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RESUMO

A industria 4.0 € um termo utilizado para representar a evolucao das industrias, termo
surgido primeiramente na Alemanha, a quarta revolucao industrial tem como pilares
a Internet das Coisas, Computacdo em Nuvem, Sistemas Cyber-fisicos entre outros.
Nesse contexto, foi implementado uma camada de comunicagéo envolvendo os pilares
da Industria 4.0 para o gerenciamento de equipamentos industriais. Através de uma API,
sera possivel a automagao do equipamento, podendo gerar relatérios sobre os dados
fornecidos, manipular o equipamento por meio de controladores e atuadores, e tomar
decisdo a partir dos dados analisados. A validacao dessa camada de comunicacao é
feita por meio de um simulador. Nao foi encontrado um simulador gratuito e que pudesse
ser customizado, limitando a validagéo. Por esse motivo, € implementado um simulador
de esteira transportadora, capaz de fornecer dados como temperatura, umidade e
velocidade, podendo também alterar a rotacdo da esteira. A APl e o simulador séo
software abertos que possibilitam a customizagao e adaptacéao, para a comunidade
académica utilizar, implementar novas classes ou adicionar novas funcionalidades,
caso assim desejem. A documentacéao do trabalho é fornecida por meio da plataforma
do GitHub.

Palavras-chave: API. Customizacdo. Gerenciamento de Equipamentos Industriais.

Industria 4.0. Simulador.



ABSTRACT

The fourth industrial revolution, also known as Industry 4.0, a term that first emerged
in Germany, has as pillars the Internet of Things, Cloud Computing, Cyber-physical
systems, among others. In this context, a communication layer, involving the Industry
4.0 pillars, was implemented for the management of industrial equipment. Through an
API, it will be possible to automate the equipment, being able to generate reports on the
data provided, manipulate the equipment through controllers and actuators, and make
decisions based on the analyzed data. The validation of this communication layer is done
using a simulator. It was not found a free simulator that could be customized, limiting
the validation. For this reason, a conveyor belt simulator is implemented, capable of
providing data such as temperature, humidity, and velocity can also change the conveyor
of the belt. Both the API and the simulator are open source that can be customized
and adapted for the academic community needs, implement new classes, or add new

features if they wish. The work documentation is provided through the GitHub platform.

Keywords: API. Customization. Industrial Equipment Management. Industry 4.0.

Simulator.
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1 INTRODUCAO

A primeira revolugdo industrial aconteceu na Inglaterra, no final do século
XVIII, caracterizada principalmente pelo desenvolvimento da maquina a vapor com a
utilizacao do carvao como fonte de energia (XU et al., 2018). Essa inovacéo industrial
trouxe grandes beneficios, principalmente na producéao téxtil, que anteriormente era
realizada de forma artesanal, proporcionando, por consequéncia, um crescimento nos
grandes centros urbanos em busca de melhoramentos continuos.

Em 1840, um século ap6s a primeira revolugao, surgiu a necessidade do
aumento na producdo. Nesse interim, Henry Ford introduz, por meio das linhas
de montagem, o que determinaria a segunda revolugao industrial, utilizando-se da
eletricidade como alternativa em relagao ao vapor. Isso possibilitou a aceleracéo do
ritmo industrial e a redugao de custos e de tempo na fabricacdo de produtos, os quais
eram consumidos em escala cada vez maior (COELHO, 2016).

A terceira revolugao industrial teve inicio logo ap6s a segunda guerra mundial,
principalmente com a colaboracao de Alan Turing que, ainda na guerra, desenvolveu a
conhecida maquina de Turing, possibilitando a decodificacdo das mensagens repor-
tadas pelo exército alemao e auxiliando no fim da guerra. A utilizagao de recursos
de telecomunicacao e o avango tecnolégico possibilitaram a integragao de diversos
sistemas, aumentando a produtividade. Outros recursos também caracterizam essa
revolugdo, como é o caso da internet, da automatizacdo e da robotizacdo em linhas de
producéao, sensores e semicondutores (COELHO, 2016).

Com base nas trés primeiras revolugdes, pressupde-se o surgimento de uma
quarta revolucdo industrial. Observa-se que em todas elas, obteve-se um aumento
significativo da producgéo industrial e consequentemente do crescimento econdmico.
Hoje, as industrias tém recursos tecnol6gicos que possibilitam ainda mais o aumento de
producdo em menor tempo e com maior qualidade, obtendo a satisfacao dos clientes,
como mostra o estudo de Cheng et al. (2015). Esses chamados recursos tecnolédgicos
ligados a industria sdo o que caracterizam a quarta revolucao industrial.

Conhecida como Industria 4.0, a quarta revolucao industrial teve seu surgi-
mento na Alemanha e tem como pilares tecnologias ja desenvolvidas, utilizadas em
conjunto, como é o caso da Internet das Coisas, Computacdo em Nuvem, Sistemas

Cyber-fisicos, Big Data, entre outros, como mostra a figura 1. A utilizacdo dessas
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tecnologias na industria, aplicadas em conjunto, visa facilitar cada vez mais o trabalho

humano, além de otimizar tempo e recursos.

Figura 1 — Pilares da Industria 4.0
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Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 2 mostra as revolugdes industriais existentes, sendo a Industria 4.0
a quarta revolugao industrial, nos dias de hoje. Nesse contexto, um fator importante
a ser analisado é o tempo. Nas trés primeiras revolugdes, o tempo que difere uma
de outra é de aproximadamente um século, e o tempo que difere a terceira da quarta
revolucéo € bem menor. Isso mostra que a evolucao da tecnologia promove na industria
um crescimento exponencial e nao linear, como nas anteriores (SHWAB, 2015).

Com essa rapida transformacao digital, procuram-se cada vez mais solucoes
que otimizem os processos industriais. Desse modo, torna-se necessario o uso de
tecnologias disponiveis a fim de minimizar tempo e custo diante das situa¢des cotidianas
nas industrias, como por exemplo, reduzir erros de um maquinario, automatizar um
processo manual, gerir um determinado equipamento industrial. E é sobre esse ultimo,
a abordagem do presente trabalho.

O presente trabalho visa implementar uma camada de comunicagéo para
gerenciamento de equipamentos industriais. Por meio dela, sera possivel a automagao
do equipamento que, através de sensores e controladores, seja habilitado a analisar

seu estado e seu funcionamento, a fim de prever e de solucionar possiveis erros,
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podendo assim, obter melhores resultados e reducao de tempo na producéo.

Figura 2 — Revolugdes Industriais
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Fonte: (NETSCAN DIGITAL, 2020)

Para a validacao do uso da API, € necessario que primeiro sejam realizados
testes com simuladores de equipamentos industriais. Os simuladores atualmente
disponiveis, no entanto, ndo oferecem recursos necessarios para essa validacao,
pois nao apresentam dados como temperatura, umidade e velocidade, além de nédo
poderem ser customizados. Por esse motivo, propds-se entdo, o desenvolvimento
de um simulador que representasse equipamentos industriais, sendo o primeiro caso
implementado, o de uma esteira transportadora. O simulador aqui proposto € uma
alternativa para a validacéo da API, disponibilizando os recursos necessarios para a
realizacao de testes. Além disso, por ser de cddigo livre, podera ser customizado e
adaptado para futuros desenvolvimentos no ambito académico.

A figura 3 mostra os pilares da Industria 4.0 que integram a API, tornando-
a um recurso da quarta revolugéo industrial, para obter melhorias no processo de
producdo. A proposta é que a APl seja uma camada de comunicacao, que possibilite
os demais pesquisadores a estenderem suas funcionalidades e assim criarem outras

aplicagdes sobre ela.
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Figura 3 — Tecnologias inseridas na API
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1.1 Motivacao

A quarta revolucao industrial € uma realidade. A presenca de tecnologias
proporcionam eficiéncia e rapidez, geram lucros para a industria e o meio econémico
em geral. No entanto, a utilizagdo de tecnologias digitais na industria brasileira nao &
muito frequente. Apenas 58% das industrias no Brasil tém conhecimento da importancia
da utilizacao dessas tecnologias para a competitividade da industria, sendo que ainda
menos da metade as utiliza (CNI, 2016).

Com o desenvolvimento, cada vez maior, de ferramentas que proporcio-
nam uma revolucao nas industrias, se fazem necessarios profissionais que estejam
capacitados, tanto para o desenvolvimento dessas ferramentas, quanto para o seu
manuseio. A cada revolugéo industrial, a exigéncia do perfil dos trabalhadores foi se
modificando, passando do trabalho manual para o intelectual (AIRES et al., 2018).
Dessa forma, requerer dos operarios qualificacao e habilidades que sdo adquiridas
mediante capacitagédo profissional, tornou-se uma exigéncia nesse contexto produtivo.

Um dos fatores que também viabilizam o estudo nessa érea € o tempo gasto
nos processos industriais. Procura-se, cada vez mais, reduzir o tempo de produgao,
visando garantir a fabricacao de mais produtos e, assim, gerar mais lucros. Acredita-se

que a automacao de um equipamento industrial viabiliza um melhor gerenciamento do
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equipamento, uma vez que auxiliard os operadores, por meio da analise dos dados

providos pelo equipamento e possibilitard melhorias no processo de producéo.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral implementar uma camada de comuni-
cacgao que fornegca meios de gerenciar equipamentos industriais, aplicando conceitos
da Industria 4.0.

1.2.2 Objetivos especificos

e Implementar uma camada de comunicagdo como recurso da Industria 4.0, para
gerenciamento de equipamentos industriais, a partir da API proposta.

e Implementar um simulador como alternativa para a validacdo da API, no qual seja
possivel sua customizacéo e sua adaptacao, podendo ser utilizado também como
recurso da quarta revolugao industrial.

¢ Realizar testes por meio do simulador para validar a AP| desenvolvida, verificando
se a mesma atende as especificagdes estabelecidas;

e Fornecer toda a documentacao da API e do simulador, para que terceiros, pos-
sam estender suas classes, adicionando novas funcionalidades ou criar novas

aplicagdes sobre a API, caso assim desejem.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado em seis capitulos. O primeiro fez uma breve
introducao ao tema, contextualizando o assunto abordado, a motivagao, os objetivos e
a apresentacao da estrutura da pesquisa.

O capitulo 2 apresenta tecnologias que compdem a Industria 4.0 e expde
suas respectivas definicées e aplicabilidades principalmente no meio industrial.

No capitulo 3, sdo abordados os trabalhos que utilizaram a mesma teméatica
da Industria 4.0, proporcionando embasamento tedrico e motivagao para o desenvolvi-

mento dessa dissertacao.
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O capitulo 4 apresenta detalhes sobre o desenvolvimento do gerenciador e
do simulador da esteira transportadora, utilizando-se do modelo de pesquisa descritiva.

No capitulo 5, sédo abordados os resultados da implementacéo da APl e do
simulador.

Por fim, o capitulo 6 destaca os desafios encontrados durante a pesquisa,
ressalta as contribuigdes do trabalho para a comunidade académica e para possiveis

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

As trés primeiras revolugdes industriais s&o marcadas por alguns compo-
nentes especificos que possibilitaram um rapido crescimento no mundo industrial. A
primeira revolucao, por exemplo, € marcada pela criagdo da maquina a vapor; a se-
gunda revolugédo tem como marca as linhas de montagem popularizadas por Henry
Ford; a terceira revolucéo industrial € marcada pela criagcdo de computadores e da
Internet. Com isso, considera-se o fato de que algo marca a Industria 4.0. Nesta secéo,

serdo abordados os principais conceitos e vertentes que constituem a Industria 4.0.

2.1 Computacao em nuvem

A computacdo em nuvem surgiu com o objetivo de facilitar o acesso a
informacodes de forma descentralizada, possibilitando decisées estratégicas (LIMA;
PINTO, 2019). O desenvolvimento dessa ferramenta, além de possibilitar o avanco
tecnolégico, contribui consideravelmente para o desenvolvimento industrial.

Para uma compreensao mais global da definicdo de computacdo em nuvem,
considera-se a prépria nomenclatura, especificamente o termo nuvem, da ideia de
algo distante, nao fisico, ilimitado. Contudo, ainda assim é um local onde se guardam
todos os recursos computacionais como dados, aplicagdes, entre outros, aos quais 0
usuario pode acessar de qualquer lugar e hora, utilizando apenas uma interface padrao
e acesso a rede (Internet).

A representagéo do termo nuvem € justamente a Internet, ou seja, a infraes-
trutura de comunicagdo composta por hardwares, software, interfaces, dispositivos de
controles e armazenamentos que permitem a entrega da computagao como servigos
(HURWITZ et al., 2010). Essa definicdo esta melhor representada na figura 4.

Fox et al. (2009) estabelecem computagdo em nuvem como um conjunto de
servicos de rede ativados que proporciona escalabilidade, qualidade de servigo com
menor custo. No caso, o baixo custo € uma das motivagdes principais para o desenvol-
vimento da computagdo em nuvem. Para executar certas aplicagdes, software e até
mesmo guardar grandes quantidades de dados, o usuario pagaria por um hardware
mais sofisticado com valores elevados, uma vez que o valor seria fixo, independente

da utilizacdo. Ja que com o emprego da nuvem, torna-se possivel ao usuario, pagar
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apenas o que é utilizado.

Figura 4 — Computacdo em Nuvem

Fonte: (BAILEY, 2017)

Apesar de o termo nuvem transmitir a ideia de um local n&o fisico, a com-
putacdo em nuvem utiliza grandes centros de dados para armazenamento. Dessa
forma, dados e aplicacdes sao guardados nesses locais conhecidos como data cen-
ters. Empresas como GOOGLE, MICROSOFT, AMAZON, que fornecem o servico de
computagdo em nuvem, possuem seus proprios data centers.

Os data centers sao grandes centros de dados, isto €, um local com grandes
servidores, sistemas de armazenamento, switches, roteadores e outros componentes,
porquanto se exige que seja um local seguro, com acesso restrito, cAmeras de segu-
ranga, vigilancia armada. Como visto anteriormente, a utilizacdo da computagdo em
nuvem possibilita que o usuario acesse seus dados a qualquer hora e local. Diante
disso, 0s data centers devem garantir que nao haja falta de energia, assim, grandes
maquinas ficam ligadas 24 horas diarias. Para manter esse funcionamento, sdo desen-
volvidos sistemas de prevencao contra incéndios e equipamentos de refrigeracéo, a fim
de nédo prejudicar o funcionamento das maquinas. Vale ressaltar que, se esse local for
destruido, existem outros centros de dados conectados com backups, isto é, copias de

seguranca.
2.1.1 Arquitetura

Entendido o conceito de computagcdo em nuvem, pode-se agora mostrar
como € sua estrutura e seu funcionamento.
Levando em consideracao o nivel de abstracao do recurso provido pela

computagdo em nuvem, identifica-se a existéncia de trés camadas de arquitetura, sendo
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uma a camada inferior: Infraestrutura como Servigo (laaS), a camada intermediaria:
Plataforma como Servico (PaaS) e a camada superior: Software como Servico (SaaS).
(PEDROSA; NOGUEIRA, 2011).

A camada Infraestrutura como Servico pode ser vista como a camada
base, que da suporte para as demais camadas. Ela oferece recursos virtualizados,
como servidores capazes de executar e de operar softwares em diferentes sistemas
operacionais, fazendo comunicacdo com host, com switches, com roteadores, entre
outros.

Em relacdo a camada intermediaria, Plataforma como Servico, esta permite
que aplicagcbes sejam desenvolvidas sem que o desenvolvedor se preocupe com 0S
recursos de memodria, de configuracao, de armazenamento, de rede e de banco de
dados que estarao sendo utilizados. Além de reduzir o tempo de codificacdo, permite
a utilizacao de forma accessivel de ferramentas sofisticadas, entre outras vantagens.
Juntamente com a camada inferior, torna-se possivel as aplicacdes criadas serem
compativeis com diversos sistemas operacionais, com linguagens de programacao e
com ambientes de desenvolvimento.

Por fim, a camada superior, Software como Servico, utiliza as outras duas
camadas, oferecendo assim uma transparéncia ao usudrio final. Ela tem a responsabi-
lidade de fornecer para o usuario aplicagdes completas, permitindo a execugao das
mesmas na nuvem, a partir de uma maquina local.

Faz-se também necessario citar os modelos de implementagdo da computa-
cao em nuvem, que estao relacionados com sua arquitetura. Os modelos sao: publico,
privado, comunidade e hibrido. Estes modelos estdo disponiveis de acordo com a
necessidade do usuario, por exemplo, 0 modelo publico oferece recursos para o publico
geral ou para grandes industrias, nas quais o prestador de servigco deve garantir a se-
gurancga e o desempenho (MELL et al., 2011). Os demais modelos, também com suas
respectivas peculiaridades, oferecem recursos apropriados para suprir necessidades
do usuério.

Como o foco deste trabalho é a Industria 4.0, ndo sera explanado profunda-
mente sobre todas as tecnologias que compdem a computacdo em nuvem. Mas esse
€ um tema fundamental para o desenvolvimento da industria, pois fornece recursos,

armazenamento e processamento de dados em escala, além de virtualizar estruturas e
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reduzir custos. Mais informagdes sobre computacdo em nuvem podem ser obtidas em
Buyya et al. (2010) e Mell et al. (2011).

2.2 Big data

Outra tecnologia que contribui com a quarta revolucao industrial é o big
data. A principio, pela propria nomenclatura da tecnologia, tem-se a impressao de
estar relacionada apenas a quantidade de dados, o que néo € real, pois se refere a
analise dessa grande quantidade, sendo possivel colher informacgdes, transforma-las
em conhecimento, para entdo gerar lucros por meio desse conhecimento. Schénberger-
Mayer e Cukier (2013) definem big data como sendo mais que uma ferramenta de
processamento de dados. E a capacidade de uma sociedade obter informacées de
maneiras novas, a fim de formar ideias Uteis, bens e servigos de valor significativo.
Assim, a verdadeira revolugao nao esta nas maquinas que calculam dados, mas nos
dados em si, e na maneira como os utilizamos.

Vale ressaltar que quantidades desmedidas de dados sdo geradas dia-
riamente e grande parte esta diretamente relacionada ao meio industrial. Faz-se
necessario que os dados gerados sejam analisados e convertidos em informagéo,
para maior produtividade e desenvolvimento da industria. Segundo Coelho (2016), o
grande desafio da Industria 4.0 € agrupar todos os dados significativos e processa-los,
transformando-os em conhecimento.

De acordo com Chang et al. (2015), o termo big data, refere-se a um enorme
conjunto de dados, em que a grande massa de dados é n&o estruturada e exige uma
arquitetura escalavel para armazenamento, para manipulacdo e para analise eficientes
em tempo real. Vé-se entdo que todos os dados que sao gerados podem ser analisados
para coletar informacdes e para auxiliar na tomada de decisdo. Suponha que uma
pessoa chamada Ana queira comprar uma televisao, ela tera de decidir sobre o tipo
de TV, sobre o preco que estara disposta a pagar e onde comprar. Com base nisso,
Ana realiza uma pesquisa sobre a TV em um determinado site em que ela concordou
fornecer seus dados de busca e em tempo real, serdo apresentadas a ela varias
opcdes de TVs em suas redes sociais através de anuncios, e ela podera decidir qual TV
comprar. Apesar de a histéria ser sobre Ana, o fato é que, a pesquisa que ela realizou

€ uma informacéo, que foi processado e utilizado em tempo real, para que empresas
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fornecessem para Ana opgdes de TVs.

O conceito de big data é formado por trés propriedades conhecidas como
3Vs, que sdo: volume, velocidade e variedade, como mostra o diagrama na figura
5. Mas Wu et al. (2016) mostram o emprego de mais propriedades, no total de 9Vs
(velocidade, variedade, volume, veracidade, visibilidade, valor, variabilidade, validade
e veridicidade), que tornam o big data mais abrangente e relevante como um modelo
de negocio, e assim auxilia na tomada de decisdo de uma empresa, industria, e até
mesmo pessoal, como citado no caso de Ana. Taurion (2013) resume big data em uma
simples férmula para caracteriza-lo: Big Data = volume + variedade + velocidade +
veracidade, tudo agregado + valor. Sera detalhada cada variavel dessa férmula para

melhor compreensao.

Figura 5 — 3Vs Big Data

VARIETY

BIG DATA

VOLUME VELOCITY

Fonte: (CENTER FOR DATA SCI-
ENCE, 2020)

e Volume: O primeiro V é o de volume, que se refere a quantidade de dados
que sao gerados e que sao processados diariamente. Esses dados podem
ser publicacbes em redes sociais, videos assistidos, pesquisas web, musicas,
documentos, artigos, até mesmo curtidas. S&o quantidades expressivas que
ultrapassam os zettabytes(unidade de memaéria). Um fator importante é que por
mais que os bancos de dados comuns tenham avangado, ainda assim, ndo €
possivel armazenar e nem processar tais quantidades, um dos motivos é porque
sdo dados nao estruturados.

e Velocidade: refere-se a rapidez em que os dados sdo criados e também a
capacidade de serem processados em tempo real. Para que se possa adquirir

uma determinada informacado e assim tomar uma decisao ou transforma-la em
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conhecimento, os dados precisam ser processados paralelamente com a sua
criacdo, somente assim essa informagédo podera ser valida. Em fragdes de
segundos, centenas de milhares de dados sdo produzidos, interferindo direta ou
indiretamente no comércio, pois a partir do processamento desses dados em
tempo real, é possivel estabelecer a necessidade do cliente.

e Variedade: A diversidade dos dados é atribuida principalmente as redes sociais
e aplicativos. Um exemplo é o WhatsApp, com audios, textos, imagens, videos
em um unico aplicativo. E podem ser citados também outros geradores de
informacdes, como o Twitter, Instagram, Facebook, meios que estdo presentes
no dia a dia da sociedade e que geram quantidades diversificadas de dados. Os
bancos de dados relacionais, no entanto, ndo conseguem organizar tais dados
sequencialmente em tabelas, em virtude da diversidade.

Para uma melhor compreenséo sobre a variedade, os tipos de dados estédo
divididos em basicamente trés grupos: estruturados, semi-estruturados e 0s nao
estruturados.

— Estruturados: Sao dados que estdo organizados em tabelas com estrutura
rigida projetada previamente, ou seja, cada campo de dados tem um formato
bem definido. Bancos de dados sequenciados em tabelas s&o exemplos de
dados estruturados.

— Semi-estruturados: Diferente dos estruturados, cada campo tem uma es-
trutura, mas ndo possui uma imposicao de formato. Podem seguir diversos
padrées, isto é, possuem uma estrutura flexivel, com representagéo he-
terogénea, por esse motivo sdo os mais dificeis de serem identificados.
Exemplos xml, json, rdf entre outros.

— Nao estruturados: Dados com diversas fontes em que ha mesclagem de
audio, texto, videos e imagens.

¢ Veracidade: Atualmente o termo Fake News tem sido constantemente utilizado,
principalmente nas rede sociais. E um termo em inglés usado para referir-se
a informacdes falsas divulgadas. Um dos pontos mais importantes de uma
informacéo € que ela seja verdadeira, caso contrario, a tomada de deciséo a partir
dessa informacao errbnea trara prejuizos para a empresa. Por isso a veracidade

€ uma propriedade que define o big data. O conceito de velocidade descrito
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anteriormente, esta relacionado com a veracidade, pois € necessario que esses
dados sejam analisados em tempo real para os mesmos agregarem valor ao
processo.

e Valor: Uma das propriedades fundamentais do big data é o valor. E necessario
que através dos dados analisados seja agregado valor as informagdes, assim
como, sejam identificados quais os beneficios que aqueles dados podem trazer
para a empresa. Ressalta-se, no entanto, que nao sao todas as informacdes
que serao Uteis para serem analisadas, primeiramente é preciso saber qual o
interesse e 0 objetivo da empresa. Nesse contexto, vé-se a importancia do papel
desempenhado pelo profissional de dados, mais conhecido como analista de
dados. Ele é o responsavel por fazer as perguntas corretas que agregarao valor
ao conhecimento gerado, tomando decisdes corretas, e, assim, fazendo frente a
concorréncia no mercado.

Para obter resultados significativos nos processos industriais, € necessario
que todos os dados gerados na industria, como velocidade de producao, informacdes
do funcionamento dos equipamentos, opinides dos consumidores, e etc, sejam proces-
sados e analisados com o intuito de obter informagdes essenciais que colaborem com
0 processo de producado. Através da andlise da opinido dos consumidores, por exemplo,
uma industria pode melhorar a producao de seu produto, ou deixar de produzi-lo. Por
iSsO 0 big data também € importante na industria. No topico a seguir, discorre-se sobre

a internet das coisas.

2.3 Internet das coisas

Com o avango eminente da tecnologia, em todo mundo, pessoas estao
conectadas, independente do lugar ou da hora. Além disso, esse avango possibilitou
que objetos também estivessem conectados. Essa conexao € nomeada como Internet
das coisas e emergiu do avanco de areas como sistemas embarcados, microeletrénica,
comunicacgao e sensoriamento (SANTOS et al., 2016).

Do inglés, Internet of Things (loT), o termo internet das coisas, surgiu no ano
de 1999, mas somente no ano de 2005 o interesse sobre o tema comecgou a ganhar
propor¢ao significativa, tanto na academia quanto na industria, assim como as redes

de sensores sem fio (do inglés Wireless Sensor Networks - WSN), como mostra a
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figura 6. WSN é uma rede sem fio, composta por dispositivos autbnomos, os quais
utilizam sensores para monitorar condigdes fisicas e ambientais. Essas redes trouxeram
avangos para automacao residencial e industrial, o que proporcionou o crescimento da
loT (KELLY et al., 2013; XU et al., 2014). As WSN nao somente contribuiram para o

avango da loT, mas também fazem parte dela.

Figura 6 — Volume de pesquisas no Google sobre Wireless Sensor Networks e

Internet of Things
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Fonte: (SANTOS et al., 2016)

Segundo Atzori et al. (2010), lIoT é um paradigma que propée um mundo de
sistemas fisicos embarcados com sensores e atuadores, conectados por redes sem fio,
e que se comunicam usando a internet, moldando uma rede de objetos inteligentes
capazes de realizar variados processamentos, de capturar variaveis ambientais e de
reagir a estimulos externos. Ao pensar em objetos conectados entre si e conectados a
Internet, torna-se possivel imaginar a facilidade que esse meio proporciona para os
dias atuais, sao exemplos: carros autbnomos, que se locomovem sem o auxilio de
motorista devido a uma quantidade de sensores e da comunicacao entre eles; casas
inteligentes, que ao detectarem a temperatura ambiente podem automaticamente
regular a temperatura da casa; melhorias no ambito da saude, com uso de dispositivos
como reldgios ou pulseiras que transmitem sinais vitais do usuario, entre outros. Mas
nao é somente para uso pessoal que a loT se aplica. Ela estd também presente na

indUstria.
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Haller (2010) define loT como um mundo onde objetos fisicos estao integra-
dos perfeitamente em uma rede de informacao, e que os mesmos podem tornar-se
participantes ativos no processo de negécio. Constitui-se uma realidade, maquinas
estarem conectadas entre si, promovendo maior producao nas industrias, consequente-
mente, gerando cada vez mais lucros. Com isso, a loT tem se tornado indispensavel
para o progresso humano, pois combina a capacidade de sentir, de coletar, de transmitir,
de analisar e de distribuir dados em grande escala (FREITAS, 2017).

A loT é uma extensao da internet atual, que proporciona aos objetos, com
capacidade computacional e de comunicacao, se conectarem a internet (SANTOS et al.,
2016). Contudo, se faz necessaria a compreensao de que modo esses objetos estao
conectados, como é seu funcionamento e sua seguranga. A seguir serao apresentados

alguns desses aspectos para um melhor entendimento sobre loT.

2.3.1 Blocos basicos de construgao da loT

A figura 7 apresenta os blocos basicos para a construgdo da loT. Entender
esses blocos, ajuda a obter uma compreensao do real significado e a funcionalidade
dessa tecnologia. Segundo Al-Fugaha et al. (2015), existem seis elementos principais
necessarios para fornecer funcionalidade a loT. S&o atributos que, além de essenciais,
definem loT como sendo uma combinacao de diversas tecnologias que tem o objetivo
de viabilizar a integracao dos objetos reais ao mundo virtual. Serdo apresentados cada
um deles.

¢ ldentificacao: A identificacdo € um dos elementos mais importantes da loT, pois
€ crucial identificar os objetos unicamente e conecta-los a Internet. Os métodos
de identificacdo sdo usados para fornecer uma identidade clara para cada objeto
dentro da rede. Sao exemplos de métodos de identificacdo: enderecamentos IP,
dentre os mais comuns e utilizados, IPV6 e IPV4.

e Sensores: Sensores ligados a loT sédo responsaveis por coletar informacoes,
ou seja, coletar dados de objetos relacionados na rede e envia-los de volta para
um armazém de dados (do inglés, data wherehouse), ou um banco de dados
e até mesmo a nuvem, para que a partir dessas informacdes coletadas, elas
possam ser analisadas para executar acoes especificas com base nos servigos

necessarios. Podem ser sensores inteligentes, atuadores ou dispositivos de
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deteccéao vestiveis.

Figura 7 — Blocos Bésicos da loT

001295
Identificagao

Semantica

Fonte: (SANTOS et al., 2016)

e Comunicacao: A comunicacgao refere-se as diversas técnicas usadas para conec-
tar objetos inteligentes. Em outras palavras, as técnicas de comunicacao da loT
conectam objetos heterogéneos para fornecer servicos inteligentes especificos,
tendo como fator critico o consumo de energia para evitar perdas e ruidos. Alguns
exemplos de técnicas de comunicacao: Wifi, Bluetooth, IEEE 802.15.4, entre
outros.

e Computacao: A computacao da loT é representada pelas unidades de proces-
samentos como microcontroladores, microprocessadores, etc, e aplicativos de
software que sao considerados o cérebro da loT. Varias plataformas de hardware
foram desenvolvidas para executar essas aplicacdes, como é o caso do arduino.
Plataformas como a nuvem também formam outra parte computacional importante
da loT.

e Servicos: De acordo com Xiaojiang et al. (2010) e Gigli et al. (2011), os servicos
de loT podem ser classificados em quatro classes: a primeira sdo 0s Servigos
relacionados a ldentidade, considerados os servigos mais basicos e importantes.
Sao responsaveis por mapear Entidades Fisicas (EF) em Entidades Virtuais (EV).
Os servicos de Agregacao de Dados coletam e sumarizam informagdes homogé-
neas/heterogéneas dos objetos inteligentes, para depois serem processadas e
enviadas para as aplicagdes. Servicos de Colaboracao e de Inteligéncia atuam
juntamente com os Servicos de Agregacao de Dados usando as informacgdes

obtidas para tomar decisdes e para reagir adequadamente em determinadas
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situacdes. Por fim, os Servigcos de Ubiquidade, que tem por objetivo prover ser-
vicos de colaboracao e de inteligéncia em qualquer momento e lugar que seja
necessario.

A automacéo industrial € uma das ferramentas que se enquadra nos Servicos
de Colaboracéo e Inteligéncia. A loT é utilizada na automacéo industrial para
controlar e para monitorar operacdes, funcionalidades e a taxa de produtividade
das maquinas de producdo através da Internet. Além disso, a loT aumenta
a produtividade analisando os dados de producéo, o tempo e as causas dos
problemas na producdo (UNGUREAN et al., 2014; WANG et al., 2014).

e Semantica: A semantica refere-se a capacidade de extrair conhecimento de
forma inteligente para fornecer os servigos necessarios, incluindo o reconheci-
mento e a analise de dados para auxiliar na tomada de decisao correta, forne-
cendo o servigo exato (BARNAGHI et al., 2012). Para isso, algumas técnicas
como: Resource Description Framework (RDF), Web Ontology Language (OWL)

e Efficient XML Interchange (EXI) podem ser utilizadas no emprego da semantica.

2.3.2 Seguranca

Para a implementacéo e utilizacdo de um sistema 10T, o usuario precisa
sentir seguranga de que esse sistema traz a seguranga desejada, principalmente
quando se trata da industria. Mas para isso, é preciso estabelecer quais os objetivos
de seguranca se deseja. Segundo Shelby e Bormann (2011), existem pelo menos trés
grupos de objetivos desejaveis para seguranca em loT, sado eles:

¢ Confidencialidade: Requisito no qual os dados transmitidos podem ser percebi-
dos ou entendidos somente por elementos participantes da comunicacao, ou seja,
elementos que nao possuem autorizagao sabem que houve uma comunicacao
mas ndo sabem o contetdo da mesma.

¢ Integridade: Garante que os dados nédo poderao ser alterados por elementos
que nao possuam autorizagcédo. Para isso, medidas como criptografia de mensa-
gens devem ser tomadas verificando-as no lado receptor, evitando que hackers
adulterem mensagens, quebrando assim a integridade.

¢ Disponibilidade: A disponibilidade refere-se ao desejo de manter o sistema sem-

pre disponivel e seguro. Entretanto, as redes sem fio estao sujeitas a interferéncia
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de comunicacao, e ataques maliciosos podem se aproveitar dessa vulnerabilidade.
Por isso, os sistemas loT precisam ser capazes de identificar e tratar problemas
como ataques Denial of Services (DoS).

Os requisitos de seguranca para um sistema de loT variam de aplicagao para
aplicacao. Por esse motivo, deve-se analisar os objetivos desejaveis das aplicacées
para poder implementa-las de forma que propiciem seguranga ao usuario.

Como se pode observar, a loT traz vérios beneficios para diversas areas.
No entanto, ainda ha uma série de desafios a serem vencidos para impulsionar o
crescimento dessa tecnologia. Zabadal e Castro (2017) apresentam os principais
desafios da loT, no qual ressaltam a alta heterogeneidade decorrente do emergente

desenvolvimento de novas tecnologias.

2.4 Machine to machine

No mesmo ambito da loT, a comunicagdo maquina a maquina, do inglés
machine-to-machine - M2M, constitui-se na capacidade de maquinas trocarem infor-
macoes. Kim et al. (2013), refere-se ao termo machine-to-machine a comunicagao
entre maquinas sem a necessidade de intervencao humana. Os dados gerados através

dessa comunicagao contribuem para diversas aplicagdes, como mostrado na tabela 1.

Tabela 1 — Possiveis aplicagbes para M2M
Aplicacao Descricao
Controle de acesso fisico, monitoramento de ambiente,
sistema de vigilancia
Utilities Eletricidade, agua, gas, medicao
Cuidados com a saude  Monitoramento de sinais vitais, diagnéstico remoto, telemedicina
Manutengdo e Controle  Automag&o industrial, sensores, luz, bomba
Veicular Informacéao de trafego, diagnéstico remoto, gestédo de frotas

Seguranca e Protecéao

Fonte: Kim et al. (2013)

Dentro das aplicagdes vistas acima, destaca-se para esse trabalho a auto-
magcao industrial. Desse modo, as redes M2M sdo uma tecnologia que tem contribuido
para o desenvolvimento e para inovacao da industria. Contudo, a M2M deixa a desejar
no que se refere a manutencéo de equipamentos. Embora os sensores e atuadores
possam detectar possiveis erros e falhas, e propor uma étima solugéo para a resolucao
do problema, o sistema depende do operador humano para tomar a decisdo. O ideal

seria que o proprio sistema, a partir do conhecimento da problematica, obtivesse a
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solucao e tomasse a decisdo de executa-la.

Watson et al. (2004) definem M2M como a comunicagao entre computadores,
processadores embarcados, sensores inteligentes, atuadores e dispositivos méveis.
Através desses recursos, é possivel extrair informacdes sobre 0 meio em que estao
inseridos, podendo assim, tomarem decisdes sobre o ambiente que os cerca. O
desenvolvimento tecnolégico da comunicacdo M2M mudou completamente aplicacoes
relacionadas a monitorizacao em tempo real, e uma das areas afetadas positivamente
foi a automacao industrial (LU et al., 2011).

Apesar de se identificar com o conceito da loT, machine-to-machine é um
complemento da mesma, pois o crescimento da loT depende muito da evolugcéo da
comunicacao M2M. Em relacao a rede de informacdes e os dispositivos inteligentes,
para essa evolugcao, sao necessarias condicdes minimas de comunicagcao, como por
exemplo: suportar a transmisséo de dispositivos em massa; possuir alta confiabilidade;
pouco consumo de energia; baixa mobilidade; monitoragdo e seguranca (AZEVEDO,
2017).

2.4.1  Arquitetura M2M

De acordo com Chen et al. (2012), o ETSI - Institudo Europeu de Padrées
de Telecomunicacéao (do inglés, European Telecommunications Standards Institute),
responsavel por elaborar padrées para as tecnologias da informag&o e da comunicagao
(TIC), define uma rede M2M como uma estrutura de cinco partes, sdo elas:

1. Dispositivos - geralmente incorporados a um dispositivo inteligente, respondem
solicitagcdes ou enviam dados.

2. Gateway - este atua como entrada para outra rede. Ele organiza a troca de
informacdes entre um equipamento e a internet.

3. Rede de area M2M - esta fornece conexao entre todos os tipos de dispositivos
inteligentes (ou sensores) e gateways.

4. As redes de comunicacao alcangam conexdes entre gateways e aplicativos.

5. Aplicativo - passa dados por varios servigcos de aplicativos e € usado pelos
mecanismos especificos de processamento de negdcios.

Lu et al. (2011), Tekbiyik e Uysal-Biyikoglu (2011) resumem essa estrutura

de cinco partes propostas pelo ETSI e estabelecem trés dominios interligados, sao eles:
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dominio de &rea M2M , formado por uma rede de area M2M e gateway M2M; dominio
de rede de comunicacao, que consiste em todas as redes com/sem fio e dominio de

aplicativos. Esses dominios estdo melhores representados na figura 8.
Figura 8 — Dominios da arquitetura M2M
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A estrutura apresentada acima é apenas um dos diversos padrdes desenvol-

vidos para garantir a comunicagdo M2M com fiabilidade e com seguranca.

2.5 Sistemas ciber-fisicos

O conceito de Sistemas Ciber-fisicos, do inglés Cyber-Physical Systems
CPS, teve sua origem no ano de 2006 nos Estados Unidos da América (EUA), e foi
apresentado pela pesquisadora Helen Gill, do National Science Foundation (NSF)
(WAN; ALAGAR, 2014). Desde entao, pesquisas e implementacdes relacionadas aos
CPS vém aumentando cada vez mais, principalmente com a inclusao da internet na
sua estrutura. Atualmente, os Sistemas Ciber-fisicos estdo presentes no cotidiano de
quase todas as pessoas, como, por exemplo, em controles e em seguranca de trafego,
sistemas automotivos, sistemas de comunicagao, entre outros.

Os CPS integram as areas de computacao, de comunicacao e de controle
de sistemas, como mostrado na figura 9. Nessa mesma perspectiva, WINTER (2017)
define tais sistemas como sistemas computacionais e colaborativos nos quais as
operacdes sao monitoradas, controladas e integradas por nlcleos de comunicagao e de

computacado. Coelho (2016) também conceitua CPS, nessa mesma linha, como sendo
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sistemas que integram computacgao, redes de comunicacéo, computadores embutidos

e processos fisicos interagindo entre si e influenciando-se mutuamente.

Figura 9 — Estrutura das disciplinas que integram o Sistema Ciber-fisico
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Fonte: (MORAES et al., 2013)

2.5.1 CPS vs sistemas embarcados

Para entender a diferenca ou a semelhanca entre um Sistema Ciber-fisico
e um sistema embarcado, é necessario primeiro a compreensao da definicdo de
um sistema embarcado. Do inglés, Embedded Systems sao sistemas dedicados
exclusivamente a uma unica tarefa que interage continuamente com o ambiente em
sua volta por meio de sensores e de atuadores (BALL, 2002). A partir deste conceito, e
da definicdo dos CPS feita anteriormente, pode-se concluir que sdo semelhantes mas
existem diferencas significativas entre eles.

Coelho (2016), de forma genérica, apresenta a seguinte formula:
Cyber Physical Systems = Embedded Systems + Ambiente fisico

De acordo com Poovendran (2010), a principal diferenga entre um CPS e
um sistema de controle regular ou um sistema embarcado é o uso das comunicacoes,
que acrescentam configurabilidade e escalabilidade. E apesar de ambos utilizarem
sensores e atuadores, os CPS possuem mais recursos e restricdes de desempenho
significativamente menores do que os sistemas embarcados. Os sistemas embarcados
tradicionais sao projetados como dispositivos autbnomos, ja os CPS tém o foco na rede

de varios dispositivos.
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2.5.2 CPS naindustria

Pode-se questionar o modo como os sistemas Ciber-fisicos podem contribuir
para o aumento ou para o auxilio na producdo em uma industria. Para responder este
questionamento, alguns autores estabelecem, no conceito de CPS, uma ligacao direta
com o processo produtivo. Lee (2008) define Cyber Physical Systems como um ambi-
ente de sistemas integrados com sensores inteligentes que podem se autoajustarem,
ou se configurarem automaticamente.

Ainda no ambito produtivo, Wright (2014) caracteriza CPS por uma intensa
comunicagao entre maquinas, sensores e computadores, em que os dados obtidos
pelos sensores sao repassados aos computadores em tempo real, monitorando todos
os processos. E nesse fluxo de dados, nessa troca de informagdes, que é estabelecida
a integracao entre o fisico e o virtual. A partir disso, processos podem ser reorganizados
sem a intervengao humana por meio de algoritmos de tomadas de decisdo. Desse
modo, é possivel manipular a linha de producao remotamente, realocando os servigcos
de maneira rapida e eficaz (SAKURAI et al., 2016).

Para Schuh et al. (2014), o principal objetivo dos Sistemas Ciber-fisicos
na producéo, € criar uma grande malha de controle para todos os subsistemas, que
permita ao usuario controlar um processo de producao industrial altamente complexo,
sem o gerenciamento de cada subsistema. Isso possibilita uma producédo eficiente
e veloz, auxiliando a industria a passar por determinadas situagdes anormais, caso

ocorram.
2.5.3 Seguranca de um CPS

Um CPS tem a seguranca como um fator critico, e por esse motivo ela
deve ser fiavel. A fiabilidade é a probabilidade do sistema nao falhar e ela engloba os
seguintes aspectos (MARWEDEL, 2017; HU et al., 2012):

e Manutencéo: E a probabilidade de que a falha do sistema seja solucionada em
um intervalo de tempo definido.

« Disponibilidade: E a probabilidade do sistema estar disponivel. Para que isso
ocorra, a fiabilidade e a manutengéo devem ser fatores prioritarios.

e Seguranca fisica: E a propriedade de o sistema ndo causar nenhum dano ao
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ambiente em que esté inserido.
e Seguranca logica: E a propriedade de que a comunicacao seja garantida e os
dados permaneg¢am confidenciais.
¢ Restricoes de tempo real: O sistema deve processar informagdes dentro de um
determinado intervalo de tempo, caso isso nao ocorra, a fiabilidade e a seguranca
do sistema estardo perdidas.
A segurancga desses sistemas deve ser levada em consideracao, pois tais
sistemas estao diretamente ligados ao meio fisico e tém um impacto imediato sobre o

ambiente e o cotidiano das pessoas.
2.5.4 Aplicagdes CPS

Os setores mais beneficiados com o desenvolvimento de pesquisas em CPS
sdo: saude, automotivo, redes inteligentes de energia e aeroespacial (PARK et al.,
2012).

e Saude: Muito se ouve falar de dispositivos sendo desenvolvidos para o monito-
ramento de pacientes com a idade avangada, com sensores de gravidade, caso
haja alguma queda do paciente, para medir pressao arterial, para verificar glice-
mia, dentre outros, assim como ha salas inteligentes de operacdes, de cirurgias
guiadas por imagens etc. Sao algumas das tecnologias desenvolvidas com a
utilizacao de CPS.

e Automotivo: Uma das aplicagdes de seguranga de maior impacto no cotidiano
das pessoas. O maior interesse estd no desenvolvimento de tecnologias com
elevado grau de reatividade em fungéo dos estimulos do ambiente, reduzindo a
interferéncia direta do motorista.

 Redes inteligentes de energia: E um tema que desperta o interesse publico
como sendo uma possivel solugdo para o crescente aumento da demanda da
energia elétrica, juntamente com as fontes renovaveis de energia. Com o auxilio
de controle de tempo real em redes interligadas, pode-se oferecer redes de
distribuigdo mais confiaveis e robustas.

e Aeroespacial: Inclusdo de novas funcionalidades, objetivando a obtencao de
maior capacidade, seguranga e eficiéncia das aeronaves.

Muitas outras aplicacdes podem ser desenvolvidas a partir de pesquisas
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relacionadas aos CPS em diversas areas, na busca constante de facilitar e de melhorar
a industria, a saude, o transito, o comércio, a educagao, a seguranga e, de modo geral,
a vida do homem.
Uma outra tecnologia aqui ndo relatada séo as Wireless Sensor Network -
WSNSs, ou seja, as redes de sensores sem fio. Fazendo um breve resumo, sao sensores
autbnomos responsaveis por monitorar condi¢des fisicas ou ambientais, transmitindo
os dados coletados para um local principal.
As WSNs, loT, Comunicacdo M2M e CPS estéo intrinsecamente conectadas.
Chen et al. (2012) apresentam as seguintes caracteristicas sobre esses relacionamen-
tos:
e WSNs, M2M e CPS pertecem a loT;
e As WSNs juntamente com M2M sao a base dos CPS;
e Os CPS sdo uma evolug¢do do M2M no processamento inteligente de informagdes;

M2M é o principal padrao da loT no estagio atual;

Os CPS serédo uma forma técnica importante para loT no futuro.

A figura 10 é uma representacado das caracteristicas citadas acima, trazendo
uma correlacao entre essas tecnologias. O espaco formado pelos trés eixos WSNs,

M2M e CPS representa a loT.

Figura 10 — Correlagao entre M2M, WSNs, CPS e loT

Foundati /
[a]hbal ’ll‘? IIP

e
.r/
/

Future

-~ Sensing

i - Monitoring
|I |I
WSNs | ' M2M
A’/ Y\A
. Supplement -
IIP: Intelligent information processing DRTC: Distributed real-time control
CE2E: Communicating end-to-end VAS: Value-added services

Fonte: (CHEN et al., 2012)



38

3 TRABALHOS RELACIONADOS

O tema Industria 4.0 tem alavancado um grande numero de pesquisas
nos ultimos anos, ndo somente para o setor industrial, mas também a academia
tem dado relevante importancia para o assunto. N&o diferente das trés anteriores
revolugdes industriais iniciadas na Europa e aos poucos se expandiram pelo mundo.
A quarta revolugao teve seu inicio na Alemanha e a passos lentos vem chegando ao
Brasil, consistindo, pois, a principal motivacao desta pesquisa. Neste capitulo, serdo
abordados trabalhos e pesquisas nacionais e internacionais, que contribuiram para o
desenvolvimento dessa dissertagdo, apresentando pequenos resumos, objetivos e a
relacdo com o tema estudado.

Em Xu et al. (2018), o artigo intitulado The Fourth Industrial Revolution:
Opportunities and Challenges engloba caracteristicas das quatro revolugdes industriais,
apresentando também as oportunidades e os desafios proporcionados pela Industria
4.0. O autor apresenta trés razdes para a promulgacao da terceira revolucao industrial
e o surgimento da quarta e distinta revolucao: a velocidade, o escopo e o impacto nos
sistemas. Dentre as oportunidades apresentadas no trabalho estdo: barreiras mais
baixas entre desenvolvedores e mercado, papel mais ativo da inteligéncia artificial,
integracao de diferentes técnicas e dominios, melhoria na qualidade de vida e a vida
conectada. Ja os desafios relatados séo trés: desigualdade de renda, ciber-seguranca
e dilemas éticos. O artigo tem como objetivo fazer uma analise de todo o contexto que
envolve a Industria 4.0.

Em Industria 4.0: Desafios e Oportunidades de Santos et al. (2018), a
pesquisa objetiva descrever os componentes da Industria 4.0 e os desafios de sua
implementacao. O autor apresenta as seguintes tecnologias que compdem a visdo da
quarta revolucao industrial: fabricacdo de aditivos, conhecido como impressao 3D, Rea-
lidade Aumentada (RA), e Radio Frequency ldentification (RFID). Esses componentes
ja estdo sendo implementados por grandes organizagdes, como a Siemes, Bosch e
Faurecia. Os desafios relatados no trabalho sdo questées como: padronizacao, que
€ apontada como um dos desafios mais importantes; seguranca e protecao digital;
capacidade cognitiva e as novas formas de trabalho. S&o desafios que precisam ser
melhor estudados, a fim de favorecer a implantagdo desse novo ambiente industrial.

No trabalho intitulado Service innovation and smart analytics for Industry 4.0
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and big data environment (LEE et al., 2014), os autores entendem a quarta revolugao
industrial como sendo maquinas com unidades colaborativas, ou seja, uma fabrica em
que as maquinas estao a se comunicar. Para que essa evolugao seja possivel, eles
estabelecem a necessidade de ferramentas que, além de promoverem a comunicacao
entre as maquinas como inovacdes na manufatura e servigcos baseados em sistemas
ciber-fisicos, também gerenciam os dados gerados por essa comunicagao para o auxilio
na tomada de decisdo. O trabalho propde tendéncias de transformacao de servigos
de producado em ambiente de big data, apresentando ferramentas inteligentes para
gerenciar big data e obter transparéncia e produtividade.

No artigo Implementing Smart Factory of Industrie 4.0: An Outlook (WANG
et al., 2016), sdo apresentados os pilares da Industria 4.0, com enfoque especial em
trés integracdes, sdo elas: a integracao horizontal, sendo basicamente a colaboracao
entre empresas; integracao vertical, que considera sistemas hierarquicos dentro da
fabrica e cria assim, um sistema de fabricagao flexivel e reconfiguravel; e por fim,
a integracao end-to-end, que da suporte a personalizacao do produto. Os autores
consideram a implementagcao dessas integracdes na fabrica, essenciais para tornar
realidade a quarta revolucao industrial. Também € proposto no trabalho um framework
que faz a utilizagcao de tecnologias como rede sem fio industrial, computagdo em nuvem,
big data e terminais inteligentes. E um sistema auto-organizado que fornece feedback
e coordenacao. Sendo que sao obtidos os resultados a partir da implementagéo desse
sistema e, por fim, sdo mostrados os principais desafios técnicos existentes, sugerindo
possiveis solugdes.

Em A cyber-physical systems architecture for industry 4.0-based manufac-
turing systems (LEE et al., 2015), os autores partem do principio de que os avangos
da industria tem contribuido para a implantacao sistematica de sistemas ciber-fisicos.
Esses sistemas sado considerados uma tendéncia que estd mudando a industria de
transformacao para a proxima geragao. Ademais, com a implementagéao da Industria
4.0, as maquinas poderao ter um desempenho mais eficiente, colaborativo e resiliente.
Além de propor uma definicdo para sistemas ciber-fisicos, o trabalho também estabe-
lece uma arquitetura unificada de cinco niveis como diretriz para a implementacéo do
CPS.

O artigo Smart factories in Industry 4.0: A review of the concept and of
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energy management approached in production based on the Internet of Things paradigm
(SHROUF et al., 2014) é um estudo relacionado as fabricas inteligentes. Com o foco
na perspectiva da sustentabilidade, o trabalho propde uma arquitetura de referéncia
para as fabricas inteligentes, baseada em Internet das Coisas, para o gerenciamento
de energia da fabrica, fornecendo a partir da linha de producéo, o consumo on-line e
em tempo real para qualquer dispositivo.

Azevedo (2017), em Transformacao Digital na Industria: Industria 4.0 e a
Rede de Agua Inteligente no Brasil, constitui-se uma pesquisa no ambito da Industria
4.0 que aborda varios pilares dessa quarta revolucéo industrial, como M2M, IoT, CPS,
e outras tecnologias que contribuem para a implantagéo de fabricas inteligentes, além
de apresentar como esta o cenario do Brasil frente a essa nova realidade. O diferencial
desse trabalho € o estudo abordado na industria de Ultilities, ou seja, industrias dos
setores de producao, transporte, distribuicdo e comercializagdo de energia e agua, que
por sua vez, € um dos principais setores que utilizam loT. E uma pesquisa voltada
para um tema ligado a aspectos ambientalistas, no caso especifico, ao consumo
racional da dgua. Para isso, o principal objetivo do trabalho é propor uma plataforma
de transformacéo digital, a fim de alcangar uma gestao eficiente dos recursos atrelados
a problematica da agua.

Na primeira etapa do trabalho, o autor realiza uma pesquisa em forma
de questionario direcionado as industrias da regidao metropolitana de Campinas/SP,
servindo como um meio de tragar o nivel de conhecimento, aderéncia e perfil profissional
desejados pelas empresas inseridas no contexto da transformacéo digital. Também
foi realizada uma tabulacédo dos dados apresentando-os graficamente. O questionario
foi realizado de forma presencial com 34 executivos de empresas de capital nacional
e internacional. Segundo o trabalho, os objetivos propostos com a aplicacao do
questionario foram alcancgados.

No que diz respeito a aplicacdo da segunda etapa da pesquisa de Azevedo
(2017), esta se deu no campus da Universidade de Sao Paulo (USP), a partir de
projetos ja existentes tirados como base para a definicdo de uma nova plataforma para
a gestéao eficiente e para o uso racional da adgua. Antes, a arquitetura utilizada para
o tratamento da agua era a arquitetura classica composta por 5 camadas em forma

piramidal. O trabalho prop6e um novo modelo de arquitetura, utilizando tecnologias
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habilitadoras para promover a transformacao digital. Foi utilizado o FIWARE, que é um
ecossistema de inovacao opensource composto de 3 camadas, ndo mais piramidal, mas
sim colaborativa, que disponibiliza as funcionalidades e as propriedades necessérias
para o desenvolvimento de solugdes e de aplicagdes na nuvem.

De acordo com o trabalho, os resultados obtidos com a aplicacdo da nova
arquitetura de trés camadas foram satisfatérios, apesar de ter sido apenas um expe-
rimento para a comparacao entre as duas arquiteturas, destacando-se as seguintes
melhorias: tomada de decisdo automatizada; a utilizacao de histéricos para a tomada
de deciséo; previsao de necessidades; e integracao com outras fontes de dados. No
trabalho aqui referenciado, sdo apresentadas outras melhorias relevantes no contexto
da transformacao digital. Porém, algumas preocupagdes também surgiram, entre elas
destacam-se questdes de safety e security. A vista disso, o autor propde solucio a
essas questdes em trabalhos futuros.

Coelho (2016), no trabalho intitulado Rumo a Industria 4.0, apresenta um
estudo de implementacéao de ferramentas tecnol6gicas e estratégias na fabrica SRAM-
PORT, com o intuito de alavancar a producao e de reduzir custos. O autor se refere
ao termo Industria 4.0 ndo como uma definicdo, mas sim como uma visao em cons-
tante evolucao, a medida em que tecnologias facilitadoras vao surgindo. A pesquisa
é dividida em duas partes, a primeira alude vertentes e pilares que caracterizam a
Industria 4.0, como Big Data, Computacdo em Nuvem, Sistemas Ciber-fisicos, dentre
outros. A segunda parte € um estudo de como sao realizados determinados processos
na industria SRAMPORT implementado estratégias vanguardistas de inovacao.

Sobre a SRAMPORT, localiza-se na cidade de Coimbra em Portugal e faz
parte do grupo SRAM desde 1998, com sede em Chicago nos EUA. Essa fabrica é
responsavel por produzir e por exportar correntes de transmissao para veiculos de duas
rodas e correntes de distribuicao para automéveis. O trabalho enfatiza duas vertentes,
a primeira é uma das ferramentas tecnolégicas mais importantes implementada na
SRAMPORT, a fabrica virtual. Com a virtualizagdo do chéo da fabrica, foi criado
um CPS que possibilitou ver e analisar em tempo real informagdes sobre maquinas,
operadores e produtos. A segunda vertente € a digitalizacao das linhas de producao
da montagem, em que é proposta a automatizagdo de alguns processos até entao

manuais, garantindo tracabilidade, qualidade, prazo de entrega e satisfacao do cliente.
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De acordo com o trabalho, os resultados apresentados com a implementa-
cado da automatizagao dos processos foram satisfatorios. Antes, as informacdes da
tracabilidade eram colhidas manualmente através de um documento gerido interna-
mente pelo panejamento e ndo diretamente pela linha de produgdo. Com a aplicagéao
do sistema, obteve-se as seguintes melhorias:

e Maior eficiéncia do departamento de planejamento, pois algumas atividades foram
transferidas para as linhas de producéo;

e Inventario em tempo real e por lote;

¢ Tracabilidade simplificada com maior disponibilidade através do sistema, antes
era procura em papel;

e Codigos de barras e validacao nas linhas reduziu os erros de associacao de lotes
errados.

O controle de qualidade, formado pelos calculos de média e amplitude, era
realizado manualmente. Por ser um dos critérios de maior importancia da SRAMPORT,
foi automatizado. Agora esse processo € calculado em tempo real pelo sistema, conta
com a geracao de graficos, com isso, obteve as seguintes melhorias:

e Eliminagéo de erros de leitura, pois os equipamentos de medicao se comunicam
direto com o computador;

e Reducéo dos erros dos calculos e de representacao;

e Reducéo de custos de ndo qualidade devido a possibilidade de detectar de forma
antecipada os desvios.

Em suas consideracdes, o autor declara que a SRAMPORT ainda nao
€ uma fabrica inteligente, para isso, seriam necessarios que processos realizados
por operadores, fossem executados por maquinas inteligentes. Somente assim, a
fabrica estaria no ambito da quarta revolucao industrial. No trabalho, sao apresentadas
algumas melhorias que ainda podem ser feitas para que a SRAMPORT possa estar na
visdo da Industria 4.0.

No trabalho de Kuteken (2017), com o titulo Desenvolvimento de um software
para a simulacao de centros de distribuicdo, o autor propde o desenvolvimento de
um software que permite a construgdo de modelos de centros de distribuicdo reais
para realizar simulagdes. Primeiro, o autor faz um levantamento de uma lista de

funcionalidades que o software deveria possuir a partir de outros softwares ja existentes
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no mercado. Em seguida, por meio de um questionario ao cliente, foi possivel priorizar
as funcionalidades que seriam implementadas. Ja com o software desenvolvido, foram
realizadas duas simulagcbes apresentadas como resultados, que permitiram validar as
funcionalidades do sistema e a coleta de dados estatisticos importantes.

Junior (2014), no trabalho intitulado, Desenvolvimento de uma plataforma
para aplicacdo de mobilidade na manutencdo de processos de automacao, propde
uma ferramenta que gerencie um parque industrial, ajudando controladores e técnicos
de manutencao industrial a identificar possiveis problemas e falhas nos processos
produtivos, por meio de alarmes configuraveis e notificagdes. A ferramenta é dividida
em web e movel, e utiliza tecnologias como ANDROID, sistema SCADA, CLP e protocolo
de comunicacao MODBUS.

Tabela 2 — Tabela comparativa
Descricao Diferenca da API proposta

Trabalhos

O autor prop6e uma outra
arquitetura para tratamento
de 4gua. Ja a APl é uma
camada de comunicagao pa-
ra equipamentos industriais.

Plataforma para gerenciar o

Azevedo (2017)  hsumo de agua na USP

Nao automatiza o equipa-

Coelho (2016)

Informatizacao de processos
manuais para gerir melhor
dados gerados na producéao da
fabrica SRAMPORT e vituali-
zacgao do chao de fabrica.

mento apenas o processo de
producéo. A API, além de
automatizar o processo tam-
bém deixa o equipamen-

to autdbnomo.

Nao esté relacionado ao
estado do equipamento e sim
na distribuicdo de produtos.

Desenvolvimento de um simu-

Kuteken (2017) lador de centro de distribuicao.

Desenvolvimento de uma ferra-
menta WEB e Mével para geren-
ciamento de um parque industrial.

Nao gerencia 0 equipamento,
apenas os dados que
0 mesmo gera.

Junior (2014)

Fonte: Elaborado pelo autor

A tabela 2 é um comparativo dos ultimos quatro trabalhos apresentados
neste capitulo, que foram utilizados como referéncia para a implementacédo deste
trabalho, pois também desenvolveram aplicagbes semelhantes. Os demais trabalhos
aqui referenciados, tratam de conceitos da Industria 4.0, ndo possuindo a finalidade de
comparacao com o trabalho aqui desenvolvido. A tabela é composta por trés colunas, a

primeira coluna, sao os trabalhos relacionados, a segunda coluna apresenta o estudo
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que foi feito em cada um e, na terceira e ultima coluna, a diferenca deles para a API

proposta.
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4 METODOLOGIA

De acordo com Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa pode ser de carater
descritivo e ou explicativo. Segundo o autor, as pesquisas de natureza descritiva sdo
as que, habitualmente, os pesquisadores atuam na pratica, por exemplo, pesquisas de
campo, pesquisas de desenvolvimento, etc. A presente pesquisa objetiva apresentar um
recurso para Industria 4.0, através do desenvolvimento de uma API para gerenciamento
de equipamentos industriais e de um simulador de esteira transportadora utilizado para
validagao da API. Logo, sera utilizado o método descritivo.

O desenvolvimento do trabalho se d& a partir das especificacoes pré-
estabelecidas para a API, para o simulador da esteira transportadora e para o protocolo
de comunicacao para agir entre a API e o simulador. Neste capitulo, serdo apresenta-
das essas especificagdes, principalmente ressaltando as tecnologias utilizadas para
atingir o objetivo proposto, detalhando os requisitos funcionais, nao-funcionais e a

modelagem do sistema através do diagrama de casos de uso e diagrama de classe.

4.1 Esteira transportadora

Para validar a API proposta, foi escolhido um equipamento industrial. O equi-
pamento especificado € a esteira transportadora, conhecida também como transporta-
dores de correia. Essas maquinas sao utilizadas no deslocamento de matérias-primas,
de produtos, dentre outros. Dentre as motivacdes para a escolha da esteira, destaca-se
a presenca desse equipamento em praticamente todas as industrias que utilizam o
servigo de transporte de materiais, baixo custo operacional e principalmente por serem
equipamentos considerados faceis de serem automatizados (NOGUEIRA, 2004). A

Figura 11, é a representacao de um modelo de esteira transportadora.

4.2 Simulador

Para a validacao do uso da APl em escala industrial, € necessario que
primeiro sejam realizados testes com simuladores de equipamentos industriais. Os
simuladores atualmente disponiveis, no entanto, nao oferecem recursos necessarios
para essa validacao, além de nao poderem ser customizados. Além de serem software

nao gratuitos, sdo simuladores que nao permitem alteracao de parametros e nem
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manipulacao de velocidade, rotacao, temperatura e umidade. Esses requisitos sao
imprescindiveis para prever possiveis erros nos equipamentos industriais, como, por
exemplo, a percepg¢ao de que a temperatura do equipamento estd muito acima da
temperatura normal, possibilitando assim que o operador desligue o0 equipamento em

resposta a essa situacao.

Figura 11 — Esteira Transportadora

Fonte: (RG MAQ, 2020)

Existem muitos simuladores j4 desenvolvidos para a automacéo industrial,
0s quais apresentam limitagées quando se trata de uma simulagé&o que necessita de
dados como temperatura e umidade, através de sensores e do controle de velocidade.
Dentre os software pesquisados, destacam-se: Factory IO (FACTORY 10 COMPANY,
2020) , AnyLogic (THE ANYLOGIC COMPANY, 2020) , FlexSim (FLEXSIM SOFTWARE
PRODUCTS, 2020) e Simcad (CREATE A SOFT, 2020) . A tabela 3, apresenta as
principais caracteristicas dos simuladores citados.

Para a validacao da tabela 3, foi utilizada a versao teste do Factory 10.
Foi realizada a simulacao da esteira transportadora utilizando programacéao em PLC
no CodeSys, juntamente com um servidor local para estabelecer a conexdao com o
simulador. Também foi utilizado como auxilio na simulagéo o software Elipse SCADA,
recurso responsavel por controlar o equipamento industrial, e também utilizado no
desenvolvimento de sistemas para industrias, tendo como uma de suas principais
caracteristicas a apresentacao de dados do processo em geral.

No teste realizado com o Factory 10, foi possivel implementar sensores
apenas de deteccao de presenca, para realizar a contagem das caixas na esteira
transportadora. Visualmente € um excelente simulador, permitindo a simulagéo do
chao de fabrica com diferentes tipos de processos. Possui, no entanto, limitadores

sobre o equipamento industrial, como a impossibilidade de alterar a velocidade da
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Tabela 3 — Funcionalidades de Software de Simulacao
AnyLogic FlexSim Simcad FactorylO

Edicédo de layouts X X X X
Importagéo de

layouts (CAD) X X X X
Re’plresentagéo X X X X
grafica em 2D

Re’p.resentagéo X X X X
grafica em 3D

Importagéo de arqui-

vos externos (modelos X X X
3D, imagens)

Geragao de videos X X

de simulacoes

Funcionamento em
multiplos sistemas X
operacionais

Fonte: (KUTEKEN, 2017) - Adaptado pelo autor

esteira, e a ndo capacidade de prever possiveis erros do equipamento. Nao foram
realizados testes com os demais simuladores, pois, de acordo com (KUTEKEN, 2017),
apresentam caracteristicas semelhantes ao Factory 10.

Como nao foram encontrados simuladores que atendessem aos requisitos
da API, propds-se, entdo, o desenvolvimento de um simulador que representasse
equipamentos industriais, sendo o primeiro caso implementado, o de uma esteira
transportadora.O simulador aqui proposto é uma alternativa para a validacao da API,
disponibilizando os recursos necessarios para a realizagdo de testes. Além disso, por
ser de cédigo livre, podera ser customizado e adaptado para futuros desenvolvimentos
no ambito académico.

Por fim, a proposta de desenvolvimento do simulador da esteira transporta-
dora € modelar situagdes do cotidiano, que possam ser implementadas no equipamento
real para otimizar processos, gastos e tempo. O simulador desenvolvido nesse tra-
balho € capaz de apresentar dados relevantes da esteira, assim como manipular a
velocidade e a rotacdo da mesma. Sensores de temperatura e umidade também
sado implementados no simulador, para controle e para a prevencao de defeitos no

equipamento.
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4.3 Requisitos

De acordo com Sommerville (2003), requisitos de software, sdo um conjunto
de atividades que o software precisa desempenhar, com suas limitagdes e restricoes,
incluindo também caracteristicas nao ligadas as fungdes do software. Ainda segundo
o autor, os requisitos funcionais referem-se as funcdes que o sistema deve fornecer.
Ja os requisitos nao-funcionais, podem ser descritos como atributos de qualidade,
de desempenho, de seguranca ou como uma restricao geral do software (PRESS-
MAN; MAXIM, 2016). Para o desenvolvimento da APl e do simulador, foram definidos

requisitos funcionais e ndo funcionais.
4.3.1 Requisitos funcionais da API

Foram definidos os seguintes requisitos funcionais para a API:

Estabelecer conexao a um determinado equipamento industrial e/ou a um simula-

dor.

Apresentar o estado do equipamento.

Salvar em um banco de dados as informagbes do equipamento.

Operar o equipamento industrial (ligar, desligar, velocidade, rotacao).

Apresentar relatérios dos dados gerados pelo equipamento e pela API.

4.3.2 Requisitos ndo-funcionais da API

Os requisitos nao funcionais da API sdo os seguintes:

A API deve ser multiplataforma.

Devera se comunicar com um banco SQL.

A APl devera se comunicar com simuladores e/ou esteiras transportadoras no

chéao de fabrica.

Bom desempenho (execugdo sem interferéncia).

4.3.3 Requisitos funcionais do simulador

Os requisitos funcionais definidos para o simulador da esteira transportadora
S&0 0s seguintes:

o Adicionar/Remover esteira.
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e Gerenciar velocidade da esteira.
e Gerenciar rotagao da esteira.

¢ Adicionar/Remover sensores (temperatura, umidade).
4.3.4 Requisitos ndo-funcionais do simulador

Como requisitos ndo funcionais do simulador da esteira transportadora foram
definidos:

e O simulador devera ser multiplataforma.

Visualizagao 2D.

Podera ser utilizado off-line.

Devera se comunicar com API, enviando informacgdes da esteira, para que a API
possa gerencia-la.

Velocidade sera medida em m/s.

4.4 Diagrama de caso de uso

Segundo Pressman e Maxim (2016), um caso de uso tem como obijetivo
descrever como um usuario ira interagir com o sistema, estabelecendo os passos
necessarios para atingir o objetivo especifico. Para a representagéo do caso de uso, é
utilizado Linguagem de Modelagem Unificada ou Unified Modeling Language (UML)
para criar o diagrama. O diagrama é uma visao geral de todo o sistema, e como o
usuario interage com eles. Os cenarios da API e do simulador estdo representados

pelo apéndice A.

4.5 Diagrama de classe

Os diagramas de classe sao utilizados no desenvolvimento de um modelo
de sistema, orientado a objetos para expor as classes e a associagao entre as elas no
sistema (SOMMERVILLE, 2003). Com a utilizagdo da programacao orientada a objeto,
achou-se necessario apresentar diagrama de classe, através da linguagem UML. Cada

classe da API, e do simulador da esteira transportadora, € apresentada no apéndice B.
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4.6 Mqtt broker

Para estabelecer a comunicagcao entre a API e o simulador da esteira, é
necessario um protocolo de comunicacao. Atualmente, com o avango da loT, muitas
formas de comunicacéao e de protocolos tém surgido, permitindo conexdes mais leves e
mais rapidas (ENGPROCESS, 2018). Nesse trabalho, para a comunicagéo entre a API
e o simulador da esteira, foi utilizado o protocolo de comunicagédo Message Queuing
Telemetry Transport (MQTT), que € baseado no protocolo da internet TCP/IP. Ja o

broker € um intermediario desta comunicag¢ao atuando como um tipo de servidor.
4.6.1 Matt

Ressaltando, MQTT é um protocolo de mensagens entre maquinas, prin-
cipalmente utilizado no @mbito da loT, pois possibilita que varias maquinas e varios
sensores possam estar conectados ao mesmo tempo (ENGPROCESS, 2018) . Outra
vantagem da utilizacdo desse protocolo é a seguranca, pois além de ser de dominio
publico é de facil implementagéo.

A figura 12 mostra como funciona o MQTT, de forma geral, a mensagem é
enviada ao broker, podendo ser lida/entendida através de diversos aparelhos simulta-

neos.

Figura 12 — Mqtt Broker

5\!\)56—\“2 E

o
uA
\." Qu“\.\shl‘ ’
&, oo, == apiop
g subsmbe
Publjsp, s
temperature MQTT-Broker g
sensor
subscribe to publish to mobile device
topic: “temperature” topic: “temperature”

Fonte: (CHRISTIAN GOTZ, 2020)

Algumas nomenclaturas utilizadas pelo protocolo se fazem necessarias para

0 entendimento:
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e Publicador/Publisher: Conhecido como o emissor da mensagem, ou seja, quem
envia.
e Subscrito/Subscriber: Sao os que estao inscritos para receber a mensagem

que foi enviada, conhecido como receptor.
4.6.2 Broker

Apesar da nomenclatura estar associada ao mercado imobilidrio como cor-
retor, a fungao do broker na tecnologia, especialmente na area da comunicacgao e de
protocolos, é bastante similar. E o responsavel por gerir as publicacdes e as subs-
cricoes, do protocolo MQTT, que atua na forma de publicacdo/assinatura, ou seja, €
o responsavel diretamente pelo estabelecimento da comunicacdo (ENGPROCESS,
2018).

Existem diversos tipos de broker, tanto publicos como privados. O escolhido
para o projeto foi o0 Mosca (COLLINA, 2013), pois além de atender aos requisitos

necessarios, é de facil implementacao e de codigo livre.

4.7 Arquitetura rest

A principal funcionalidade dos sistemas aqui desenvolvidos € a comunica-
¢cao, ou seja, a API precisa se comunicar com o banco de dados, e com a esteira
transportado, e o simulador se comunica com os sensores. Para projetar essa comuni-
cagao foi escolhida a arquitetura Representational State Transfer (REST), do portugués
Transferéncia de Estado Representacional, que contempla um conjunto de definicées
necessarias para criagcao de um sistema, e que permite a comunicacao entre aplicacoes.

A seguir estao definidas as arquiteturas da API e do simulador, respectivamente.
4.7.1 Arquitetura da API

A arquitetura da API é composta por quatro componentes, o primeiro compo-
nente € o banco de dados, que é responsavel por armazenar todas as informacdes da
comunicacao entre a APl e o equipamento industrial. O segundo componente refere-se
a API, responsavel por gerenciar o equipamento, através do terceira componente, no

caso, o servidor. Esse estabelecera a comunicacao entre a APl e o equipamento



52

industrial. E, por fim, o equipamento/simulador do processo de producéo.

Figura 13 — Arquitetura da API

Simulador

«— |
Servidor API MySQL

Esteira
Transportadora

Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 13, pode-se visualizar os componentes que fazem parte do projeto
e como estes realizam a comunicacao no processo. Quando a esteira ou o simulador
executa uma acdo, o servidor recebe o pedido e envia para a API, que, por sua
vez, gerencia a informacao e a salva em um banco de dados. A API podera enviar
solicitacoes a esteira transportadora ou ao simulador por meio do servidor. Quando a

solicitagdo chegar ao equipamento,sera executada.

4.7.2 Arquitetura do simulador

O simulador é composto pela esteira transportadora, sensores, € um pro-
tocolo de comunicagéo. Os sensores (publisher/emissor da mensagem) enviam uma
informacao para a esteira (subscribe/ receptor da mensagem), através do protocolo de
comunicacao, como mostra a figura 14. O protocolo escolhido foi o MQTT, tal protocolo
possui vantagens como: facil implementacdo, dominio publico e a possibilidade de
que varios sensores estejam conectados ao mesmo tempo. Para ser o intermediador
dessa comunicacao, ou seja, o Broker, foi escolhido o Mosca, também por ser de facil
implementacao e de codigo livre. O Broker é o responsavel por gerir as publicacoes e

as subscrigdes do protocolo MQTT.
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Figura 14 — Arquitetura do Simulador

publisher
II2|1 ﬂc" \

subscribe

publisher
II2|1 ﬂc"

Sensores MQTT-Broker Simulador

Fonte: Elaborado pelo autor

4.8 Tecnologias utilizadas

Para o desenvolvimento do simulador e da API, foram empregadas tecnolo-
gias que permitem o desenvolvimento multiplataforma e de cddigo aberto. Foi utilizada
a linguagem tipada Typescript, que é uma extensao do JavaScript, possuindo, no en-
tanto, uma sintaxe simplificada e mais clara. A linguagem permite também a utilizacao
de recursos da programacao orientada ao objeto, como encapsulamento, herancga,
abstragao e polimorfismo. Foram utilizados também dois frameworks, o bootstrap, que
€ um framework web de cddigo-fonte aberto e faz uso de HTML, CSS e JavaScript para
desenvolvimento de componentes de interfaces e front-end. E o phaser, framework para
jogos 2D, que também faz uso de HTML, JavaScript e TypeScript. Ele € o responsavel
pela animagao do simulador. Por fim, foi escolhido o MySQL, para o gerenciamento de
banco de dados da API.

As tecnologias utilizadas para o desenvolvimento do simulador estéo repre-
sentadas pela figura 15.

Figura 15 — Stack Simulador

Front-end
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Bootstrap
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A figura 16, mostra de forma detalhada as tecnologias utilizadas para o

desenvolvimento da API.

Figura 16 — Stack API
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5 RESULTADOS

Com a definigao das tecnologias loT, M2M, CPS, péde-se desenvolver uma
camada de comunicagao para o gerenciamento de equipamentos industriais, que
podera guardar os dados do processo de produg¢ao na nuvem, e esses dados serem
analisados em tempo real, ajudando na tomada de decisdo do equipamento, conceito
de big data. Com base nisso, pode-se afirmar, que a API aqui desenvolvida € um
recurso da Industria 4.0.

A proposta da API é a apresentacao de dados como, temperatura, umidade
e velocidade, coletados através de sensores, para entdo poder automaticamente tomar
decisao a partir desses dados sobre o equipamento. Os simuladores existentes nao
possuem essas trés variaveis em conjunto, sdo software nao gratuitos e ndo permitem
alteracdo de parametros, o que os torna limitados para a validacdo da APIl. Nao
encontrado dentre os simuladores existentes, 0 que apresentasse esses recursos, foi
proposto entdo o desenvolvimento de um simulador como alternativa para a validagao
da API.

O simulador fornece dados de temperatura e de umidade através de sen-
sores e pode controlar a velocidade e a rotacao da esteira por meio de controladores.
Além de ser desenvolvido para a validacdo da AP, ele podera ser utilizado para modelar
processos do chéo de fabrica. A figura 17 representa a captura de tela do simulador.
Na figura 18(c), s&o os botdes de inser¢cdo e remogéo da esteira, possibilitando a
execucao de uma ou mais esteiras por vez. A figura 18(d) é a representacao da esteira

propriamente dita.

Figura 17 — Simulador

IDs: 0O,

Insert

Remove

(©)

Fonte: Elaborada pelo autor
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O simulador também apresenta dados referentes a execugao da esteira.
A figura 18 € a representagédo de um modal com as informagdes da esteira, que sé
aparecera caso a esteira seja selecionada. Os dados apresentados no modal s&o:
ID da esteira, a velocidade de rotagao, a temperatura em graus celsius, a umidade
em porcentagem, o tamanho da esteira, dois botdes para inverter a rotacao e parar a
esteira respectivamente, e, por fim, uma caixa de texto para alterar a aceleracédo da
esteira. Na figura 19(c), apresentam-se os dados da esteira com rotacdo no sentido
horério, indicada pela aceleracao e velocidade positivas. A figura 19(d), por sua vez,
€ a representacédo dos dados da esteira com a sua rotacdo no sentido anti-horario,

indicada pela velocidade e pela aceleragdo negativas.

Figura 18 — Modal do simulador

Esteira 0 X Esteira 0 X
Velocidade : 5.37 m/s Velocidade : -4.57 m/s
Aceleracao : 0.15 m/s? Aceleracao : -0.15 m/s?
Temperatura: 23 °C Temperatura: 23 °C
Umidade: 57% Umidade: 57%

Tamanho : 10 m. Tamanho : 10 m.
Iniciar Iniciar
|
' Parar Parar
Inverter Inverter
Aceleracéo (Press Enter): Aceleracao (Press Enter):

0.15 0.15

() | ()

Fonte: Elaborado pelo autor

A API aqui apresentada pode ser utilizada para o gerenciamento de equipa-
mentos industriais, como, por exemplo, a esteira transportadora. Através de sensores e
de controladores, a API permite que o operador ndo necessite se locomover até o chao
de fabrica para que possa gerenciar 0 equipamento, pois ele operara o equipamento a
partir da API. O que ocasionara ganho de tempo, agilidade nos processos, assim como
0 acompanhamento do histérico do equipamento. Também é possivel, por meio da API,
a geracao de relatérios dos dados apresentados pelo gerenciamento dos equipamentos,
podendo auxiliar o operario a tomar decisdes sobre o processo de produgéo.

Um outro recurso oferecido com a utilizagdo do trabalho aqui apresentado, €
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a possibilidade de tomada de decisao pelo sistema, de forma automatizada, a cerca
de um determinado equipamento, por meio da interpretagcdo dos dados monitorados.
Exemplo, o sistema, ao detectar que a temperatura do equipamento esta acima da
temperatura considerada normal, enviara um comando ao equipamento para que o

mesmo seja desativado.

Figura 19 — Tela de informacéo da API

Insert Esteira de Produgéao 0000x

Speed uf Temperatura Umidade Velocidade

i % €7

Report 20°C 10% 8mis

Distancia Tempo Local

o3 \‘<='j,

0m 00:03:25 Chéo de Fabrica

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 19 representa o prototipo da tela da APl desenvolvida. Refere-
se a tela de informacao, na qual é apresentado, no cabecalho (barra superior), a
logo do laboratério LOGIN e o usuario logado. A barra lateral esquerda apresenta
os controladores do equipamento que sera conectado, e um botdo para geragao de
relatérios referentes ao equipamento. No centro da pagina, sdo mostrados o nome do
equipamento, as informagdes como temperatura, a umidade, a velocidade, a distancia
entre a API e o equipamento, o tempo de funcionamento e o local, onde o equipamento

se encontra. Os demais protétipos das telas da APl sdo apresentados no apéndice C.
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6 CONCLUSAO

6.1 Desafios

Um dos desafios encontrados durante o desenvolvimento do projeto foi o de
encontrar uma solucao para a validacao da API. A simulagdo é um recurso da industria
4.0, que possibilita essa validagdo. Entretanto, ndo foi encontrado um simulador que
atendesse aos requisitos propostos para a API. Logo, optou-se pelo desenvolvimento de
um simulador de esteira transportadora, capaz de apresentar dados como temperatura,

umidade e manipulacao de velocidade.

6.2 Contribuicoes

A pesquisa teve como foco principal a aplicagdo do conceito da industria 4.0,
utilizando recursos tecnolégicos acessiveis para o desenvolvimento de uma camada de
comunicagao, que, por meio da API, gerenciara equipamentos industriais sem que seja
necessario o operador se deslocar ao chao de fabrica.

Destaca-se também como contribuicédo, a implementacao do simulador. O
simulador da esteira transportadora atende as necessidades, inicialmente, requeri-
das para validacdo da API para automacédo de equipamentos industriais, que séo:
manipulacao de velocidade e apresentacao de dados do equipamento industrial (a
esteira transportadora), como umidade e temperatura, e também inversao da rotacao
da esteira. Além disso, por ser de cddigo livre, o simulador podera ser utilizado pela
academia para futuras pesquisas no desenvolvimento da industria 4.0.

Os codigos e a documentacao da APl e do simulador estao disponiveis no
link <https://github.com/hugo7damasceno/gerenciador_de_equipamento_industrial.git>,
para que terceiros, possam estender suas classes, adicionar novas funcionalidades ou

criar novas aplicagdes, a partir do que foi desenvolvido, se assim desejarem.

6.3 Trabalhos futuros

Ainda ha bastante pontos a serem melhorados no simulador. Um deles
sdo os graficos visuais, a visualizagcdo da esteira no simulador apresentada € em 2D,

considerada simples em comparacao aos simuladores existentes no mercado, que


 https://github.com/hugo7damasceno/gerenciador_de_equipamento_industrial.git
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utilizam visualizacdo em 3D. Um outro fator que requer melhorias no simulador é a
implementagcdo de um banco de dados, sendo possivel o0 armazenamento de dados
gerados pelo simulador de forma independente de outra aplicagdo. A implementacéo
de objetos na esteira, também é um recurso para trabalhos futuros, que viabilizara simu-
lacbes como contador de objetos, ou uma balanca na préopria esteira para determinar
se 0 peso do objeto esta dentro dos padrbes estabelecidos.

Em relacédo a API, tem-se por trabalhos futuros, a melhoria na seguranca,
por meio da validacao de usuarios. Adicionar novas funcionalidades, para que seja
possivel gerenciar outros equipamentos, além da esteira transportadora. E possivel
ainda que realizem testes em equipamentos de uma industria, buscando solugcdes
por meio de sensores para atingir o objetivo proposto pela API, que é de gerenciar o

equipamento industrial sem a necessidade de se deslocar até ele.
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APENDICE A - DIAGRAMA DE CASO DE USO

Figura 20 — Caso de Uso API
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Figura 21 — Caso de Uso Simulador
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Gerenciar
Rotacéo

Remover
Sensores

Adcionar
Esteira

Ligar/Desligar
Esieira

Adcionar
Sensores

66



APENDICE B - DIAGRAMA DE CLASSE

Figura 22 — Diagrama de Classe da API

Usuario Equipamento
- id: int - id: int
- login: string - nome: string
- senha: string ¥ _ descricio: string
- nome: string - id_usr_cad: int
- email: string - criado_em: Date
- telefone: string - id_usr_alter: int
- foto: imagem - ultima_alter: Date
- num_documento: int
- ultimo_acesso: Date + gets and sels
+ gets and sets

Extends

Administrador

+ gets and sets

+ aceitar usuario

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 23 — Diagrama de Classe do Simulador

Simulator

+ productionMats: Amray<Production!
+ objects: Array<Sprite>

|Sensor

+id:

+ url: String

String

+ create(void)void

+ update(void).void

+ pushProductionMat{void)void
+ popProductionMat{void):void

+ redraw(void ):-void

17'“1

ProductionMat

+ mat: Sprite

+ effect Sprite

+ acceleration: number

+ maxSpeed number

+ sensors: Array<lSensors:
+id: String

+ notify();void

+ 56

tUrlstring) void

Ee—.

A ______________________________

construtores d
sensores devem
conectar-se ao MQTT
BROKER

SensorTemperature

+ start(void). void

+ stop({void): void

+ reset{void): void

+ update(void)-void

+ reverse(void).void

+ checkvVelocity Constraint{void).void
+ getvelocity(vaid).void

+ getAcceleration(void):void

+ setAcceleration(number):void
+ regisierSensor(Sensor).void

+ unregisterSensor(Sensor)yvoid
+ notifySensors(void)

+ displaylnfo(void).void

- temperature: number
- subject: ProductionMat

+ notify():void

SensorHumidity

- humidity: number
- subject: ProductioniMat

Fonte: Elaborado pelo autor

+ notify():void

notify() -> deve
publicar pelo MQTT
por uma dada URL

Construtor -»
Bensor(id, ur subject

SensorVelocity

- velocity: number

- subject: Productionid

+ notify().void

68



69

APENDICE C - PROTOTIPO DE TELAS

Figura 24 — Tela inicial

;;‘ Entar

Conhecida como Industria 4.0, a quarta revolucao industrial teve seu surgimento na Alemanha e tem como pilares
tecnologias ja desenvolvidas, utilizadas em conjunto, como € o caso da Internet das Coisas, Computagdo em Nuvem,
Sistemas Cyber-fisicos, Big Data, entre outras.

COMPUTAGAO EM NUVEM

BIG DATA SIMULACOES

INTERNET
DAS CoIsAS AuTOMAGAO
S—

SISTEMAS CYBER-FISICO

A utilizac@o dessas tecnologias na indudstria, visa facilitar cada vez mais o trabalho humano, e principalmente otimizar
tempo e recursos. O presente trabalho visa apresentar um recurso para indlstria 4.0, uma APl para gerenciamento de
equipamentos industriais. Por meio dela, seré possivel a automacéo do equipamento.
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Figura 25 — Tela login
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Figura 26 — Tela conexao
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Figura 27 — Tela cadastro de usuario
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Figura 28 — Tela relatério

;;' Usuério Sair
Usr Data Hora Equipamento Tempo Vel-Med Temp Umidt Producdo
hugonline 07/02/21 15:00 Esteira 2:00 2mis 28°C 8% 100%
valdisio 10/02/21 08:00 Esteira 1:00 2mis 28°C 8% 99%
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