Ordem

Opera\ldnr ‘ :Sistema Pick-to-Light (Streamlit App) ] [ :Leitor de Cédigo de Barras | I :ESP32 l ‘ :Base de Dados ‘

VAN

Figura 9 - Diagrama de sequéncia do ciclo de retragdo (Aplicacdo Streamlit, Leitor de Codigo de
Barras, ESP32, LiDAR e Base de Dados).

3.4.2 Aplicagéo Streamlit
A aplicagéo principal do sistema é desenvolvida utilizando o framework Streamlit,

uma escolha estratégica que permite o desenvolvimento rapido de interfaces web
interativas com Python. O Streamlit oferece a vantagem de combinar a simplicidade
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de desenvolvimento com a capacidade de criar interfaces responsivas e funcionais
adequadas ao ambiente industrial.

A interface de utilizador foi concebida com um foco primordial na usabilidade e na
otimizacdo da experiéncia do operador. O design elimina completamente a
necessidade de utilizacao constante do mouse para rodar para baixo, apresentando
todas as informagdes criticas num Unico ecrd. Esta abordagem reduz
significativamente a carga cognitiva do operador e minimiza o tempo necessario
para localizar informagdes relevantes.

A aplicacdo esta estruturada em multiplas abas que segregam as funcionalidades
por tipo de utilizador e propdsito. A aba principal, destinada ao operador, apresenta
o fluxo de trabalho de recolha de forma linear e intuitiva. Apos a leitura automatica
do codigo de barras, o sistema exibe uma tabela compacta com os terminais a
processar, incluindo informacées como o codigo da manga, a descricdo e a
localizagdo. Simultaneamente, sdo apresentadas as imagens de orientagao
especificas para cada combinacdo de manga e terminal, proporcionando
orientacao visual clara sobre o estado correto dos componentes antes e ap0s a
retracao.

A automacdo do fluxo de trabalho € uma caracteristica distintiva da interface. O
sistema define automaticamente o numero de repeticbes com base no niumero de
itens na ordem e inicia o0 processo sem necessidade de intervencdo manual do
operador. Esta automacéo reduz a possibilidade de erros de configuracéo e acelera
0 inicio das operacdes.

O feedback visual é fornecido em tempo real através de indicadores de progresso,
mensagens de estado e confirmacdes de acdes. O sistema utiliza um placeholder
dindmico que se atualiza para mostrar o estado atual da operacéo, eliminando a
acumulacédo de mensagens que causariam scroll na interface.

A aba de administracdo oferece funcionalidades de gestdo avancadas, incluindo a
configuracdo de componentes, a gestdo de imagens de orientacao, a visualizacao
de relatorios de produtividade e a manutencdo da base de dados. Esta segregacao
garante que as operacdes criticas do operador ndo sejam perturbadas por
funcionalidades administrativas.
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*APTIV:-

Politécnico
Castelo Branco
Escola Superio

Sistema Pick-to-Light

Nome de utilizador

Palavra-passe
_ o

Entrar Limpar

Login

Figura 10 - Interface do sistema pick-to-Light etapa da autenticacio

3.4.3 Software Embarcado
O firmware do ESP32 constitui a camada de controlo de baixo nivel do sistema,

implementando a logica necessaria para a gestdo direta dos LEDs e a leitura do
botéo fisico. Desenvolvido em C++ utilizando o framework Arduino, o software
embarcado é otimizado para eficiéncia e responsividade.

A estrutura do firmware segue um padrdo de maquina de estados que gere as
diferentes fases da operacao de recolha. O estado inicial aguarda comandos da
aplicacéo principal (no computador) através da interface serial. Quando recebe um
comando para acender LEDs numa localizacdo especifica, o firmware ativa os
LEDs correspondentes e entra no estado de monitorizacdo do botéo.

Durante o estado de monitorizacao, o firmware Ié continuamente o estado do botéo
fisico. Quando uma pressao valida € confirmada, o firmware comunica o evento a
aplicacao principal e aguarda instrucfes adicionais. A gestdo do botéo fisico é
implementada através de interrupc¢des de hardware, garantindo resposta imediata
independentemente do estado atual do sistema.

A comunicacao serial utiliza um protocolo simples, mas robusto baseado em
comandos de texto. Cada comando inclui identificadores de acéo e parametros
necessarios, com confirmagdes de rececdo e execucdo. Este protocolo permite a
expanséo futura de funcionalidades sem alteragGes significativas na estrutura de
comunicacao.

3.4.4 Base de Dados
A gestao de dados do sistema utiliza SQL como sistema de gestdo de base de

dados, uma escolha adequada para aplicacbes de pequena a média escala que
requerem fiabilidade sem a complexidade de sistemas de base de dados mais
robustos. A estrutura da base de dados foi concebida para suportar todas as
funcionalidades do sistema mantendo a simplicidade e a eficiéncia.
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A tabela Manga armazena informacdes sobre os diferentes tipos de componentes,
incluindo codigos identificadores, descri¢cdes e localizagdes fisicas. A tabela Ordem
Producdo contém os detalhes das ordens de trabalho, associando-as aos
componentes necessarios. A tabela Utilizador gere os dados de autenticacdo e
perfis de acesso. Finalmente, a tabela Histérico Operacgéo regista cada acédo de
recolha, permitindo a rastreabilidade e a geracao de relatérios de desempenho. A
utilizacdo de SQL simplifica a implementacao e a portabilidade da base de dados,
sendo ideal para um sistema que opera num Unico posto de trabalho.

3.4.5 Comunicacéao Serial
A comunicacdo entre o computador e o microcontrolador ESP32 é estabelecida

através de uma interface serial USB. Este método de comunicacdo é robusto e
amplamente suportado, permitindo a troca de dados em tempo real entre as duas
camadas do sistema. O computador envia comandos para o ESP32 para controlar
os LEDs (acender/apagar) e o ESP32 envia de volta o estado do botéo fisico. A
comunicacao serial € gerida por bibliotecas Python no lado do computador e pelo
firmware em C++ no ESP32, garantindo uma interface de comunicacéo fiavel e de
baixa laténcia.

3.4.6 Integragcdo MES
Embora ndo seja um requisito inicial do projeto, a arquitetura do sistema foi

concebida para permitir uma futura integracdo com um Sistema de Execucao de
Manufatura. Esta integracdo permitiria a troca de dados em tempo real com os
sistemas de gestdo de producdo da Aptiv, otimizando o fluxo de trabalho, a
rastreabilidade e a tomada de decisfes. A flexibilidade da arquitetura em camadas
facilita a adicdo de um modulo de integracdo MES sem a necessidade de
reestruturar todo o sistema, demonstrando a escalabilidade e a adaptabilidade da
solugéo proposta.

3.5 Estratégia de Validacgéao

A qualidade e fiabilidade do sistema s@o asseguradas através de uma estratégia
de validacdo que inclui testes unitarios e integrais.

3.5.1 Testes Unitarios
Os testes unitarios séo realizados em maédulos individuais do software para verificar

se cada componente funciona corretamente de forma isolada. Isso inclui testes para
as fun¢des de comunicag¢do com o hardware, operacdes da base de dados e l6gica
de processamento de dados.

3.5.2 Testes Integrais
Os testes integrais avaliam o funcionamento do sistema como um todo, verificando

a interagcdo entre os diferentes modulos de hardware e software. Estes testes
simulam cenarios de uso reais no posto de trabalho, garantindo que o sistema
atende aos requisitos funcionais e nao-funcionais, como a preciséo da detecao de
mao, a velocidade de resposta dos LEDs e a correta atualizacao da base de dados.
Testes em linha piloto s&o cruciais para validar o desempenho em ambiente de
producéo real
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4. Desenvolvimento,Implementacao e Resultados

Este capitulo detalha as fases de desenvolvimento e implementagdo do sistema
Pick-to-Light proposto, abordando desde a selegéo das tecnologias e ferramentas
até a construcdo dos médulos de hardware e software. No final, sdo apresentados
os resultados qualitativos da aplicacdo do sistema no posto de trabalho de retracao,
evidenciando os beneficios operacionais e o impacto na experiéncia do operador.

4.1 Metodologia de Desenvolvimento

O desenvolvimento do sistema Pick-to-Light seguiu uma metodologia iterativa e
incremental, permitindo a adaptacdo continua as necessidades do projeto e a
integracédo faseada dos componentes de hardware e software. Esta abordagem
facilitou a identificagéo precoce de potenciais problemas e a validacéo das solucdes
em cada etapa do ciclo de desenvolvimento. A escolha desta metodologia foi
motivada pela complexidade intrinseca de um sistema que envolve a interacao
entre componentes fisicos e l6gicos, bem como a necessidade de garantir a
compatibilidade e a comunicacao eficiente entre eles.

4.2 Selecao de Tecnologias e Ferramentas

A selecao das tecnologias e ferramentas foi um passo crucial para o sucesso do
projeto, baseando-se em critérios como desempenho, custo, facilidade de
integracao, suporte da comunidade e familiaridade da equipa de desenvolvimento.
Para o hardware, foram escolhidos microcontroladores e sensores que
oferecessem a precisao e a fiabilidade necessarias para a operacao de recolha. No
que diz respeito ao software, optou-se por linguagens de programacdo e
frameworks que permitissem o desenvolvimento rapido de uma interface de
utilizador intuitiva e a gestéo eficiente da comunicacdo com o hardware.

4.3 Desenvolvimento do Hardware

O desenvolvimento do hardware envolveu a concegdo e montagem dos modulos
eletronicos responsaveis pela interagdo fisica com o operador e com o0s
componentes. Isso incluiu a sele¢do dos LEDs para a indicagéo luminosa, o sensor
LIDAR para a detecdo de mao, e os botdes fisicos para a confirmacao da recolha.
A integracao destes componentes foi realizada com foco na robustez e na facilidade
de manutencédo, garantindo que o sistema pudesse operar de forma continua e
fiavel em ambiente industrial [3].

4.4 Desenvolvimento do Software

O software do sistema Pick-to-Light foi dividido em modulos para facilitar o
desenvolvimento e a manutencdo. O moédulo principal € a aplicacdo de interface do
operador, que gere a légica de negdcio, a comunicagdo com o hardware e a
apresentacao das informacgdes ao utilizador. Outros modulos incluem a gestao da
base de dados para armazenamento das ordens de producédo e dos dados de
desempenho, e a logica de controlo para a interacdo com o0s sensores e atuadores.
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@, Operagiio Pick to Light

Ordem de Retracdao: SPWENG RT03

Terminal Atual a Processar Manuais de Montagem
Leadd Leadli Terminal CédigoManga Localizagio
SPWENG RTO3  SPIWENGS010 17103505 13858482 ETi-I2 Maniza: 12103505 | Terminal: SEWENG 5010

AUTOMOTIVE
'WIRE HARNESS COMPONENTS

= Sy
=0

—

i Wk

Apuardando passagem L4 (Terminal: SPWENG 5010)...

Figura 11 - Captura de ecra da interface principal do operador

Utilizador: admin

“APTIV- Sistema Pick—tO-Light Aptiv Papet: admin

Dashboard do Administrador

il Pro idade Diagndsticos @ Gestio de Mangas [ Gestdo de Imagens Ordens de Produgio (WU)  # Importar Excel

Produtividade dos Operadores
Jata Inicio

2025/07/26

Jata Fim

2025/08/02

operador 23 0.0000

Figura 12 - Captura de ecra da interface de administrador
4.5 Testes e Validacéo

A fase de testes e validacao foi essencial para garantir que o sistema Pick-to-Light
funcionasse conforme o esperado e atendesse a todos os requisitos. Foram
realizados testes unitarios para cada componente de hardware e software,
seguidos de testes de integracdo para verificar a comunicagdo entre os modulos.
Testes de sistema foram ¢ onduzidos para simular cendrios de uso reais e avaliar
o desempenho geral do sistema em termos de preciséo, velocidade e fiabilidade.
Quaisquer desvios ou anomalias foram registados e corrigidos, garantindo a
qualidade final do produto.

4.6 Desafios e Solucbes

Durante o desenvolvimento e implementacdo do sistema, surgiram diversos
desafios técnicos e operacionais. Estes incluiram a otimizagdo da comunicacao
serial entre o software e o hardware, a calibracao precisa do sensor LIDAR para
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diferentes condicdes de iluminacdo, e a garantia de uma interface de utilizador
responsiva e intuitiva. Cada desafio foi abordado de forma sisteméatica, com a
aplicacao de solu¢des inovadoras e a realizacdo de ajustes iterativos para superar
as dificuldades e alcancar os objetivos do projeto.

4.7 Resultados
4.7.1 Cenario de implementacdo e observacao

O sistema Pick-to-Light foi implementado no posto de trabalho de retracao,
replicando as condi¢cdes operacionais reais. A instalacdo do hardware e a
configuracdo do software foram realizadas para se integrarem no fluxo de trabalho
existente. A observacdo do sistema em funcionamento e a interacdo com 0s
operadores permitiram recolher informacdes valiosas sobre o seu desempenho e
impacto.

4.7.2 Beneficios operacionais percebidos

Apesar da auséncia de métricas quantitativas, por questdes de confidencialidade
da empresa ndo foi permitido divulgar dados numéricos concretos foram
observados beneficios operacionais claros com a introdugéo do sistema:

e Reducado do tempo de procura: A orientacdo visual fornecida pelos LEDs
direciona o operador de forma imediata para a localizacdo exata do
componente, eliminando a necessidade de procura manual e otimizando o
inicio de cada tarefa.

e Fluxo de trabalho simplificado: O sistema automatiza a identificacdo da
ordem de producéo e a apresentacdo das informacgdes relevantes, tornando
o fluxo de trabalho mais linear e intuitivo.

e Minimizacdo de erros de selecdo: A clareza da indicacdo luminosa e a
validagcdo automatica da recolha (através do sensor LIiDAR e do botédo de
confirmacédo) contribuiram para uma reducdo significativa dos erros na
escolha de componentes, com impacto direto na qualidade final do produto.

4.7.3 Impacto na experiéncia do operador
O feedback qualitativo dos operadores indicou um impacto positivo na sua

experiéncia de trabalho:

e Reducdo da carga cognitiva e visual: A interface intuitiva e a orientagéo
visual clara diminuem a necessidade de memorizacdo e de constante
verificagdo manual, reduzindo o stress associado a procura de
componentes.

e Maior confianga: Os operadores expressaram maior seguranga na execugao
das suas tarefas, sabendo que o sistema guia e valida as suas acoes.

e Melhoria ergonémica: A eliminagdo de movimentos repetitivos de procura
e a centralizacdo das informag¢des num Unico ecrd contribuiram para um
ambiente de trabalho mais ergonémico, reduzindo a fadiga visual e fisica.
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4.7.4 Observacdes e consideracdes finais
O sistema Pick-to-Light demonstrou ser uma solucdo eficaz para otimizar o

processo de retracdo, mesmo sem a validacdo de métricas quantitativas
especificas. As melhorias na eficiéncia do fluxo de trabalho e na experiéncia do
operador foram evidentes e relatadas de forma consistente. A capacidade de
direcionar o operador de forma precisa e de validar as a¢cdes em tempo real sao
aspetos cruciais que contribuem para um processo mais agil e com menor
probabilidade de erros. A auséncia de dados quantitativos ndo invalida os
beneficios qualitativos observados. A percecdo de melhoria por parte dos
operadores e a simplificacdo do processo constituem indicadores fortes do valor
agregado pelo sistema. Futuras implementagdes, em contextos com menos
restricdes de confidencialidade, poderdo validar estas observacées com métricas
de desempenho robustas.
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5. Conclusdes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusdes

O projeto de desenvolvimento do sistema Pick-to-Light para o posto de trabalho de
retragdo demonstrou a viabilidade e o potencial de otimizacdo de processos
manuais através da aplicacdo de tecnologias de automacédo e orientacao visual.
Apesar das restricbes na recolha de dados quantitativos de desempenho, as
observacdes qualitativas e o feedback dos operadores indicam uma melhoria
significativa na eficiéncia operacional e na experiéncia do utilizador.

O sistema conseguiu atingir os seus objetivos principais, nomeadamente a reducao
do tempo de procura de componentes, a minimizacdo de erros de recolha e a
simplificagc&o do fluxo de trabalho. A arquitetura modular, com a separacao clara de
responsabilidades entre o computador principal (cérebro do sistema) e o
microcontrolador ESP32 (interface de baixo nivel para LEDs e botdes), provou ser
robusta e adaptavel.

A interface de utilizador, desenvolvida em Streamlit, foi particularmente bem-
sucedida na criacdo de um ambiente intuitivo, o que contribuiu para a reducéo da
carga cognitiva do operador e para um aumento da sua confian¢ca na execucao das
tarefas. A integracdo do sensor LIDAR para validagdo automética da recolha
representa uma inovacgéo que adiciona uma camada extra de precisdo ao processo.
Para além dos ganhos ergondémicos e de qualidade, destaca-se ainda o impacto
econdémico da solucdo. O sistema foi concebido com base em componentes de
baixo custo e de facil acesso, o que o torna financeiramente viavel para
implementacdo em postos de trabalho industriais. A sua modularidade e
escalabilidade permitem que a solucdo seja replicada em mudltiplos postos de
trabalho na Aptiv ou adaptada a outros contextos industriais semelhantes,
reforcando a sua aplicabilidade prética e o valor acrescentado para a empresa.

O sistema Pick-to-Light com validacao por LIiDAR foi desenvolvido e ja se encontra
operacional no posto de trabalho da APTIV, onde apoia 0 processo de retracéo
térmica de cabos. A solucédo foi implementada com sucesso, testada e integrada ao
fluxo real de producdo, permitindo uma orientacdo luminosa precisa para 0s
operadores e garantindo rastreabilidade por meio do registo de eventos.

Em suma, o sistema Pick-to-Light desenvolvido € uma solucédo eficaz que aborda
os desafios de ergonomia, produtividade e qualidade identificados no posto de
trabalho de retracao, oferecendo um caminho claro para a otimizagéao de processos
industriais.

Este sistema representa um passo concreto da Aptiv rumo a Industria 4.0,
conciliando baixo custo, ergonomia, qualidade e escalabilidade

5.2 Trabalhos Futuros

Com base na experiéncia adquirida e nas observacgdes realizadas, diversas linhas
de trabalho futuro podem ser exploradas para aprimorar e expandir as
funcionalidades do sistema Pick-to-Light:
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e Integracdo com Sistemas MES/ERP: Aprofundar a integracdo com
sistemas de gestédo de producédo (MES) para permitir a troca de dados em
tempo real, otimizando o planeamento da produgéo, a rastreabilidade e a
gestao de inventario.

e Andlise de Dados e Otimizacdo Continua: Implementar modulos de
analise de dados mais avancados para recolher e processar métricas de
desempenho em tempo real. Isso permitiria a identificagcdo de gargalos, a
otimizacdo continua dos processos de recolha e a geracao de relatorios de
produtividade mais detalhados.

e Expansao para Multiplos Postos de Trabalho: Adaptar a arquitetura do
sistema para suportar multiplos postos de trabalho de retracdo ou outras
operacbes de recolha, permitindo a escalabilidade da solucdo para
diferentes areas da fabrica.

e Feedback Visual e Sonoro Aprimorado: Explorar a utilizacao de feedback
visual mais dinamico (por exemplo, LEDs RGB com diferentes cores para
indicar estados) e feedback sonoro para alertar sobre erros ou confirmar
acOes, melhorando a experiéncia do operador.

e Manutencdo Preditiva: Integrar sensores adicionais para monitorizar o
estado dos componentes de hardware (ex: vida util dos LEDs, desempenho
do sensor LIDAR) e implementar algoritmos de manutencéo preditiva para
antecipar falhas e reduzir o tempo de inatividade.

e Interface de Utilizador Adaptativa: Desenvolver uma interface de utilizador
que se adapte dinamicamente as preferéncias do operador ou as condi¢cdes
de trabalho, oferecendo personalizacdo e maior flexibilidade.

e Estudos Quantitativos de Desempenho: Realizar estudos de caso em
ambientes onde a recolha de dados quantitativos seja possivel, para validar
0s ganhos de eficiéncia e a reducdo de erros com métricas robustas e
estatisticamente significativas.
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