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Resumo: Apresenta-se no presente trabalho a modelagem, simulagéo e implementacéo
de uma plataforma de supervisdao de uma célula roboética, tendo como objetivo propiciar o
acompanhamento e a gestdo de um determinado processo industrial, esse que pode ser
acompanhado localmente ou remotamente por seus gestores, tudo isso através de um dashboard
que agrupa as informacdes coletadas na célula pela plataforma. Essas informacgdes sdo
provenientes de sensores controlados por Arduino conectado a rede (loT). Tal solugdo tem a
possibilidade de ser ampliada para diferentes tipos de plantas industriais, porém para carater
demonstrativo, sera limitada apenas a célula robdtica.

Palavras-chave: Plataforma de Supervisdo, Robdtica, 10T, Industria 4.0 e Manufatura
Avancada.

1 Introducéo

Um mundo onde objetos possam trocar informacéo entre si diretamente e por meio de
um anico protocolo de comunicacao. Essa realidade tem se tornado cada vez mais presente no
dia a dia das pessoas e ndo é diferente dentro da industria. Com tanta tecnologia presente na
atualidade, a inddstria caminha para uma 4° revolucéo, denominada de Industria 4.0.

Dentro da Industria 4.0, existem alguns outros pilares como Computacdo em Nuvem,
Big Data, Robds Auténomos, Realidade Aumentada, simulacdo, Manufatura Aditiva e 1oT. O
conceito de industria 4.0 esta relacionado a eliminacdo de desperdicios em geral e melhor
aproveitamento do sistema que se tem dentro do ambiente fabril. Maquinas trocando
informacdes entre si, realizando setup autbnomo, enviando as mais diversas informac6es para
um servidor, onde possa ser acessado de qualquer lugar. Essas sdo apenas algumas
caracteristicas desta nova revolucéo.

Em um mercado financeiro extremamente competitivo, todos os pilares da industria 4.0
sdo de suma importancia, para uma empresa que deseja eliminar gastos desnecessarios e ainda
aprimorar processos. Com a automacao e robotica cada vez mais presentes dentro da industria,
0 poder de comunicacdo e tomadas de decisdes sem intervencdo humana direta no processo é
cada vez maior. O que também possibilita que diversas informag6es sejam coletadas ou inserida
ao processo, sem a necessidade de ter que se locomover até a célula de interesse.

A computacdo em nuvem em conjunto com a automacdo e roboética, possibilita que
processos automatizados enviem os mais diversos tipos de informacdo sobre o processo em
tempo real. Além de manter essa atualiza¢do constante, torna-se possivel salvar essa informacéo
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para ser acessada por qualquer interessado, de qualquer lugar, a qualquer hora. Sem a
necessidade de ocupar espaco de memoria de um servidor fisico na empresa.

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver os conhecimentos sobre a
Industria 4.0. Em especifico, estudar, projetar, modelar e implementar a interacdo entre
automacdo, robdtica e computagcdo em nuvem aplicados em uma plataforma de superviséo de
uma célula robética, de modo a permitir acesso remoto sobre informacdo em tempo real do
processo em questao.

2 Revisdo Bibliogréafica
2.1 Industria 4.0

O conceito de industria 4.0 que surgiu em meados de 2012 na Alemanha tendo como
principal objetivo modernizar e tornar a industria local ainda mais competitiva, deu inicio a
uma nova forma de enxergar tanto os profissionais que atuam na industria, cujo agora
necessitam de conhecimentos interdisciplinares, quanto a mudancas nos sistemas integrados de
manufatura que passaram a se tornar descentralizados através de armazenamento de dados em
nuvens. (ALMEIDA P. S., 2019)

Embora tenha a Alemanha como seu pais de origem, a Industria 4.0 se difundiu e hoje
esta presente no mundo todo. Mesmo o Brasil, que tem uma participacdo atualmente de menos
de 10% do setor industrial no seu Produto Interno Bruto (PIB), tem enxergado essa nova
revolugdo como uma oportunidade para o pais. (MINISTERIO DA INDUSTRIA, 2019)

Diversas areas tecnologicas estdo presentes dentro desta 42 Revolucdo Industrial, de
forma a reunir e analisar os dados com maior eficiéncia, permitindo com isso a reducéo de
desperdicios, menor tempo de producdo, maior qualidade dos produtos e entdo o aumento da
competitividade da organizagdo. Dentre essas tecnologias envolvidas, nove podem ser citadas
como pilar para a Implementacao do sistema como um todo: Big Data, Robdtica, Simulacéo,
Integracdo de Sistemas, Internet Industrial das Coisas, Seguranca Cibernética, Computacado em
Nuvem, Manufatura Aditiva e Realidade Aumentada. (KUPPER, 2018)

Cada pilar possui sua importancia, no entanto para este trabalho sera implementado
apenas cinco dessas grandes tecnologias e estas sim serdo abordadas.

2.2 Robética

O termo Robd6 para alguns é muito mais restrito do que parece para outros. Tendo em
mente que culturas diferentes denominam sistemas diferentes como robd.

A palavra Rob6 do inglés Robot, tem como origem a combinacdo das palavras tchecas
Rabota e Robotnik que significam “trabalho for¢ado” e “servo” respectivamente. De acordo
com muitos dicionarios, o inventor da palavra Rob6 € o dramaturgo Karel Capek. (MATARIC,
2007)

Antigamente um robb era caracterizado por um dispositivo mecanico inteligente.
Exemplo desses dispositivos eram o0s criados na Europa em torno do século XVIII, que
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utilizavam conjuntos de engrenagens semelhantes aos de um reldgio e podiam até mesmo tocar
piano. Contudo, com o avanco da tecnologia e ciéncia foi possivel dar um significado mais
sofisticado a ideia de um robd. Um robé € um sistema autdbnomo que existe fisicamente, capaz
de interagir com seu ambiente e tomar decisfes para alcangar alguns objetivos. (MATARIC,
2007)

Nos dias atuais € comum encontrar 0os mais diversos tipos de robds considerando a
definicdo anterior citada. Robds com aparéncia de insetos, animais, carros, humanos entre
outros. Este artigo contemplaré apenas os Rob6s Industriais.

De acordo com a International Organization for Standardization (1SO), por meio da
norma (ISO 8373:2012) um Rob06 Industrial € definido como um “Manipulador multipropésito
reprogramavel, controlado automaticamente e programavel em trés ou mais
eixos "(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION)

Os rob0s industriais se demonstram extremamente eficazes para operagdes que exigem
velocidade, precisdo, alta carga horaria de trabalho e tarefas que possam colocar em risco a
satide ou mesmo a vida de um colaborador. A medida que ha um aumento no uso de robds
dentro da industria e estes por sua vez estdo se tornando dia a dia mais robustos e flexiveis, gera
uma relacéo custo x beneficio interessante e atrativo para o empresario. (CRAIG, 2005)

Os manipuladores industriais ainda podem ser subdivididos como do tipo: Articulado,
Cartesiano, SCARA, Esférico e Cilindrico. Sendo que a aplicacdo determina qual o melhor
modelo a ser empregado.

2.2.1 Composic¢édo de um Manipulador Articulado

O Manipulador Articulado ou Antropomorfico, popularizado por “Brago Robotico”,
possui de forma geral duas articulagdes “ombro” que permitem movimento de rotacdo em torno
do eixo vertical e de elevagdo do membro todo, uma articulagcdo “cotovelo” paralelo a
articulacéo de elevacdo do ombro e duas ou trés articulagdes do punho. A Figura 1 ilustra um
manipulador do tipo articulado. (CRAIG, 2005)

Figura 1 — llustragdo da vista lateral e superior respectivamente, de um manipulador articulado e area de
alcance.

Side view Top view

Fonte: (CRAIG, 2005)
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Para a movimentacao das articulagfes sdo necessarios atuadores que podem ser do tipo
pneumatico, hidraulico ou elétrico, acompanhado de um conjunto de engrenagens.

Atraveés dos conjuntos de engrenagens, € possivel obter um maior torque na articulagéo
exigindo um torque significativamente menor do atuador. Porém, ha uma relagdo inversa torque
x velocidade, ou seja, a medida que se ganha forca se perde velocidade. Além disso, as
engrenagens necessitam um cuidado especial, pois no caso de folga entre os dentes da
engrenagem acarretard em posicionamento com falta de precisdo, e manter as engrenagens
muito justas acaba gerando perda de energia no sistema. Por isso acaba sendo utilizado, caixas
de engrenagens de preciséo e de tamanho reduzido. A Figura 2 ilustra uma associagdo de um
conjunto de engrenagens. (MATARIC, 2007)

Figura 2 — llustra a associacdo série de dois conjuntos de engrenagens com reducdo 3:1 obtendo uma
reducdo total de 9:1

Fonte: (MATARIC, 2007)

Comumente, 0s motores sdo mais utilizados do que qualquer outro tipo de atuador nessa
classe de manipuladores. Embora haja diversos tipos de motores tanto de Corrente Alternada
CA quanto de Corrente Continua CC, os servomotores se destacam em aplicacbes em que se
deseja torque, velocidade e precisdao. (MATARIC, 2007) (CRAIG, 2005)

Os servomotores sdo elementos eletromecénicos que assim como motores comuns, Sa0
compostos por uma parte fixa (estator) e outra parte movel (rotor). No entanto, possuem
particularidades em relacéo a sua alimentacao. O rotor de um motor desse tipo é composto por
imés permanentes alinhados sobre sua superficie e por um sensor que realiza a leitura da posi¢éo
do eixo, além de conjuntos de engrenagens ja acoplados em seu interior. A Figura 3 ilustra um
modelo esquematico de um servomotor de pequeno porte. (PENEDO, 2014)

Figura 3 — llustra o esquematico de um pequeno servomotor utilizado em aeromodelismo.
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Fonte: (PENEDO, 2014)
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Os servomotores ndo permitem um controle simples como por meio de uma chave
comutando diretamente o sinal de uma fonte. E necessario um dispositivo especifico
denominado de servoconversor, que além de enviar o sinal necessario para a movimentagdo do
servo, também recebe um sinal de feedback, construindo assim uma malha fechada e
eliminando a possibilidade de falhas sem deteccéo pelo sistema. A jungdo do servomotor ao
servoconversor caracteriza-se por servoacionamento. A Figura 3.1 ilustra um diagrama de
malha fechada.

Figura 3.1-ilustra um diagrama de malha fechada composto por um servoconversor, servomotor de
corrente continua e sensor de feedback de posicédo do rotor.
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Informacgdes como, velocidade e/ou posi¢cdo podem ser estimadas ou medidas pelo
controlador. Porém na grande maioria das aplicacfes séo utilizados sensores para a aquisi¢ao
dessas informagdes em tempo real. Embora existam diversos sensores, os mais utilizados para
essa funcdo sdo os Resolvers e Encoders, que podem ser utilizados separadamente ou em
conjunto dependendo exclusivamente da necessidade da aplicacdo. (PENEDO, 2014)

Realimentagdo

Fonte: (PENEDO, 2014)

E possivel dividir um servoconversor em estagio de controle e estagio de poténcia. O
estagio de poténcia € responsavel pelo controle do servomotor diretamente. Por meio de
componentes semicondutores como Transistor Bipolar, FET (Field Effect Transistor —
Transistor de efeito de campo) de poténcia, IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor —
Transistor Bipolar de Porta Isolada), entre outros que atuam apenas em dois estados: em corte
ou saturados, é possivel efetuar o controle do motor de forma mais eficiente. No circuito de
poténcia é de fato onde ocorre o chaveamento dos maiores valores tanto de tensdo quanto de
corrente elétrica. Porém esses componentes costumam ter frequéncia de chaveamento alta e
guem € responsavel por enviar 0s sinais necessarios para que isso ocorra € o estagio de controle
do servoconversor. (PENEDO, 2014) (MOHAN, UNDELAND, & ROBBINS, 1995)

O estagio de controle é responsavel pela aquisicao de dados, processamento e envio de
sinais para o sistema de poténcia. Essas etapas ainda podem ser subdivididas em conversores
A/D (analdgico para digital), D/A (digital para analdgico) e légica de controle, que fazem uso
normalmente de microcontrolador, dispositivo de memoria e dispositivo de E/S (entrada e saida
de dados). Algumas das fun¢bes do microcontrolador no &mbito de servoacionamento incluem,
aquisicdo de dados a ser controlado, executar funcdes que foram implementadas em seu
algoritmo a partir dos dados coletados e efetuar as conversdes A/D dos sinais de entrada que se
deseja controlar, determinacdo de valores de referéncia para modulacdo PWM (Pulse Width
Modulation — Modulagéo por Largura de Pulso). (PENEDO, 2014)

O PWM ¢é amplamente empregado nos mais diversos tipos de aplicacdo, e consiste na
ideia de manter um sinal de onda quadrada com frequéncia constante, porém variando seu
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Dutycicle (ciclo de trabalho) de forma a controlar o valor da tensdo média na saida do conversor.
(MOHAN, UNDELAND, & ROBBINS, 1995)

Em teoria, tratando os transistores como componentes ideais, os controles PWM nao
possuem perda uma vez que nao dissipam poténcia alguma durante os estados de chaveamento.
Quando em corte, o0 transistor ndo permite a passagem da corrente elétrica e quando em
saturacdo permite a passagem de corrente, mas ndo possui queda de tenséo entre seus terminais
de ligacdo. Porém na pratica, estes dispositivos ndo sdo capazes de chaveamento em tempos
infinitamente pequenos e durante esses intervalos de mudanca de estado, ocorre uma pequena
dissipacdo de poténcia. No entanto, ainda sim essas perdas sdo infimas se comparado a um
circuito linear equivalente. (PENEDO, 2014)

2.2.2 Microcontrolador

Na grande maioria dos equipamentos de acionamentos industriais é empregado o uso de
um microprocessador embarcado para controle do dispositivo. Esse componente por sua vez
possui um programa composto de algoritmos dedicados para a aplicagcdo em questdo. O tipo de
microprocessador que mais se adequa nesses casos, € aquele que contempla na mesma pastilha
CPU (Central Processing Unit — Unidade Central de Processamento), Circuitos de memoria e
periféricos de E/S dedicados como conversores A/D, D/A e saidas do tipo PWM. A esse
dispositivo é dado o nome de microcontrolador. (PENEDO, 2014)

Um microcontrolador pode ser programado em linguagens de baixo nivel como
ASSEMBLY, na qual o programador possui total controle sobre do hardware. Essa linguagem
é utilizada por engenheiros e técnicos, que geralmente conhecem e entendem o hardware.
Tambem é possivel programar utilizando linguagens de alto nivel como BASIC ou PASCAL,
para pessoas que ndo possuem conhecimentos especificos do componente. No entanto a
linguagem mais empregada atualmente para a programacéo de microcontroladores é conhecida
por uma linguagem de nivel médio, denominada de linguagem em C, com a qual é possivel ter
certo controle do hardware, mas tambem € possivel que pessoas leigas da area de eletrénica
possam programar.(GIMENEZ, 2015) (ALMEIDA, MORAES, & SERAPHIM, 2016)

Além das entradas e saidas digitais, outro periférico importante encontrado nos
microcontroladores é o de protocolos de comunicacdo serial e/ou paralela. A grande maioria
dos microcontroladores possui ao menos um tipo de protocolo de comunicacdo, como RS232,
USB, 12C, RS485 entre outras. Esse tipo de periférico possibilita a troca de informacges entre
componentes eletrdnicos ou mesmo com computadores, HMI (Human-Machine Interface —
Interface Homem e Maquina) entre outros componentes. Também é possivel por meio de um
Driver externo, converter o protocolo de comunicacéo existente no microcontrolador por outro
que deseja utilizar. O que aumenta ainda mais a gama de possibilidades de comunicacéo entre
os dispositivos. (GIMENEZ, 2015)

2.3. Internet das Coisas (10T)

Originado do Inglés, o termo loT (Internet of Things) é a traducéo de Internet das Coisas,
e como o proprio nome ja diz, transmite o conceito de que a internet pode conectar todas as
coisas. Criada com o intuito de facilitar a vida das pessoas, surge a ideia de que todos 0s
equipamentos utilizados pela sociedade podem estar conectados entre si, tornando possivel a
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interagao entre os mesmos e trazendo uma nova perspectiva do futuro. (ALECRIM, 2017 apud
MORAIS, GONCALVES, LEDUR, LOPES E CORDOVA JUNIOR, 2018, pag. 18)

Em 2008 aconteceu a primeira conferéncia internacional sobre 10T em Zurich, na Suica:
First International Conference, IOT 2008. L4 s&o discutidos temas como RFID, sensoriamento,
aspectos de negdcios e tecnologias de conexao e conversao de protocolos, abrindo as portas a
um imenso campo de debates e aperfeicoamentos técnicos, consolidando a ideia de “internet
das coisas”, onde ¢ resumida na ilustra¢do da Figura 4. (FACCIONI FILHO, 2016)

Figura 4 — Evolucao Historica da IoT.
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Fonte: (FACCIONI FILHO, 2016)

A 10T pode ser descrita como a juncdo de diversas tecnologias, onde elas séo
complementares para viabilizar a integracdo do ambiente ciber-fisico. Os blocos basicos para a
construcdo da loT sdo: Identificacdo, Sensores/Atuadores, Comunicacdo, Computacao,
Servicos e Semantica. (SANTOS, SILVA, CELES, NETO, PERES, VIEIRA,
GOUSSEVSKAIA E LOUREIRO, 2016)
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Figura 5 — Blocos Basicos da loT.

Identificagao

Fonte: (SANTOS, SILVA, CELES, NETO, PERES, VIEIRA, GOUSSEVSKAIA E LOUREIRO, 2016)

Um sistema ciber-fisico (Cyber-physical system) consiste na combinacéo de um
componente de software com partes mecanicas ou eletrénicas. O controle, 0 monitoramento, a
transferéncia de dados e o intercdmbio de dados séo geralmente executados via internet em
tempo real.

A caracteristica basica de comunicacdo utilizada na internet € baseada em dois
principais elementos: cliente e servidor. Sempre que o cliente necessita realizar a comunicagéo
ele acessa servidor. O servidor por sua vez, sempre deve estar disponivel, esperando a
comunicacdo do cliente. O servidor é um software que sempre mantém uma porta de
comunicagdo acessivel, no aguardo da comunicacdo do cliente e seu endereco deve ser
conhecido por todos que desejam acessa-lo. Ja o cliente que também é um software, deve iniciar
a comunicacdo com o servidor diretamente pelo usuario ou automaticamente, devido a um
evento ou acdo externa. Podendo atuar como cliente, os dispositivos 10T podem acessar
servidores para atualizar informacdes sobre seu funcionamento. Nos projetos de 10T, diversos
servidores podem ser utilizados, sendo eles servidores de arquivos, web, banco de dados, entre
outros. (OLIVEIRA, 2017).

Porém com uma quantidade enorme de dispositivos a serem conectados a rede, seria
necessario ampliar o limite de enderecgos disponiveis, so tornando possivel a ideia de 10T com
0 avancgo do protocolo TCP/IP, utilizado para enderecar todos os dispositivos conectados na
Internet, através do IP (Internet Protocol). Até pouco tempo atras, o protocolo utilizado era o
IPv4 (Internet Protocol version 4), que no caso permitia até 4,3x10° enderecos de IP (4,3
bilhdes). Esse limite acabou se esgotando, impactando na possibilidade novos dispositivos se
conectarem a rede. Para solucionar esse problema, a Internet Engineering Task Force (IETF)
desenvolveu o IPv6 (Internet Protocol version 6). Sendo a versdo mais recente e utilizando
enderecos 128 bits, o protocolo IPv6 permite aproximadamente 3,4x10% enderecos de IP.
(FACCIONI FILHO, 2016b).

A 10T apresenta uma proposta irrecusavel para o0 mundo, e obviamente o Brasil ndo
podia ficar de fora. Pensando nisso, 0 BNDES, em parceria com o Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, InovacGes e Comunicacdes (MCTIC), apoiou a realizacdo de um estudo para o
diagnostico e a proposicao de plano de acdo estratégico para o pais em loT. (BNDS, 2017)
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2.4. Computagdo em Nuvem

A Computagdo em Nuvem, traducdo de Cloud Computing, nada mais é do que 0 novo
modelo de computacdo, do qual permite que os clientes possam acessar diversas aplicagdes e
servigos de qualquer lugar independentemente da plataforma, a partir de um terminal conectado
a “nuvem”. (SILVA, 2010).

Estima-se que 85% da capacidade da computacdo do mundo esteja ociosa segundo a
IBM, portanto a computacdo em nuvem € parte da evolugdo natural da Tl (Tecnologia da
Informac&o) e um meio de aprimorar 0 uso da capacidade computacional do mundo. A Cloud
Computing também ¢ flexivel, fazendo com que as organiza¢des possam contratar apenas uma
parte dos servigos em nuvem. (VERAS, 2012).

Um dos principais motivos para a construcdo de servicos baseados em Computagdo em
Nuvem é a de que provedores de servigcos que utilizam servigos de terceiros pagam de acordo
com 0 seu uso. 1sso evita investimentos iniciais em Tl e o custo € previsivel de acordo com o
aumento da demanda. Além disso, é possivel ainda que provedores de servicos até repassem o
custo de computacao, rede e armazenagem para usuarios finais, devido ao uso ser contabilizado.
(SOUZA, MOREIRA e MACHADO, 2009).

Segundo o NIST (National Institute Of Standards and Technology), um modelo de
computacdo em nuvem deve conter caracteristicas essenciais, conforme as descritas a seguir:

= Autoatendimento sob demanda: funcionalidades computacionais providas de
forma automatica, sem interacdo humana.

= Amplo Acesso a servicos de rede: recursos disponiveis através da internet,
acessados de forma padronizada, permitindo assim o acesso de diversas
plataformas.

= Pool de recursos: recursos do provedor séo utilizados por varios usuarios, sendo
realocados conforme demanda.

= Elasticidade rapida: funcionalidades rapidas e elasticamente providas, assim
como rapidamente liberadas.

= Servigos mensuraveis: os sistemas de gerenciamento da computacao em nuvem
monitoram de forma automatica os recursos de cada servico (largura de banda,
processamento e armazenamento).
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Figura 6 — Caracteristicas essenciais da nuvem definidas pelo NIST.
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Fonte: (VERAS, 2012)

2.5 Integragao de Sistemas

Atualmente ndo se pode desconsiderar o uso da TI (tecnologia da informacdo) e os
sistemas de informac&o se quiser atender as necessidades informacionais de uma organizacao
e sua consequente geracdo e transmissdo. (REZENDE; ABREU, 2003 apud REGINATO,;
NASCIMENTO, 2007)

Mesmo assim, a maioria dos sistemas de Tl nos dias atuais ndo estdo totalmente
integrados. Empresas, fornecedores e clientes quase sempre possuem sistemas e processos
distintos. Os departamentos como engenharia, producédo ou servico também entram nesta lista.
Até mesmo 0s processos da empresa junto ao nivel do chdo de fabrica ndo estdo totalmente
integrados. Mas com a chegada da industria 4.0, empresas e departamentos se tornardo muito
mais coesos, criando redes universais de integracdo de dados, permitindo processos
verdadeiramente automatizados. (RURBMANN, 2015)

A integracdo de sistemas pode ser classificada por dois tipos, sendo integracéo
horizontal e vertical. Entende-se como horizontal a integracdo dos varios sistemas de TI para
suporte na implementacdo de processos de agregacdo de valor, como vendas, fabricacéo,
engenharia, logistica e servico, seja ela dentro ou fora da empresa. Ja a vertical, entende-se
como a integracdo dos sistemas em niveis hierarquicos diferentes de um processo produtivo,
como por exemplo nos niveis de sensores, fabricacdo, execucdo e controle, além do nivel de
recursos corporativos. (PLATTFORM INDUSTRIE 4.0, 2015).

Partindo da ideia de que a TI flexibiliza sistemas existentes e auxilia na circulacdo de
informacdes de usuarios para executar suas tarefas, e que esses sistemas formam a fonte de
dados da organizacdo, analisam-se a seguir, as ferramentas existentes para geracao, tratamento
e comunicacdo da informacdo, a Business Intelligence.

Inteligéncia de negdcios (ou Business Intelligence, em inglés) é um processo que possuli
técnicas, tecnologias e softwares para encontrar causas ou explicacfes para eventos e resultados
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a partir uma imensa analise de dados. Resumidamente o Bl deve procurar causas dos problemas
e as melhores préticas a serem aplicadas. Além de encontrar o problema mais comuns entre as
maquinas de uma inddstria, € necessario conhecer o porqué, para que assim possa-se eliminar
as falhas e amenizar os prejuizos. O processo de Bl pode utilizar sistemas de gerenciamento,
ferramentas de Data Mining com dados de sistemas tradicionais. Com isso, pode-se dizer que
0 Bl estd muito préximo de quem toma as decisfes. (LOH, 2014)

3 Metodologia

A metodologia apresentada a seguir se apoia em cada topico descrito na revisdo deste
trabalho. Fazendo uso de ferramentas como softwares de simulacdo, sempre que 0 uso destes
for possivel uma vez que permitem criar, desenvolver e simular o sistema antes da concepgéao
fisica do projeto. Este recurso permite prever possiveis obstaculos até entdo ndo considerados
e determinar a solucéo, poupando tempo e gastos desnecessarios.

Depois de obtido o resultado desejado nas simulagdes via softwares, serdo executadas
simulacdes fisicas com o intuito de verificar os mesmos resultados na pratica. Ressaltando que,
sempre que necessario em caso de resultados indesejados ou obstaculos encontrados, a volta a
etapas anteriores para revisao.

Somente entdo, apos todas as etapas de simulagdes virtual e fisicas concluidas, a célula
sera implementada.

3.1 A célula

Para pontuar cada etapa do projeto é necessario pensar no sistema como um todo. O
prototipo serd constituido por um micro robd antropomorfico com 3 Graus de liberdade, um
estagio para entrada aleatoria de pecas, outro para leitura do tipo de peca, que sera realizada por
um sensor e o terceiro estagio onde as pecas sdo alocadas de acordo com seu tipo. A planta
enviard dados como quantidade de pecas separadas até 0 momento, se esta operando ou parada
entre outros dados para um PC localizado na célula. Estas informacgdes serdo salvas em um
banco de dados instalado no PC e acessado por um Business Intelligence, que mostrara através
de um dashboard os dados de forma grafica e numérica para o usuario. Essas informac6es
poderdo ser acessadas mesmo remotamente, pois serd aplicada uma arquitetura de computacéo
em nuvem do tipo privada.

3.2 Manipulador

O manipulador possui diversas variaveis a serem consideradas, e em grande maioria
varidveis da area de mecanica. Como o objetivo deste trabalho ¢ a aplicacdo da industria 4.0 a
uma célula robotica e ndo exatamente o projeto de um robd, optou-se pela aquisi¢do de um dos
modelos existentes atualmente no mercado.

Existem atualmente diversos tipos de manipuladores, desde aqueles mais voltados para
aplicac@es industriais até os de uso makers. Entéo, para escolha do manipulador foi levado em
consideracdo a necessidade de precisdo, graus de liberdade, alcance, material do qual foi
produzido e preco. O manipulador escolhido é apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — llustracdo do manipulador com 3 graus de liberdade a ser utilizado no projeto.

Fonte: (RoboCore)

3.3 Simulagao do manipulador

Para a modelagem e simulacao virtual do rob6 e do controlador, sera utilizado o software
Matlab Robotics Toolbox. Extensdo desenvolvida por Peter Corke para o estudo de robdtica.
(CRAIG, 2005)

O Matlab Robotics Toolbox possui modelos prontos de robds e controladores do meio
industrial para simular. No entanto, também permite a criagdo de um novo modelo com as
caracteristicas que se desejar.

Para que a simulacéo se aproxime o maximo possivel do real, & necessario que o sistema
a ser testado possua 0 maior detalhamento possivel. Portanto, a necessidade de criar um novo
modelo no software com parametros proximos dos que o manipulador escolhido possui, €
indispensavel. A Figura 8 ilustra a criagdo de um manipulador.

Figura 8 — llustragdo de um manipulador com 3 graus de liberdade, criado no matlab robotics toolbox.

% CRIANDC UM MANIPULADOR ROBOTICO RRR (3 GRAUS DE LIBERDADE)
% 1° CRIAR 05 ELOS
Elo(l) = Link([0 0.30 0 pi/f2]1):
Elo(2) = Link([0 O 0.30 0]):
Elo(3) = Link([0 O 0.30 pi/f21):
N
% 2° CONEXAO DOS ELOS POR MEIO DE JUNTAS
R3 = SBeriallLink(Elo, 'mame', 'RRR");
% 3° VISUALIZAR MANIPULADCR NO ESPACC

Q = [pif2 pi/3 pi/4];
R3.plot (Q)

Fonte: (Autor)

3.4 Controlador

O controlador também pode ser simulado por meio de pardmetros matematicos e
diagramas de blocos no Matlab Simulink. Porém, existem softwares dedicados a circuitos
eletrbnicos que possibilitam uma maior praticidade em alguns momentos.
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Para o controle do rob6 serd utilizado um microcontrolador e alguns softwares
possibilitam efetuar a programacdo de um microcontrolador e simular circuitos conectados a
este. Um dos beneficios deste tipo de software além da simulacdo é a possibilidade de aproveitar
o algoritmo j& criado na simulagdo para gravar fisicamente no microcontrolador.

O microcontrolador tera a responsabilidade de coletar e interpretar os sinais de entrada
como o sensor que fara a leitura das pecas e determinar onde o manipulador devera posicionar
a peca. Alem de também ser responsavel por alimentar com informagdes o banco de dados do
PC. A Figura 9 ilustra a plataforma Arduino open source que serd utilizado.

Figura 9 — llustracdo da plataforma Arduino Uno R3.

Fonte: (OLIVEIRA, 2017)

A plataforma Arduino Uno R3 é composta por um microcontrolador Atmega328 que
possui 14 E/S digitais que podem ser configuradas conforme aplicacdo, 6 entradas analdgicas,
um cristal oscilador de 16MHz, conexdo USB para programacao. Essa placa ainda conta com
os protocolos de comunicacdo USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter), SPI (Serial Peripheral Interface) e I2C (Inter-Integrated Circuit). A Figura 10
ilustra um trecho do programa em linguagem C sendo testado no software Autodesk Tinkercad.

Figura 10 — llustracdo de um trecho do programa em linguagem C sendo testado no Arduino Uno R3 e
enviando informac@es através da porta USB para o PC

while (run program(Digitall)) {
digitalWrite (LED, 1);

analogico = analeogRead(0);

[
w0

analogico = mapf{analogice, 0, 1023, 0

o motor para posigdoc contida na we

servol.write (analogico) ; // Comando pa

if (sawve position(Digital2})({ // Comando para salvar o dngule atual dentro de uma das posic
i[l] = analegico;
Serial.println(i[l1]}; // Escreve o walor da posig8o salva na porta serial
m = 1;

144;

B Monitor serial

hello Computer
139

89

179

Fonte: (Autor)



USF

UNIVERSIDADE SAO FRANCISCO

3.5 Servo motor

Para a conexdo e movimentacdo dos elos do manipulador, serd utilizado micro
servomotores. Cada junta possuira um atuador desse tipo e um atuador do mesmo modelo para
controle de abertura e fechamento da garra. Esse tipo de motor permite um controle preciso e
de baixo custo, uma vez que possui 3 fios de ligagcdo, sendo um para alimentacéo 5 V+ outro
GND e por fim o de controle, que recebe um comando em PWM. E enviado um sinal com
frequéncia Fixa em torno de 50Hz, e alterando o duty cicle de 1ms até 2ms que corresponde
respectivamente a um movimento do eixo de 0° a 180°. A Figura 11 ilustra 0 modelo de micro
servomotor que serd utilizado no projeto.

Figura 11 — llustracdo do micro servomotor que sera utilizado no projeto

ﬂﬁwg

TQE{P_RO ~
GISTTHER

Fonte: (Tower Pro)

3.6 Sensor de identificacao de cores

No estagio de identificacdo de pecas, sera utilizado um sensor capaz de detectar as cores
vermelha, azul e verde.

O modulo TCS230 opera com faixa de tenséo entre 3 e 5V, possui 2 terminais para
selecdo de frequéncia de saida (SO, S1) que podem variar de 10KHz a 600KHz. Também conta
com mais 2 terminais para selecéo do tipo de filtro (S2, S3) a ser utilizado em cada leitura e um
terminal de enable (OE) para habilitar a leitura e saida de sinal do médulo.

O sensor € composto por 64 fotodiodos que captam a intensidade de luz, sendo que 48
desses componentes possuem filtros RGB (16 para a cor vermelha, 16 para a cor verde e 16
para a cor azul) e os outros 16 ndo possuem filtro algum. Os fotodiodos geram uma corrente de
saida conforme a intensidade de luz refletida e o filtro selecionado, essa corrente é convertida
em um sinal de onda quadrada com 50% de duty cicle e frequéncia proporcional a intensidade
de luz refletida. A Figura 12 ilustra a estrutura do componente TCS230.

Figura 12 — llustracdo da composi¢do do sensor de identificagdo de cores tcs230

S0 1 I 8 53
51 2 [ T 82
OE 3 [ 6 OUT
GND 4 [ 5 Voo

Fonte: (SOLUTIONS, 2004)
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3.7 Comunicagao Ethernet

A plataforma embarcada Arduino Uno R3 ser& responsavel por gerir todo o sistema da
planta, mas ndo tera a funcao de reter certos tipos de informacdes que sdo desnecessarias para
a célula. Porém de extrema importancia para analises de produtividade para gestores industriais,
departamento de manutencéo entre outros.

Como mencionado anteriormente, o microcontrolador a ser usado ndo contempla o
protocolo de comunicagdo ETHERNET TCP/IP. Devera entéo ser utilizado um shield para que
se torne possivel a comunicagdo entre o Controlador e o PC.

H& atualmente no mercado, diversos dispositivos para essa funcdo, contudo foi
escolhido para esse projeto o shield W5100 que é baseado no chip W5100 da Wiznet. Este
shield foi desenvolvido exatamente para ser acoplado a uma placa Arduino, o que permite
praticidade, estética e diminui possibilidades de interferéncia na comunicagéo entre as placas.

Este embarcado opera com tenséo de 5V, possui além do chip W5100 um buffer de 16k,
velocidade de conexdo de 10/100Mb e se conecta com o Arduino através da porta SPI. A Figura
13 ilustra o shield W5100.

Figura 13 — llustracdo do shield W5100 para comunica¢do Arduino/PC via ETHERNET

Fonte: (OLIVEIRA, 2017)

3.8 Banco de dados

O computador que estara conectado ao controlador, deverd ter um sistema de
gerenciamento de banco de dados para armazenar as informagfes que ndo serdo retidas no
microcontrolador.

Para esta finalidade sera instalado no computador um sistema de gerenciamento de
banco de dados relacional que utiliza linguagem de consulta estruturada SQL (Structured Query
Language) denominado MySQL. (MANZANO, 2011)

O MySQL ¢é atualmente um dos gerenciadores de banco de dados relacional mais
utilizados no mundo por grandes empresas devido ao seu servidor confiavel, rapido e de facil
utilizacdo. Considerando inclusive aplicacdes com énfase em internet. (MANZANO, 2011)

Para inicio de testes com 0 MySQL sera necessario estar em posse do microcontrolador
a ser utilizado. A principio seré inserido um programa no embarcado mais simples com o intuito



F

UNIVERSIDADE SAO FRANCISCO

de focar apenas no envio e aquisicdo de informacOes entre 0s sistemas em um primeiro
momento. Apds desenvolvido essa primeira etapa sera de fato inserido o algoritmo que sera
utilizado no projeto e o envio e tratamento desses dados pelo MySQL.

3.9 Dashboard

Para a criagdo de dashboard serd utilizado uma ferramenta da Microsoft voltada para
Business Intelligence. O Power BI possui uma colecdo de servigo de software para tornar 0s
mais diversos tipos de informacdes alocadas em um servidor local, ou nuvem de forma clara e
eficiente para ser visualizado e interpretado de forma répida, permitindo melhores tomadas de
decisdes por gestores.

O Power BI possui um Gateway para aquisi¢do de dados do MySQL, o que facilitard o
processo de integracdo entre ambos. As informagdes salvas no banco de dados serdo mostradas
pelo Business Intelligence através de um dashboard interativo, e serdo publicadas por meio do
servico Web, o que possibilitara ser acessado remotamente por outras pessoas interessadas e
autorizadas. A Figura 13 llustra um dashboard criado no Power BI.

Figura 13 — llustracdo de um dashboard

16K

-

68

4 Resultados
4.1 Resultados Esperados

A plataforma de supervisdo da célula robética, nome dado ao prototipo do trabalho, tem
como proposta demonstrar através de estudos os efeitos e vantagens da Industria 4.0, aplicando
conceitos dos principais pilares dessa tecnologia, tais como Computacdo em Nuvem, Robos
Autdnomos, Simulacdo e Interacdo de sistemas. A partir desse contexto, os principais resultados
esperados, divididos por etapas sdo:

= Etapa 01 - Realizar modelagem da célula robética com o objetivo de documentar,
entender e analisar o processo, permitindo a transformacdo e a automatizacao.
Através da diagramacdo de processos serd possivel obter uma visdo légica das
atividades e apresentar de forma intuitiva, como seré realizado.

= Etapa 02 - Espera-se desenvolver uma programacdo em linguagem C, a ser
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embarcada no microcontrolador Atmega328, criando variéveis, func@es, rotinas e
estruturas de controles logicos para funcionamento demonstrativo do processo
industrial aplicado a célula robotica.

= Etapa 03 - Interagir o microcontrolador com dispositivo de manipulacao,
responsavel pelo manuseio das amostras. Com o servo motor, fazendo a
movimentacao do elo do eixo do manipulador. E com os sensores, que identificam
as cores das amostras. Juntos esses componentes executardo o processo produtivo
do prototipo.

= Etapa 04 - Montar uma estrutura para a microcélula robética a fim de melhor
posicionar 0s componentes, utilizando materiais de baixo custo como pléstico,
papeldo e metal. O objetivo desse arranjo fisico é organizar o espago do “chdo de
fabrica” para se obter a forma mais eficiente do trabalho, garantindo uma
produtividade eficiente.

= Etapa 05 - Gerenciar o banco de dados coletado pelo microcontrolador,
armazenando-o em computador via protocolo TCP/IP, utilizando linguagem de
consulta estruturada SQL.

= Etapa 06 - Criar uma dashboard utilizando o software Microsoft Power Bl que
realizara a leitura e das informaces salvas no servidor local, exibindo as mesmas
de forma clara e eficiente, propiciando a melhor tomada de decisdo dos gestores.

4.2 Resultados Atingidos

= Etapa 01 - Antes da aquisicdo dos componentes foram efetuadas diversas
simulacdes, a fim de validar o uso de todos componentes considerados no inicio do
projeto, e assim, evitar o desperdicio de tempo e dinheiro.

As simulac6es foram realizadas via software Autodesk Online, a fim de interligar os
microservos com a placa Arduino R3, onde foi dado inicio no desenvolvimento do
software. Nesse momento um dos obstaculos encontrados foi a forma de controlar
aceleracdo e desaceleracdo dos microservos, uma vez que, quando o manipulador
estivesse em movimento, seria necessario evitar movimentacdes bruscas, por se
tratar de manipulacédo e posicionamento de pecas.

= Etapa 02 - Apds a validacdo da simulacdo, a interacdo entre 0 Arduino Uno R3 e 0s
microservos considerados para movimentacdo das articulaces do manipulador,
verificou-se uma possivel solucdo para simular o sensor de verificacdo de cores. No
entanto, nao foi encontrado nenhum software gratuito que possibilitasse a simulacédo
do Arduino com esse sensor. Portanto, nesse caso foi analisado o datasheet do sensor
para verificar que tipo de sinal era necessario enviar e receber as caracteristicas de
alimentacdo e consultado artigos cientificos e trabalhos de graduandos em que se
utiliza esse tipo sensor, a fim de obter uma maior seguranca para aquisicdo do
mesmao.

= Etapa 03 - Apods a validacgdo da interligagdo de todos componentes anteriormente
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citados, foi realizada uma consulta com maior enfoque no shield ethernet para
verificar a compatibilidade com o Arduino Uno R3, onde também ndo foi possivel
simular via software, apenas consulta ao datasheet e artigos relacionados ao assunto.
No entanto, nessa consulta percebeu-se que mais pinos do Arduino ficariam inativos
do que considerados em um primeiro momento. Nesse momento notou-se que a
quantidade de portas digitais disponiveis no Arduino Uno para interligacdo dos
componentes ndo eram suficientes. Como alternativa considerou-se multiplexar e
demultiplexar alguns pinos, no entanto, para fazer o controle desses componentes
seria necessario a utilizagdo de pinos 1/0O, o que necessitaria de ainda mais
componentes.

Uma outra alternativa seria substituir o Arduino Uno pelo Arduino Mega 2560.
Considerando as duas alternativas, a segunda mostrou-se mais eficaz, uma vez que
possuia mais recursos e 0 preco para investimento de ambas as solucdes seria
praticamente 0 mesmo. Portanto, por esse motivo foi efetuada a substituicdo do
Arduino Uno pelo Mega 2560.

= Etapa 04 - Apds simulacgdes foi dado inicio na compra dos componentes e assim
que se obteve os componentes em méaos, (Arduino, shield ethernet, manipulador
robotico com microservos e sensor de cores) foi testado o algoritmo via simulador
no controle dos microservos do manipulador. Apos validado, foi desenvolvido um
algoritmo para testar a identificacdo de cores pelo sensor.

= Etapa 05 - Apos testes isolados com ambos componentes, deu-se inicio no processo
de posicionamento definitivo do manipulador para capturar a peca em posi¢des pré-
determinadas, em seguida movimentar a peca até o sensor, verificar a leitura e a
distribuicdo de correta das pecas. Nessa etapa, notou-se a influéncia da luz do
ambiente e a tonalidade das cores interferiam na leitura e consequentemente no
armazenamento correto das pecas. Esse obstaculo foi possivel contornar via
algoritmo por meio de comparacdes entre ranges de leitura de cada cor (RGB),
comparando leituras realizadas pelo sensor e resultados obtidos.

= [Etapa 06 - Finalizada essa etapa, foi a vez de iniciar os testes de comunicacao entre
o Arduino, o shield ethernet e computador para enviar as informacdes para o banco
de dados do MySQL. Nessa etapa, houve dificuldades em manter o computador
conectado a internet por uma rede wireless recebendo informacgées do Arduino via
rede cabeada. Com isso, foi necessario alterar configuracGes do roteador como
mudanca de IP e gateway, entre algumas outras. Apos alteracbes necessarias, 0
problema de uma rede influenciar na outra foi resolvido e deu-se inicio a adquirir 0s
dados com o Power Bl do banco de dados do MySQL.

= [Etapa 07 - Para o desenvolvimento do dashboard através do Power Bl Desktop nao
houveram problemas para consultar os dados no MySQL. Porém, notou-se um
problema em relacdo a atualizacdo automatica dos dados. Desejava-se que quando
0 banco de dados do MySQL fosse atualizado, o dashboard também fosse atualizado
de forma simultdnea. No entanto para essa funcdo seria necessario adquirir uma
licenca paga do Power BI ou possivelmente migrar do banco de Dados do MySQL
para 0 SQL server da prépria Microsoft por exemplo. Com a licencga gratuita, €
possivel publicar o dashboard na web, no entanto ela permite até 8 atualizacGes
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autométicas por dia. No entanto a atualizacdo manual por parte de quem for
visualizar o dashboard € liberada sem restri¢cGes. Por ser um dashboard voltado para
BI, optou-se por manter o projeto original e manter o uso banco de dados do MySQL
em conjunto com o Power Bl sem as atualiza¢gdes automaticas minuto a minuto.

5 Conclusdo

E bastante notdrio que a Indstria 4.0 ira revolucionar todo ambiente fabril, trazendo
uma nova perspectiva para o futuro das corporacGes. Porém a maior dificuldade de acompanhar
esse processo revolucionario esta na resisténcia de certos padrdes organizacionais, que muitas
vezes criam uma barreira para novas tecnologias, seja por medo de investir e ndo obter o
resultado desejado ou mesmo pela falta de conhecimento sobre o que ela pode propiciar.

Baseado nisso, o presente trabalho buscou apresentar as vantagens dessa tecnologia em
uma escala demonstrativa, mas com o propdsito de possibilitar sua ampliacdo em uma escala
real no futuro, para que assim, possa ser implementada em pequenas linhas industriais.

O principal intuito da plataforma de supervisdo da célula foi integrar a robodtica com
redes de comunicagdo, processos fisicos, os interagindo entre si e demonstrando os resultados
de forma clara e eficiente através de um dashboard.

A plataforma de supervisdo da célula robotica demonstrou que com um baixo custo é
possivel alcancar 6timos resultados na gestdo de processos industriais, especialmente na
confiabilidade das informac0es, visto que, ndo depende de operadores de maquinas para a coleta
de dados, além do feedback instantaneo de qualquer lugar que se tenha conexao com a internet.

Atualmente no Brasil, mais do que nunca € necessario aceitar a essas novas tendéncias
de bragos abertos, pois isso trard mais competitividade com o mercado externo, adaptando-se
as exigéncias internacionais de qualidade e livrando-se das estruturas atualmente engessadas.
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