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RESUMO

O projeto “sistemas de compras 4.0” consiste em coletar um pedido feito via internet
por uma plataforma online, e enviar a um servidor que solicita a separacdo dos itens no
estoque, para que o carro de transporte consiga cumprir sua funcdo e encaminhar o pedido
para os caminhdes, a plataforma foi criada para conectar o usuario ao banco de dados. O
servidor utiliza um Raspberry Pi 3 como controlador e gerenciador de pedidos, recebendo
suas informag6es por uma nuvem. Os pedidos realizados no site, depois de processados pela
Raspberry Pi 3, sdo enviados para o sistema separador, que é responsavel por deixar o
material pronto para entrega ao robd de movimentagdo de materiais. O robé de movimentagéo
de materiais por sua vez, tem como funcionalidade buscar o material selecionado nas
prateleiras e colocar esse material no ponto de abastecimento para veiculos comerciais de
entrega. Toda a comunicacdo do rob6 e o sistema de controle da prateleira acontecem
utilizando o protocolo MQTT. Para a movimentacdo autdbnoma do robé movel foi utilizado
cartdes magneticos que indicam ao robd a posicdo que ele se encontra, assim, ao chegar na
posicdo onde se encontra o cartdo referente a posicdo que esta a prateleira o0 robd envia um
sinal solicitando que a prateleira separe os produtos desejados. Apds a separacao dos produtos
0 rob6 segue até o préximo posto, onde, aguarda um operador retirar os produtos para
embalagem, e em seguida o rob6 volta ao seu ponto inicial encerrando o processo até que

chegue um novo pedido no servidor.
Palavras Chave:

Industria 4.0, Internet das Coisas, Sistemas de compras, Comunica¢do, Tempo Real,

Comércio eletronico.



ABSTRACT

The "shopping systems 4.0" project consists of collecting a request made via the
internet through an online platform, and sending to a server that requests the separation of the
items in the inventory, so the transport car can fulfill its function and forward the request for
trucks station, the platform was created to accomplish this task, connect the user with the
database. The server uses a Raspberry Pi 3 as controller and order manager, receiving its
information through a cloud. Orders placed on the site, after being processed by Raspberry Pi
3, are sent to the separator system, which is responsible for leaving the material ready for
delivery to the material handling robot. The material handling robot, in turn, has the ability to
search the selected material on the shelves and place this material at the point of supply for
commercial delivery vehicles. All communication of the robot and the system of control of
the shelf happen using the protocol MQTT. Material separation was successfully performed
on the shelf. The autonomous movement of the robot was performed with the aid of visual
markers on the surface on which it moves. The other results obtained, such as interface and

robot construction, are described throughout the paper.
Keywords:

Industry 4.0, 10T, Internet of Things, Shopping Systems, Communication, Real Time, E-

commerce.



Lista de Figuras

Figura 1. LOCOMOTIVA 8 VAPOI ......eiiteeitieitiieiie st e sttt ettt ettt et sttt e e nnne s 16
Figura 2. Linha de produgdo Henry FOId. ...........cooiiiiiiiiiieiiieic e 17
Figura 3. Terceira ReVOIUGAO INAUSEIIAL. ...........coouiiiiiiii e 18
Figura 4. Pilares da INAUSEIIA 4.0. .......oouiiiiiiiieiie e 22
Figura 5: Modelo de comunicagéo publisher e SubSCriber. ...........cccoviiiiiiiieni e 23
Figura 6. Diagrama de interacdo entre 0s periféricos do SiStema..........ccccevveiieiienceneerienn 25
Figura 7. Diagrama de arquitetura de software dos periféricos do sistema ..............cceeeeeenne 26
Figura 8. Diagrama da organizagao do desenvolvimento do Projeto..........cccccevvvevriveniveeninnnn 27
Figura 9. Primeira prateleira CONTECCIONAUA. .........ceiviiiiiiiiieiie e 31
Figura 10. Alteracéo feita na lateral da prateleira............cocoeeviiiiiiiinii e 31
Figura 11. Diagrama relagdo da comunicagao usuario, site e banco de dados........................ 32
Figura 12. PAgina INICIal dO SITE. ........coiuiiiiiiiie i 33
Figura 13. Pagina de produtos 00 SIEE. .........ceiueeiiieiiieiie it 34
Figura 14. PAGING A& 10GIN. ......uiiiiiiiiiiiiieiie ettt 34
Figura 15. PAGING A8 CAOASIIO. .......cciveiiiieiiiieiie ettt 35
Figura 16. PAGING A8 CONTALO ........eeeiviiiiieiieieiee ittt ettt e i 36
Figura 17. Pagina de confirmacao de 10giN.........ccceevireiiieeiiiee e 36
Figura 18. Pagina do carrinho de COMPIAS........ccuvieiiieeiiieeciieeesie e sir e e see e saee e aee e 37
Figura 19. Pagina de acompanhamento do pedido ..........ccccevvvveviiie i 38
Figura 20. Botdo de confirmacao de reCebimentO ..........ccvveviiveiiiee e 38
Figura 21. Diagrama de funcionamento do SItE...........ccocuvreiiieeiiie e 39
Figura 22. Percurso guia do rob0 MOVEL ..........cocuiiiiiie e 42
Figura 23. Base do rob0 MOVEL ...........cooviiiii e 42
Figura 24. Sensores infravermelhos e circuito ponte H..........cccoovveiiiie e 43
FIgUra 25. SENSOT NFC ...ttt e e et e et e e e snre e e antaeeanes 43
Figura 26. Diagrama interacdo NOJeMCU € SENSOIES .........ccvuvreiiirreiiiireeiieeesieeesieeesieeesenas 44
Figura 27. Cesta para armazenagem doS Produtos ..........ceeeiuvreiirieeiiiresiieeesieeesreeesiee e 44
Figura 28. Bloco modelo que representa 0 produto No SIStEMA..........ccceeevivveeiiieeeiiieeesiieee e, 45
Figura 29. Robd robd moOvel montado ............cccociviiiiiiiie e 46
Figura 30. Desenho da Prateleira..........ccvveiiuieeiiiee et 47
Figura 31. Prateleira MONTAGA..........ceeeiiuiiiiiee e 48
Figura 32. Sistema completo ViSta SUPEIION .......c..eeeivieeiiie e 49
Figura 33. Sistema completo vista lateral ..............ccoveeiiiiiiiic e, 50
Figura 34. EStaca0 de dESCANSO ......c.vvveivieeitiee et e et e st ete e e st e et e e st e e s e e sbe e e saaaeaneas 51
Figura 35. EStaca0 de SEPArAGAD ..........ccvvrreirieeiitieeectieeestee e st e e st e e st e e st e e e snaeeesbreesaaaeaaeas 51
Figura 36. EStacao de deSPACN0..........cciiviiiiiiiee et 52
Figura 37. Envio e resposta de dados atraves do ThingSpeak............cccccovvveeviieeiiiec e, 55
Figura 38. Envio e resposta de dados atraves do ThingSpeak transcrita..............ccccceevvvveenne.. 55
Figura 39. Primeiro resultado do teste de comunicagéo entre notebook, RaspBerry a e

RASPBEITY D. oo 56
Figura 40. Erro ao iniciar 0 DrOKEr. ........coviiii it 57
Figura 41. Resultado da comunicacgdo do RaspBerry e 0 broker ...........ccccccvveiiiiiiinnnnnn, 58
Figura 42. Resultado da comunicacdo do NodeMCU € 0 DIroKer ...........cocoveevvieiiiieeniieennnn, 59

Figura 43. Resultado do envio de dados através do MQTT. .....ccooviiiiiiiiiieiie e 59


file:///C:/Users/Amanda/Downloads/tcc_para_formatar_v2.docx%23_Toc12306478

Figura 44. Resultado primeiro teste da comunicagéo entre o site e 0 RaspBerry ................... 60
Figura 45. Resultado do segundo teste da comunicacao entre o site e 0 RaspBerry............... 60
Figura 46. Separagdo do 0hJeto de IBIUIA.........coueriiiiiiiiiiiee e 60
Figura 47. Interpretacdo da separacdo do objeto de leitura...........cocveviiiiiiiciiicic e, 61



Tabela 1. Exemplo de codificacdo

Lista de Tabelas



HTTP
loT
JSON
MQTT
TI

ID
CLP
HTML
PHP
CSS
PDO
NFC

Lista de Abreviaturas e siglas

Hypertext Transfer Protocol
Internet of Things
JavaScript Object Notation
Message Queue Telemetry Transport
Tecnologia da Informagéo
Identificacéo

Controle I6gico programavel
Hypertext Markup Language
Hypertext Preprocessor
Cascading Style Sheets

PHP Data Object

Near Field Communication



Sumario

1. INTRODUGAO ...ttt en s st n e 13
1.0, IMIOTIVAGAD. ...ttt ekttt ettt ettt 14
1.2, OBJELIVO ...ttt 14
1.3. Organizagdo do trabalno ...........cooiiiiiiii 14

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA .........ooeeieeeeeeeeeeee et 15
2.1. Primeira RevOoIUGAO INAUSEIIAL...........ccooiiiiiiieiii e 15
2.2. Segunda ReVOoIUGAOD INAUSEFIAL..........cccviiiiiiiei e 16
2.3. Terceira RevoluGao INAUSEIIAL ............coooiiiiiiii 18
F O [T [ S - R SRR 20
2.5. MQTT - Message Queue Telemetry TranSpOrt..........ccevveiiieiiieniieenie e 22

3. METODOLOGIA ... e e e e e e e s e a e e e e e e e e e annnees 24
3.1. ESCOING 0O t8MA.....eeeeieiieeciie ettt ettt e et e e srae e e nnta e e sntaeesneeeenes 24
3.2. DesenvolvImeNnto dO ProjJEtO ......ueeieee e 25

3.2.1. Site € BaNCO U8 JAUOS. ......coueeiiiieiiieiee st 28
3.2.2. RODO MOVEL......eiiiiiiiii e 29
3.2.3. Comunicacdo NodeMCU e Raspberry Pi3........cccccveiiiiiiiie e 29

4. DESENVOLVIMENTO ...ooiiiiiiiieie ettt sttt anae e nne s 30
4.1. Alteracdes do projeto pensado para o projeto funcional..............cccceevveeiieciiie i, 30
4.2. Construcao do Site FroNt-eNd ............ccoiiiiiiiie e se e 32
4.3. Construcao do Site BaCK-ENU..........cccuviiiiie e 39
4.4, Comunicacao entre 0S periféricos do SIStemMa ..........ccvveviieeiiiee i 40
4.5. Desenvolvimento do robd movel e o trajeto que ele deve percorrer.........ccccccevveeeneen. 41
4.6. Separacao do MALerial............coiiuiieiiie e 46
4.7. Projeto COMPIELO.......eiiiiie ettt e e e e e e anta e e eane e 49

5. RESULTADOS OBTIDOS ......ccitiiiiieiiese ettt ettt sta et sneesnae s e 53
TN B o P10 1T TSP RTPRPP 53
5.2, SOTEWAIE ...ttt ettt 53
TG I O0] 110 o o= Vo Lo USSP 54

B. CONCLUSOES ...ttt 62

7. REFERENCIAS: ... ..ottt ettt s sttt n st st es st 63

8. APENDICE ....oiuiiiiiieie ettt 64
ADPENAICE A = PrOGIAMAS. .....uvieeiiiie e it e ettt e eitte e e stte e stae e e st eesta e e s be e e s stbeeeatbaeesraeeessseeesnaeeeas 64

Apéndice B —RODO MOVEL...........oooi e 65



APENAICE C - Prateleira........oooieeiieee e 68
APENAICE D - ENQIENAGEIM.......eiiiiiiiie ittt nree s 77
APENAiCe E — CIrCUIO EIELIICO ... .cueiiiiiiiie e 78
Apéndice F — Link para o video do funcionamento do trabalho...............ccccceevvveiieiiiennnnn, 80



13

1. INTRODUCAO

Desde o principio o ser humano vem criando e descobrindo ferramentas e processos
para simplificar suas atividades, as deixando mais rapidas e menos robustas. Isso pode ser
dado pela criacdo de uma das primeiras ferramentas mais utilizadas e mais Uteis ja criadas
pelo homem, onde foi usada para deixar o transporte de grande volume de objetos mais
viavel, e por esse fato simples ela é utilizada até hoje.

Quando o ser humano comecou a comercializar os frutos de suas criac6es, a producao
era simples, feita geralmente pelo dono das ferramentas utilizadas no processo (artesao) e seus
aprendizes, onde todos faziam o processo completo de criacao.

Com a necessidade de aumentar a producdo, surgiram as primeiras maquinas a
vapores, inicialmente utilizado nas fabricas téxteis, com a implantacdo dessas maquinas, as
pessoas que trabalhavam nesta fabrica fornecendo nédo de obra, deixaram de conhecer todo o
processo para conhecer somente a parte pela qual ele ficou designado a desenvolver.

Devido a demanda de produtos, desenvolveram a producdo em massa para atender o
mercado, a principio existia algumas restricdes impostas pelo fabricante para deixar o custo
de producdo mais barato. Entretanto, nesse ponto foi quando comegou a surgir as maquinas
movidas a motores elétricos.

Logicamente, a tecnologia continuou crescendo e a industria foi obrigada a
acompanhar, comecou a surgir ferramentas para automatizar a producéo, com o surgimento da
robotica e dos CLP'S, que por sua vez sdo controladores logicos programaveis, onde é
possivel criar rotinas para processar dados e acionar ou fazer controle de saidas,
consequentemente, o conhecimento do trabalhador com o processo diminuiu, ficando
restringido apenas com a célula de trabalho dele, que pode ser definido como uma parte de
parte do processo.

Atualmente, o0 mundo estd seguindo para a automacdo total do processo, onde sera
normal empresas sem mao de obra, tudo isso devido a integracdo total do processo com a 10T,
que € a transferéncia de dados feito entre meios roboticos, sendo possivel controlar a empresa

sem sair de casa.
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1.1. Motivacéo

A principal motivacdo desse projeto é criar uma melhoria para as empresas de e-
commerce que também buscam efetividade e melhoria no processo é no atendimento ao
cliente. Trazer valor para o cliente é uma busca constante nas empresas que vendem Servicos,

pois é uma forma de fidelizar esses consumidores.

Para uma empresa que depende de seus funciondrios para produzir ou separar bens de
consumo, o erro por falha humana é constante e a qualidade do trabalho € inconstante por
diversos fatores. O projeto busca fazer um trabalho repetitivo sem variagdes no resultado, de

uma forma mais rapida, e consequentemente, com uma menor taxa de erros.

1.2. Objetivo

O projeto “sistema de compras 4.0” teve como objetivo disponibilizar um aplicativo
responsavel por realizar o pedido de um possivel cliente e enviar esse mesmo pedido a um
servidor, que ird solicitar a separacdo dos itens desejados e solicitar que o robd movel realize
a retirada no estoque. O rob6 movel tem a funcdo apenas de fazer a locomocdo do item
separado até uma area responsavel para fazer a entrega, ap0s o término dessa atividade,

retornar até seu posto de descanso.

1.3. Organizacéo do trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte forma, na fundamentacdo tedrica deste
trabalho foi ser destacado o conhecimento necessario a ser adquirido para que seja possivel
entender e realizar o projeto. Na metodologia foi descrito como o projeto inicialmente foi
planejado, ou seja, o impacto inicial que foi desejado ao projeto. No desenvolvimento foi
descrito o funcionamento final de cada parte do sistema. Nos resultados obtidos foram
apresentados todos os testes feitos, juntos de seus resultados para que fosse possivel alcangar
o funcionamento do sistema. As conclusées demonstram o entendido final dos autores com o

projeto como um todo. O apéndice apresenta os materiais adicionais que compdes o trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste tépico foi abordada toda a base tedrica que serd utilizada ao decorrer do
trabalho, desde a histéria de cada revolucdo industrial visando o avanco tecnologico de cada
época até as tecnologias que foram utilizadas no desenvolvimento deste projeto.

2.1. Primeira Revolucéo Industrial

Freitas (2018) aponta que com o avango da ciéncia o setor indUstria sofreu um impacto
de grande importancia, desencadeando uma serie de novas tecnologias e transformando a
forma de vida do homem em um novo padréo. Esta evolucdo refletiu de forma mais na clara
no método que era utilizado para produzir mercadorias, assim acelerando o desenvolvimento

do setor indUstria e consequentemente o sistema capitalista da época.

Historicamente esta evolucdo do setor Produtivo industrial foi denominada de
Revolucao Industrial, esse importante processo € marcado pela substituicdo da energia fisica,
que pode ser tanto dos animais quando do homem, pela energia mecanica. Posteriormente
esse primeiro momento de transformacao do setor industrial ficou conhecido como Primeira

Revolucao Industrial.

Segundo Freitas (2018) a primeira revolucao industrial teve como berco a Inglaterra
no ano de 1760, sendo pioneira na revolugdo, houve alguns fatores que fizeram a Inglaterra
ganhar a corrida pela industrializacdo. Um fator foi o acimulo de capital que foi impulsionado
pelo comercio maritimo e pela exploracdo de suas col6nias. Essa revolucdo girou em torno de
alguns tipos de matérias prima que tinha em abundancia no territério inglés, sendo outro fator
importante para evolucdo. A mado de obra barata foi um fator fundamental para o

desenvolvimento da Inglaterra.

A busca por meios de aumentar a produtividade e os lucros se tornava cada vez mais
proximo de serem alcancados, gracas as novas tecnologias trazidas pela revolucdo. Com as
novas descobertas da ciéncia, foi possivel utilizar as matérias primas que existiam em

abundancia na época de forma mais efetiva, tais como o carvao, ferro e algodao.

Com o progresso da Inglaterra, o setor industrial sofreu um grande impulso, pois, com

a chegada de novas tecnologias e um novo de se utilizar as matérias primas acabou causando
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uma transformacéo na forma de se produzir mercadorias, e no transporte de matéria prima,
essa mudancas ocorreram devido a recém-descoberta da utilizacdo do carvdo como meio de
fonte de energia, consequentemente levando ao desenvolvimento da maquina a vapor e a

locomotiva que pode ser observada na figura 1.

Figura 1. Locomotiva a vapor.

Fonte 1: minicogarcia.wordpress.com

Freitas (2018) relata também que a evolucdo ndo parou somente nas maquinas a vapor,
a industria aos poucos comecgou a substituir o homem que exercia trabalho de grande forca
fisica por maquinas a vapor que executavam o mesmo trabalho. Porém essa mudanca

proporcionou uma produtividade extremamente dindmica.

2.2. Segunda Revolucao Industrial

Segundo Sousa (2018) a segunda revolucao industrial ocorreu entre 1850 e 1870, essa
fase representou um novo periodo da industrializacdo, que teve inicio na Inglaterra, mas se
expandiu para outros paises. Com o surgimento de maquinas e a introducdo de novos meios
de producdo deram inicio a um novo momento, onde o ferro, o carvdo e a energia a vapor,
caracteristicos da primeira revolucdo industria trocam de lugar com o aco, eletricidade e o

petréleo nessa segunda fase da revolucdo industrial.

Ainda que na incessante procura por novas tecnologias, descobertas e invencdes, tudo

com o objetivo de melhorar a qualidade de vida do homem e tornar o pais mais competitivo
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com os demais. As industrias buscavam aumentar a produtividade e os lucros, atraves de

novas tecnologias.

De acordo com Sousa (2018) novas fontes de energia foram descobertas, como o
motor a combustdo que gera energia a partir de um derivado do petréleo. Usinas comecam a
utilizar em grande escala a geracao de energia elétrica a partir do movimento das aguas, sendo

denominadas de usinas hidroelétricas, e a utilizagdo do uranio nas usinas nucleares.

Um setor da industrial que teve grande avanco foi o automobilistico. Sendo
alavancado por Henry Ford proprietario da industria Ford nos Estados Unidos. Henry Ford
introduziu o conceito de linha de producéo. Esse modelo foi inovador e revolucionou a forma
de producdo em massa, consequentemente com o passar do tempo esse metodo de linha
producdo ganhou o mundo, na figura 2 é possivel ver a linha de producdo idealizada e

inicialmente aplicada por Ford.

Figura 2. Linha de producdo Henry Ford.

e e m—
e 2T
e

Fonte 2: tribunapr.com.br

A linha de producdo gerou um grande ganho no tempo de producédo dos veiculos como
na especializa¢do dos funcionarios para executar a montagem, pois ndo era, mas necessario se
conhecer todo processo de montagem, ja cada funcionario ficava responsavel por uma etapa
da montagem. Por sua vez, este modelo de producdo tornou os produtos acessiveis ao
mercado consumidor em massa, na medida em que reduziu o custo da producéo e barateou 0s

artigos produzidos.
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Sousa (2018) aponta também outro destaque nessa época foi Frederick Winslow
Taylor, que criou um método administrativo que aproveitaria melhor do tempo e funcdo de
seus funcionarios, j& que na maioria das industrias os trabalhadores eram vistos de outro

modo.

Taylor desenvolveu métodos para reduzir e aperfeicoar o tempo de execucdo das
atividades, cujo principal objetivo era otimizar as operagfes da producdo. Para que esse
método funcionasse era necessario supervisionar e treinar seus trabalhadores. Como forma de
incentivar os funcionérios, foi criado um sistema de prémio e gratificacdo, se o funcionario
cumprisse com suas obrigacdes e destacasse era recompensado pelo empenho, caso contrario

era punido, mas ndo de forma bruta ou imoral.

2.3. Terceira Revolucéo Industrial

Segundo Sousa (2018) apds a segunda guerra mundial, surgiu a terceira revolucao
industrial, nesse periodo houve uma profunda evolucdo no campo tecnoldgico. Nessa etapa do
desenvolvimento todo conhecimento e pesquisa sdo compartilhados com setor industrial. Essa
terceira fase da revolugdo industrial também ficou conhecida como Revolugdo Técnico-
Cientifica-Informativa, na figura 3 podemos ver o resultado dessa revolugdo dentro da

industria.

Figura 3. Terceira Revolugdo Industrial.

Fonte 3: epocanegocios.globo.com
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A terceira revolucédo industrial no século XX, a partir do ano de 1950, nesse momento
diversos campos do conhecimento comecaram a sofrer mudancas em consequéncia dos
avancos tecnologicos. As industrias comegaram a desenvolver tecnologias de alto nivel, dessa
forma se sobressaindo em relagdo as industrias que tiveram desataques nas fases anteriores da

revolucdo industrial, como a metallrgica, siderurgica e a industria automotiva.

Sousa (2018) afirma que com o grande e amplo campo de pesquisa que comegou a
imergir, tendo como destaque as atividades relacionadas a producdo de computadores,
softwares, microeletrénica, chips, transistores, circuitos eletronicos, além da robdtica com

grande aceitacdo nas industrias, telecomunicacdes, informatica em geral.

Nesse momento a robotica, genética, informatica, telecomunicagdes, eletrénica
assumiram uma posicdo de destaque, os estudos desenvolvidos por essas areas modificaram
todo o sistema produtivo, com objetivo de aumentar a producéo e reduzir o tempo, com a
aplicacdo de tecnologias avancadas e qualificando a mao de obra, tornou possivel assumir a

lideranca em todas as etapas de producéo.

A terceira revolucdo industrial mudou as relacfes sociais e a relagdes entre 0 homem e
0 meio. Com o desenvolvimento de novas tecnologias, possibilitou que as informacgdes
fossem transmitidas cada vez mais rapidas, estimulando a interagcdo entre as pessoas. Dessa
maneira as pessoas passaram a estar conectadas de modo instantaneo, e esse rompimento de
barreiras fisicas e temporais que conectou culturas, tradicdes e linguas ficou conhecido como

globalizacao.

Uma das caracteristicas importantes quanto a inovacdo, foi a implementacdo e
desenvolvimento de novos softwares e computadores que auxiliam na evolucdo das
industrias, proporcionando um destaque para producdo de maiores indices lucrativos,

tornando possivel o investimento em tecnologia e desenvolvimento da inddstria.

De acordo com Sousa (2018) a energia atdmica passou a ser utilizada, criando
foguetes de longo alcance, os satélites comecaram a ser utilizados. Houve um grande
desenvolvimento dos telefones, criando a telefonia mével. A medicina sofreu grandes
mudancas com a chegada de novas tecnologias, na area da genética foi desenvolvido

novos medicamento, novas formas de prevenir doengas e novos tratamentos.

Apesar de todos os pontos positivos, essa fase da revolucgdo trouxe consequéncias

negativas. O avanco tecnologico mudou a relacdo do homem com o meio ambiente, o



conceito de produzir mais em menos tempo gera uma demanda cada vez mais intensa dos

recursos naturais, dessa forma as geracdes futuras podem sofrer as consequéncias.

2.4. IndUstria 4.0

Segundo Silveira (2018) o conceito de inddstria 4.0 surgiu de um projeto
estratégico do governo aleméo tendo como foco a tecnologia. Esse conceito teve sua
primeira apari¢cdo na Feira de Hannover em 2011. Em abril de 2013 na mesma feira foi
publicado o trabalho final sobre desenvolvimento da industria 4.0.

Tendo como fundamento basico a conexdo entre maquinas e sistemas, gerando
redes inteligentes por toda planta industrial, podendo de forma autdnoma controlar os
modulos de producdo, desta forma fabricas se tornam mais inteligentes e capazes de
programar manutencdes, evitar falhas no processo e adaptar a qualquer mudanca sem

planejamento na producéo, realizando esses procedimentos de forma autdbnoma.

Silveira (2018) ainda relata que para o desenvolvimento e implantacdo da

industria 4.0 existem alguns principios:

e (Capacidade de operacdo em tempo real: Caracteriza-se pela capacidade de
obtencdo e tratamento dos dados de forma quase que instantaneamente, com isso

as decisdes serdo tomadas em tempo real.

e Virtualizacdo: Define-se pela existéncia de uma coOpia virtual dos sistemas

inteligentes, permitindo rastrear e monitorar todos os processos de forma remota.

e Descentralizacdo: O sistema cyber-fisico podera tomar decisdes conforme a
necessidade da producdo. Dessa forma as maquinas poderdo transmitir
informacGes sobre 0 processo que estdo executando, assim as fabricas inteligentes
poderdo trabalhar de forma descentralizadas com a finalidade de otimizar os

processos de fabricacao.

e Orientacdo a servigos: O principio da orientacdo e servigos esta relacionado ao
uso da Internet of Services, no qual ao entregar um produto ao cliente pode gerar
um compromisso em longo prazo e com valor agregado que se adapta as novas

exigéncias do mercado.



e Modularidade: Conforme a demanda de producdo e possivel fazer alteracdo nos
modulos de producéo proporcionando flexibilidade nas alteragdes de tarefas das

maquinas.

Silveira (2018) destaca também que a indlstria 4.0 estd baseada em alguns
pilares, devido ao avanco tecnoldgico e o desenvolvimento do setor da tecnologia da

informacédo e engenharia, 0s com uma importancia maior sao:

Internet das coisas (Internet of Things — l10T) trata-se da conexao em rede de
meios fisicos e virtuais através da Nuvem, permitindo a coleta e troca de dados. Sistemas
integrados a internet das coisas sdo compostos de sensores e atuadores, sendo
denominados de sistemas cyber-physical e sdo a base da industria 4.0.

Big-Data Analytics trata-se da imensa quantidade de dados, que sdo armazenadas
cada segundo, consequentemente gerando milhGes de sistemas ligados a rede IloT,
produzindo dados em tempo real. Por suas estruturas de dados serem muito extensa e
complexa, € necessario que seja feito uma analise e gerenciamento das informacdes
recebidas. Aplicada a industria 4.0, a tecnologia de Big Data consiste em 6Cs para lidar

com informacdes relevantes presentes na figura 4:

e Conexdo: Refere-se a conexao com a rede industrial, sensores e CLP’s.

e Cloud: Esta ligada a computacéo e aos dados sob demanda.
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e Cyber: Descreve 0 poder de processamento e a memdria necessaria para o

processamento.
e Conteudo: Refere-se aos conjuntos de dados e comunicacdes.
e Comunidade: Trata-se do compartilhamento das informacdes.

e Customizacéo: E possibilidade de personalizar dos dados.
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Figura 4. Pilares da Industria 4.0.
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Silveira (2018) demonstra ainda que a seguranca é um grande desafio para 0 sucesso
da quarta revolucédo industrial, problemas como falhas de transmissdo na comunicacéo ou até

mesmo atrasos nos sistemas podem causar perturbacdes na producéo.

Um grande impacto que a industria 4.0 causara, consiste no desenvolvimento de um
novo modelo de neg6cio com um mercado cada vez mais exigente. Outro ponto sera a
pesquisa e desenvolvimento de sistemas de seguranca em TI, que por sua vez, a tecnologia da
informacdo é um conjunto de ferramentas utilizadas para o desenvolvimento de softwares.
Dessa forma a tecnologia deve continuar a desenvolver para que se torne viavel a adaptacéo

das empresas para este novo padrao.

2.5. MQTT - Message Queue Telemetry Transport

Segundo Yuan (2017) o MQTT foi criado pela IBM no final da década de 90, com o
intuito de interligar sensores de diversas aplicacbes. O MQTT é um protocolo de mensagens
entre dispositivos, ou seja, € uma lingua intermediaria de comunicacdes em dois dispositivos

diferentes.

Ele também afirma que, o MQTT é um protocolo versatil por poder ser implantado em
dispositivos limitados em envio de dados e comunicagdo, 0 que o deixa sendo mais viavel

para 0 uso entre diversos dispositivos.
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De acordo com Barros (2015), o MQTT atua em processo de pergunta e resposta ou
publisher e subscriber, onde um dispositivo pede uma informagéo, essa requisicdo passa por
um intermediario chamado de Broker que analisa e coordena esses pedidos. O Publisher é
comandado a sempre publicar ao Broker os dados obtidos, conforme o modelo presente na

figura 5.

Figura 5: Modelo de comunicagao publisher e subscriber.
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Fonte 5: ibm.com

De acordo com Choorang e Mangkalakeeree (2016) uma das utilizagdes possiveis para
o MQTT é a comunicacao para monitorar os batimentos cardiacos de uma pessoa através da
pressdo de sangue no dedo do usuario, com a pressdao sanguinea aumentando a luz
infravermelha do led presente no equipamento fica mais intensa e reflete para o sensor
fotoelétrico, quanto maior a intensidade da luz maior a corrente do sensor fotoelétrico. O
motivo de utilizacdo € que normalmente o dispositivo pode ser utilizado em areas onde ndo ha
conexdo via internet e utilizando o protocolo MQTT junto do broker mosquitto que ndo
necessita de internet para seu funcionamento o que o torna mais seguro, Vvisto que, toda a

comunicacdo é realizada através de uma rede local.
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3. METODOLOGIA

Neste topico foi descrito detalhadamente as decisdes tomadas pelo grupo em conjunto
com o orientador, que foram necessarias para a realizacdo deste projeto. Ao longo dele, foram
apresentados as principais caracteristicas e o procedimento para a elaboragdo e implantacdo

desses recursos.

3.1. Escolha do tema

Inicialmente a ideia do projeto era algo totalmente diferente, a principio, seria um
supervisorio para a industria 4.0 que iria relatar o andamento da fabrica em tempo real, porem
pela forma que foi apresentada, foi taxado como uma ideia fraca. Entdo, com a busca de uma
nova ideia e ainda querendo manter a ideia de melhorar algo, uma pesquisa em cima de outros

projetos ja desenvolvidos foi iniciada.

Para chegar a ideia, foram estudados os conceitos abordados por dois outros projetos,
um projeto sobre sistema em comboio de robds moveis e 0 outro sobre comunicacao entre
meios roboticos. A ideia obtida pela juncéo dos dois foi um robé mdvel de supermercado que
seguia 0 comprador, mas ao analisar a ideia mais detalhadamente ela foi taxada inviavel

devido os diferentes obstaculos em que esse robd mdvel teria que desviar.

Ao fazer a analise do problema que dificultou a ideia, decidimos que a falha estava no
usuario do robd movel, pelo simples fato de que ele ndo segue um padrdo durante a compra,
para resolver esse problema, foi escolhido retirar o ser humano do sistema, criando um rob6

mavel inteligente para fazer as compras por si s0.

Assim, mais uma vez, a ideia foi apresentada ao orientador, que aprovou a ideia. No
inicio do desenvolvimento foi pensado em um robd movel com um braco robético acoplado,
onde o robd através de uma pista desenhada ele andaria até uma prateleira em que os produtos
estariam disponiveis em fila na horizontal e o braco pegaria esses produtos e colocaria na
cesta do robd mdvel, apos a aquisicdo de todos os itens, o robd mdvel seguiria para a zona de

transporte para a entrega em domicilio.
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3.2. Desenvolvimento do projeto

Apos todas as etapas que realizamos para o desenvolvimento do projeto foi obtido o
resultado presente no diagrama da figura 6, sendo este digrama o esquema final do trabalho,
onde se encontra a exemplificacdo do projeto como um todo. A prateleira controlada pelo
RaspBerry € o centro do processo, visto que, 0 RaspBerry é o servidor que realiza o controle
do projeto. O servidor realiza requisi¢des com o protocolo HTTP ao website para verificar a
existéncia de novos pedidos realizados por clientes.

Assim que recebe um novo pedido o servidor utiliza o protocolo MQTT para realizar
as comunicagfes com o robd movel, solicitando que ele se dirija até a area de separagéo pra
realizar a retirada dos produtos pedidos pelo cliente em seguida envia uma mensagem ao robd
movel (também utilizando o protocolo MQTT) para que siga ate a area de despacho pra que 0s
produtos sejam entregues ao operador que realizara o preparo para entrega. Em cada posicéo
que o robd movel se desloca, ele envia uma mensagem via MQTT para o servidor informando
que chegou ao local, por sua vez o servidor realiza um post via protocolo HTTP para o
website atualizando a etapa atual do pedido para o cliente, sendo a etapas: Pedido em
separacao, etapa na qual o robd mdvel se encontra realizando a coleta dos produtos e Pedido
enviado, etapa na qual o robd movel chegou na estacdo de despacho e o operador realizou a

coleta dos produtos e esta preparando o envio.

Figura 6. Diagrama de interacdo entre os periféricos do sistema
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Fonte: O autor

O diagrama presente na figura 7 apresenta a arquitetura de software utilizada no
desenvolvimento do projeto. Cada componente do projeto necessitou de diferentes tecnologias
para 0 seu desenvolvimento, para o Website foi necessario a utilizacdo das seguintes
linguagens, HTML que se trata de uma linguagem para marcagédo de texto, que foi utilizada
para formatar toda a parte textual do website desde os textos presentes nas paginas até as

informacGes contidas nos menus e tabelas existentes no website. Para o desenvolvimento do
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Front-end foi implementado o CSS, ou seja, toda a parte gréafica do site é responsavel pelo
CSS, que por sua vez foi também responséavel por deixar o website responsivo, ou seja, uma

pagina que se adapta conforme as dimensdes da tela do usuario.

Para o desenvolvimento da comunicacdo entre o website e 0o banco de dados foi
utilizada a linguagem PHP, que tambem foi responsavel por transformar o website em
paginas dindmicas, ou seja, somente 0 conteldo presente na particdo primaria da pagina é
alterada, o cabecalho e o rodapé sdo mantidos sem alteracdo durante a navegacdo do usuério
pelas paginas, o PHP também é responsavel por permitir a interacdo do usuario com a pagina,
permitindo com que ele se comunique com o banco de dados através do website. Para o
desenvolvimento da prateleira e do robd movel foi utilizado o Python3 buscando a
necessidade de facilitar as comunicacdes necessarias, tendo em vista que as bibliotecas para
utilizar os protocolos HTTP e MQTT séo simples e te facil acesso a contetdo na rede, sua

implantacéo foi rapida e pratica, e nos auxiliou na finalizagéo do projeto.

Figura 7. Diagrama de arquitetura de software dos periféricos do sistema
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Fonte: O autor

O desenvolvimento foi divido para que fosse possivel desenvolver o trabalho sem
perder a organizacdo do andamento do projeto, deixando os testes mais complexos para serem
iniciados o mais cedo possivel para caso de contratempo ainda fosse possivel fazer ajustes. A

organizacdo do projeto esta disponivel na figura 8.
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Figura 8. Diagrama da organizagdo do desenvolvimento do projeto.
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Com o objetivo do projeto definido, a proxima etapa foi a formagé&o da base teorica do
trabalho, onde, ficaram evidentes pontos de extrema importancia para o funcionamento do
projeto que deveriam ser tratados como os principais pontos, sendo alguns exemplos: a

comunicagéo entre os dispositivos, a loT.

O préximo passo foi definir como realizar a retirada dos produtos do estoque, entéo foi
decidido modelar a prateleira, os produtos, e um rob6 mével com um brago robotico acoplado
a ele. Porem ao estudar esse sistema fisico foi notado que esse acoplamento do braco robotico
traria complicacbes ao balanceamento do rob6é mdvel, dificultando a locomogéo, portanto, o

braco ficaria fixado a prateleira para fazer a separacéo e colocar o material no robd mével.

Apos definirmos como seria feita a separacdo dos produtos no estoque foi passado
para a modelagem da prateleira e do compartimento de carga do robd movel para realizar a
modelagem e a impressdo em 3D dos componentes mecanicos. Assim que impressos 0S
componentes, foram iniciados os testes e o desenvolvimento do software do sistema.
Iniciando pelo HTTP para verificar como iria se comportar o banco de dados durante o envio
de dados.

Com a finalizacdo do teste de HTTP, inicia-se 0 processo de comunicacdo, pois o
padrdo de saida dos dados pelo banco de dados ja seria conhecido, porém era necessario dar
uma finalidade a esses dados, com os primeiros testes para entender o funcionamento basico
do MQTT, assim que entendido, foi iniciado o projeto da prateleira ja que a comunicacao feita

pelo site seria somente com ela.

Para efetivar a comunicagcdo MQTT entre o banco de dados foi iniciado a comunicagéo

utilizando o broker online eclipse, assim que confirmado o funcionamento, a comunicagéo foi
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passada para o broker mosquitto para que fosse possibilitasse o funcionamento do projeto sem

a conexao de internet.

Em seguida foi iniciado o projeto do robd mdvel e seu percurso, com o funcionamento
do robd movel, foi passado para a criacdo do site, assim que o site ja estava com sua base
finalizada foi feito a sua comunicacdo com o banco de dados. E por fim, foi feito a
comunicacdo entre os periféricos do sistema, sendo eles, comunicacéo entre a prateleira e 0
controlador principal do rob6 movel, controlador secundéario e principal do robd movel, e

controlador secundério e prateleira.

3.2.1. Site e Banco de dados

Para que o usuario possa fazer o seu pedido foi pensado em fazer um site para receber
as informacg6es do usuario e enviar a um banco de dados para armazenar essas informacdes e
processa-las. Assim que essas informacdes forem processadas sdo devolvidas ao site para

serem exibidas ao usuario.

Para deixa a comunicacdo mais dinamica e rapida foi pensado em um sistema onde
seria criado um pacote de informagdes com os dados do cliente, do pedido e do produto e
enviado de uma sé vez ao banco de dados para dar inicio ao processo de separacao, 0 pacote
de dados pode ser observado na tabela 1 que simula os dados que o site enviaria ao banco de
dados, os primeiros 4 digitos seria 0 nimero do pedido, logo ap6s o numero do cliente,
seguido pela quantidade do item A, depois a quantidade do item B e assim adiante. Nesse
caso o numero do pedido ¢ “0000”, para o usuario “0000”, que contém como itens 3 do item

A, 1 doitem B, 0 do item C e 2 do item D, totalizando um pedido de 6 itens.

Tabela 1 — exemplo de codificacao.

N° do pedido N°docliente Item A Item B Item C Item D

0000 0000 3 1 0 2

Fonte: O autor
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3.2.2. Rob6 movel

O rob6 mdvel desde o inicio do projeto foi pensado para se movimentar em cima de
um percurso desenhado que passaria por todos os pontos de atividade e em cada ponto fosse
realizado a acdo determinada, em seu ponto de descanso o rob6 mdvel deve permanecer
ocioso até receber a informacdo que chegou um pedido, no ponto da prateleira para que o
mesmo ficasse aguardando a separacdo do material, e no ponto de despacho o rob6 movel
esperava a liberagdo do funcionario que o material foi retirado. Para que tornar isso funcional
foi pensado em utilizar o NodeMCU por ser um microcontrolador com o sistema de WiFi

integrado e com o preco acessivel

3.2.3. Comunicagdo NodeMCU e Raspberry Pi3

Para deixar a comunicacéo entre 0 NodeMCU instalado no Robd mdvel e o Raspberry
P13 instalado na prateleira foi pensado em utilizar o protocolo de comunicacdo entre meios
roboticos MQTT, pois o projeto foi pensado em deixar o Raspberry como centro da
informacGes e como consequéncia ele ira comandar todo o processo, recebendo o papel de
publisher, ou seja, ele ira enviar as informac6es ao broker, que por sua vez ird repassar as
informacBes aos demais periféricos que foram determinados como subscriber de certos

topicos.
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4. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo foi abordado principalmente o funcionamento dos periféricos que
compdem o sistema, desde como foi definido o seu sistema fisico, as estratégias utilizadas na
programacgédo e seu funcionamento dentro do sistema. Para melhor destaque do processo de
criacdo do projeto, também foram destacadas as diferencas entre o projeto pensado para o
projeto final e 0 motivo dessas alteragdes.

4.1. AlteracOes do projeto pensado para o projeto funcional

Inicialmente o projeto foi pensado para que houvesse um brago robotico e uma cesta
acoplados ao robd movel e esse brago iria pegar o material da prateleira e colocar dentro da
cesta. Porém ao estudar um pouco a ideia foi notado que devido ao balanco e peso do braco o
robd mdvel iria perder o controle durante a locomocéo e que seria necessario um mapeamento
completo do estoque para que o braco pudesse se localizar na area e saber a localizacdo de

cada produto.

Tendo em vista estes problemas, caso fosse necessario adicionar um novo produto no
estoque seria necessario mapear novamente todo o estoque completamente para que o braco
robotico pudesse se referenciar novamente no espaco. Entdo foi pensado em retirar o brago
robotico e colocar um pistdo na prateleira atras dos produtos para empurrar o material até o

robd movel.

A ideia foi descartada logo no inicio devido ao custo elevado para implantacéo.
Finalmente foi determinada a ideia final onde foi colocado um motor de passo com uma
engrenagem acoplada e conectado a uma cremalheira para empurrar o material dentro do

cesto do rob6 mdvel.

A prateleira incialmente foi pensada para armazenar trés tipos de material, porém
devido ao custo elevado foi necessario diminuir essa quantidade para penas um tipo de
material, porém mesmo com a diminui¢cdo ndo houve alteracdo na representacdo do projeto
como um todo. A outra alteragdo que a prateleira sofreu foi a necessidade abrir um buraco em
sua parede lateral, pois o primeiro motor o qual encaixava de forma exata dentro dela

apresentou falha por quebra dos fios internos.
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Houve entdo a necessidade de trocar adquirir um novo motor, com essa alteragéo o
eixo do novo motor era mais comprido entéo para que ocorre a locomogao do motor desejada,
foi necessario alterar o desenho da prateleira e colocar um buraco em sua lateral. Na figura 9 é
possivel observar a primeira prateleira confeccionada e na figura 10 é possivel verificar a

alteracdo feita na lateral.

Figura 9. Primeira prateleira confeccionada.

Fonte: O autor

Figura 10. Alteracdo feita na lateral da prateleira.

Fonte: O autor
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Para a criacdo do banco de dados inicialmente foi especulado o ThingSpeak para a
utilizagdo, mas durante os testes o ThingSpeak apresentou algumas limita¢Ges entdo a ideia de
sua utilizacéo foi descartada, 0 que abriu portas para a ferramenta chamada AwardSpace. Essa
ferramenta foi implantada com éxito no projeto por superar as limitacdes do ThingSpeak e
também por poder criar o site em conjunto, ndo precisando de uma segunda ferramenta para
trabalhar em conjunto, diferente do ThingSpeak onde era necessaria uma segunda ferramenta

para criacdo do site.

Para determinar as paradas dentro do percurso do rob6 mével inicialmente foi pensado
em utilizar um sistema em que cada parada iria receber uma cor e o robd teria um sensor de
cor para efetuar a leitura da cor no chao para determinar em qual parada ele se encontraria,
poréem devido ao custo elevado do sensor. Foi optado por utilizar um sensor NFC e cartfes
com magnéticos para determinar cada parada (que através do contato magnético entre o
sensor e o cartdo os dois comecar a trocar dados entre si), onde o sensor foi implantado no
robd e foi colocado um cartdo em cada parada para o robd localizar a para em que ele se
encontra, devido a esse acréscimo houve a necessidade também de adicionar um novo

NodeMCU no robd para esse sensor, pois ndo havia mais pinos no primeiro controlador.

4.2. Construcao do Site Front-end

O site foi baseado em um modelo genérico, onde o usuario pode se cadastrar com suas
informacGes, entrar em sua conta existente e fazer pedidos através dele. Todas essas
informacGes sdo processadas pelo banco de dados, portanto o site ficou sendo um porta voz

do usuario com o banco de dados, essa relacdo pode ser observada na figura 11.

Figura 11. Diagrama relacdo da comunicacdo usudrio, site e banco de dados.
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Fonte: O autor
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Para a criacdo do site foi utilizado trés linguagens de programacdo em conjunto, sendo
elas, o HTML (Hypertext Markup Language) que ficou responsavel pela parte de texto, o PHP
(Hypertext Preprocessor) que consegue recolher as informacfes enviadas pelo usuério e
interpreta-las e por Gltimo o CSS (Cascading Style Sheets) utilizando o frame BootStrap para
melhorar a aparéncia do site. O programa esta disponivel no link presente no apéndice A.

A pégina inicial do site teve como intuito introduzir o usuario sobre o projeto e
mostrar as opcbes do menu de navegacdo localizado na parte superior da tela. O menu
apresenta as opcdes Sobre Produtos, Login, Cadastro e Contato, cada uma dessas opcoes
direciona o usuario a uma pagina para realizar uma atividade. A pagina inicial pode ser

observada na figura 12.

Figura 12. Pagina inicial do site.

Sobre  Produtos  Login  Cadasto  Contato

Fonte: o autor

Ao acessar a aba “sobre” no canto superior da pagina inicial presente na figura 12, o
usuario € mantido na pagina, pois esse icone foi considerado a péagina inicial, para que
inicialmente antes de utilizar o site de forma efetiva, o usuario saiba um pouco sobre o projeto

para qual o site foi criado.

A aba de produtos foi criada para que o usuario possa observar os produtos que o site
comercializa, ao acessar 0 usuario possui acesso a imagem e o nome logo abaixo do material
comercializado, porém ainda ndo esta disponivel a compra do material nessa etapa. Essa

pagina do site pode ser observada na figura 13.
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Figura 13. Pagina de produtos do site.

Fonte: O autor

Seguindo a ordem do menu presente na parte superior da pagina principal conforme a
figura 12, vem a aba de login, onde o usudario pode acessa uma conta existente com o ID do
usuario, que por sua vez € o niamero de identificacdo do usuario, e sua senha, caso seja um
usuario valido ira acessa a conta desejada, caso alguma informacdo ndo corresponda em
conjunto a um ID ou ndo exista, ira ser exibido a mensagem de usuario ndo autorizado, pode-

se observar a tela de login na figura 14.

Figura 14. Pagina de login.

Sobre  Produtos  Login  Cadastro  Contato

Fonte: O autor
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Utilizando ainda como base a pégina inicial conforme a figura 12 em seguida no menu
vem a pégina de cadastro, onde o usuério pode criar uma conta de acesso, enviando algumas
mensagens, sendo elas, Nome (que ficou cadastrado para que o usuério fosse identificado),
senha (chave de seguranca do usuério) e e-mail, para futuros contatos. Assim que validado o
cadastro foi gerado uma ID do usuério foi utilizado para o acesso. A pagina de cadastro foi
registrada na figura 15.

Figura 15. Pagina de cadastro.

Sobre Produtos Login Cadastro Contato

digite seu nome aqui

digite um email valido

Fonte: O autor

Mantendo o menu da péagina inicial registrada na figura 12, temos as abas laterais,
onde ficou a informacdo de contato de um dos criadores do projeto, essa informacdo contém
nome, numero de celular e e-mail de contato. Para caso ocorresse algum problema durante a
compra ou utilizacdo do site, o usuario poderia entrar em contato para reportar o ocorrido.

Esta aba pode ser observada na figura 16.
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Figura 16. Pagina de contato

Sobre  Produtos  Login Cadastro  Contato

Fonte: O autor

O processo padréo para utilizacdo do site foi, ao usudrio ter o acesso ao site, acessar a
aba cadastro (visivel na figura 15) e entdo colocar suas informacGes para efetivar o cadastro e
receber o seu ID, logo apos acessar a aba do login (presente na figura 14) para acessar sua
conta utilizando o seu ID e sua chave de seguranca, assim que for validada, a pagina ira
atualiza e aparecera abaixo das caixas de login a mensagem de boas-vindas junto dos

materiais disponiveis. A pagina de confirmacéo de login foi registrada na figura 17.

Figura 17. Pagina de confirmacéo de login

acompanhar pedido

Fonte: O autor
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A figura 17 apresenta também a pagina na qual o pedido sera feito, onde hd uma tabela
com o ID do material, a descricdo, quantidade presente no estoque, valor do material, uma
imagem do material e na Gltima coluna é onde o usuério insere a quantidade de compra. Para
realizar a compra do material o usuario deve verificar primeiramente se ha o material e
estoque, caso a quantidade informada seja maior que a quantidade em estoque, ao clicar no

carrinho ird encomendar somente a quantidade disponivel.

Ao acessar 0 botdo carrinho presente na tela de confirmagdo de login registrada na
figura 17, o usuario é transferido para a pagina do carrinho, que pode ser observada na figura
18, nesta pagina as informacgdes do material selecionado por usuario estdo disponiveis para
sua confirmacdo, caso o usuario esteja de acordo com o material solicitado, o usudrio

confirma o pedido.

Figura 18. Pagina do carrinho de compras

TCC COMPRAS CARRINHO

Confirmar eompr:

codign  produte qud estoque qid escolhido valor unitario imagem

Fonte: O autor

Assim que o pedido for confirmado ou clicar no boto “acompanhar pedido” na pagina
de confirmacdo de login presente na figura 17, o usuario sera transferido até a pagina de
acompanhamento presente na figura 19, nesta pégina é possivel observar as informacdes do
pedido e também acompanhar o seu andamento, onde através do estado é possivel determinar

a localizag&o do pedido dentro do sistema, esses estados foram separados em:

e Enviando pedido ao fornecedor: O pedido foi efetuado e esta na fila para
separacao;

e Pedido em separacdo: O material estd no processo de separacao;



38

e Pedido enviado: O material ja estd a caminho do endereco informado pelo

cliente

Figura 19. Pagina de acompanhamento do pedido

Sobre Produtos Login Cadastro Contato

Fonte: O autor

Quando o estado pedido chegar em “Pedido enviado” ird aparecer o botdo de
confirmar o recebimento, caso o cliente ndo selecione esse botdo ele ndo conseguira efetuar
outra compra dentro do site. Assim que o recebimento for confirmado a compra estard
finalizada. A pagina de acompanhamento do pedido com o botdo de confirmacdo foi

registrada a figura 20.

Figura 20. Bot&o de confirmacéo de recebimento

Sobre Produtos Login Cadastro Contato

confirmar recebimento

Fonte: O autor
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4.3. Construgao do site Back-end

Essa é a parte secundaria do projeto que consiste na interface entre o servidor e o
banco de dados, toda a programacdo pode ser encontrada no apéndice A. Na figura 21 é

possivel observar o diagrama de funcionamento do site.

Figura 21. Diagrama de funcionamento do site

dados

——————— .
index.htm| cadastro.php prateleira
ok / falha (raspberry)
dados ok / falha l dados
dados
I - Idadns
gin.php | dados . | 5| salvarphp
| Site ak / falha
tcc-entregas.
onlinewebshop.net T dados ¢
Seguidor de
Linha
okffalha* *dados (esp8266)

sgl_x.php

fo

banco de dados
fdb25.awardspace.net

Fonte: O autor

Ao observar a figura 21, temos diversas nomenclaturas diferentes, esses homes sdo 0
nome dados aos programas feitos durante a criacdo do projeto, esses programas trocam dados
entre si para verificar, como exemplo, a autenticidade de um usuario ao tentar acessar uma

conta, as funcionalidades dos programas sao:

e Index.html- E o diretério default, assim que o a pagina web do servidor e
acessada, 0 usuario encontra essa tela para inserir os dados e continuar

navegando na pagina.
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e Login.php - Assim que o usuério inserir seu login e senha, é chamada a funcéo
sgl_x.php e acessado o banco de dados, se a variavel enviada pelo php for a
mesma do banco de dados, e permitido acesso.

e Cadastro.php - O usuario insere os dados e sdo armazenados em variaveis, é
chamada a fungdo sgl_x.php e acessado o banco de dados, caso os dados
estejam de acordo com parametros pré-estabelecidos, os dados sdo
armazenados, e uma mensagem e enviada que o usuério foi cadastrado com
sucesso.

e sgl_x.php - Essa funcéo utiliza o PDO (PHP Data Object), a classe PDO em
sua instancia pede como parametro primeiro o banco que serd utilizado, O
caminho do banco de dados e o nome da base de dados. Apds devemos inserir
0 login e a senha do banco de dados. Essa fungéo serve de interface entre todos
0S acessos externos ao banco de dados.

e Salvar.php - Interface entre os equipamentos externos ao banco de dados,

inicialmente sua primeira conexao se da através do servidor (site).

Conforme a figura 21, o site age somente como um porta-voz do usuario com o banco
de dados, onde ao usuario efetuar um cadastro as informacdes s@o enviadas para o banco de
dados para confirmacdo de que essas informacBes ndo existem e entdo cria um novo acesso
para 0 usuario que retorna essa informacdo para o site que passa 0 resultado ao usuario.
Quando o usuario for efetuar 0 acesso a uma conta, as informacdes sdo enviadas ao site que
encaminha ao banco de dados que ird verificar se as informagdes existem e séo
correspondentes e retornar para 0 site se 0 usuario pode acessar ou ndo a conta, que ird

informar o usuario se o acesso foi permitido ou néo.

4.4. Comunicacao entre os periféricos do sistema

O desenvolvimento do MQTT foi iniciado utilizando o broker online eclipse,
realizamos alguns testes com trocar de dados entre o RaspBerry e um computador, assim que
finalizamos os testes e validamos a comunicagao iniciamos a implementa¢do do mosquitto. O
mosquitto € um broker local, ou seja, a partir da sua implementacdo nossos dispositivos

passaram a ndo necessitar mais de internet para realizar as comunicacgoes via MQTT.
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Apbs a implantagdo do mosquitto notamos que a troca de mensagens ficou mais
répida, tendo em vista que ndo havia mais a necessidade da comunicagdo com o servidor que
hospedava o broker online, tudo acontecia na rede local. Com o éxito na implantacdo do
mosquitto foi iniciado a efetuar as comunicagdes efetivas do projeto sendo, a comunicagédo
entre o site e 0 RaspBerry, entre o RaspBerry e 0 NodeMCU controlador do robd movel, entre
RaspBerry e 0 NodeMCU com sensor NFC, e por fim, entre 0 NodeMCU controlador do robo

e 0 NodeMCU com o sensor NFC.

A comunicacdo entre o site e 0 RaspBerry foi feito para que a cada 5 segundos o
RaspBerry acesse os pedidos disponiveis no banco de dados e compare com o ultimo pedido
de sua lista, caso seja diferente, ele adiciona no final da lista e separa o primeiro item da lista.
E logo que iniciado o processo de separacdo inicia o0 processo de comunicacdo entre o

RaspBeryy e 0 NodeMCU controlador do robd movel, para iniciar o processo.

O RaspBerry envia um sinal ao NodeMCU para que comece 0 processo de movimento
do robd, que € a movimentacdo do robd dentro do caminho desenhado. Ao alcancar o cartdo
magnético, comeca a comunicagdo com 0 NodeMCU com o sensor NFC que envia o sinal de
para a0 NodeMCU controlador do robd e entdo finaliza o processo de movimento do robd
movel. Caso o cartdo magnetico detectado seja 0 do ponto de separagéo € enviado também um
sinal para o Raspberry iniciar o processo de separacdo, assim que a separacgdo for finalizada, o
RaspBerry envia um sinal para que o NodeMCU controlador do robd continue o caminho

iniciando o processo de movimento do rob6.

Ao encontrar o ponto de despacho ira fazer outra parada e s ira repetir o processo de
movimento caso receba um sinal representado por um botdo e entdo seguird até o ponto de
descanso e aguardar ao novo chamado do RaspBerry. O codigo esta disponivel no apéndice
A.

4.5. Desenvolvimento do robd movel e o trajeto que ele deve percorrer

O percurso foi projetado para que o rob6 mével o utilizasse como referéncia para se
locomover entre as estacGes do sistema. Percurso foi construido utilizando uma placa de
madeira e fita isolante para desenhar o caminho que orientara o rob6 mdvel durante o

funcionamento, a imagem do percurso desenhado esta presente na figura 22.
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Figura 22. Percurso guia do robd mdvel

Fonte: O autor

Para a base do robd mdvel foi utilizada uma base comercial, que ja integra estrutura
mecanica e motores, com o intuito de deixar o processo de criacdo fisica mais simples. A base
é composta por duas placas, uma para fixar os motores e presa a ela, em cima a base para
fixacdo da cesta do robd movel. Na figura 23 é possivel observar a imagem da base utilizada

no projeto.

Figura 23. Base do robd movel.

Fonte: www.electrofun.pt

Para realizar o funcionamento dos motores de locomogdo do robd mdvel foi utilizado
um circuito pronto de ponte H, junto com trés sensores infravermelhos para manté-lo dentro
do percurso desejado, 0s sensores e 0 circuito da ponte H estdo presentes na figura 24, onde 0s

sensores verificam se o robd estd em cima do caminho desenhado, caso algum sensor da
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extremidade comece a evadir o caminho desenhado, o motor corrige o andamento do robd

modvel acelerando uma roda e deixando a outra parada até os sensores se encontrarem nas
posicdes corretas no percurso.

Figura 24. Sensores infravermelhos e circuito ponte H

Ponte H Sensores infravermelhos

Fonte: O autor

Para detectar a estagdo em que o robé movel se encontra e a qual o robd mdvel devera
ir, foi usado um sensor NFC (Near Field Communication) que esta visivel na figura 25, que
por sua vez € um sensor que recebe energia através de inducdo magnética, quando
comunicacgdo entre o cartdo e o sensor estabiliza, o cartdo comecar a passar dados ao sensor.
O sensor através do codigo de cada estacdo do percurso ira determinar a parada do robd

movel. O robd mbvel s6 ird andar caso receba uma autorizacdo externa. Na figura 26 e

apresentado a interacdo entre os sensores e 0 NodeMCU.

Figura 25. Sensor NFC

Fonte: O autor
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Figura 26. Diagrama interagcdo NodeMCU e sensores

Sinal Sinal
Sensores

infravermelhos

NodeMCU Sensor NFC’

Fonte: O Autor

E finalmente, para armazenar os produtos durante o percurso foi desenhada e
confeccionada em uma impressora 3D uma cesta que pode ser observada na figura 27 e no
apéndice B com mais detalhes, essa cesta foi fixada na parte de cima do rob6 movel. Nessa
cesta e possivel carregar um volume de até seis blocos que foram feitos para representar 0s

produtos do sistema, na figura 28 é possivel observar esse bloco modelo.

Figura 27. Cesta para armazenagem dos produtos

Fonte: O autor
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Figura 28. Bloco modelo que representa o produto no sistema

Fonte: O autor

O robd movel controlado pelo NodeMCU foi programado através do programa
uPyCraft utilizando a linguagem MicroPython, que por sua vez é a prépria linguagem Python
porem com algumas alteracdes para que ficasse com mais simples e poder ser aplicada no
Node MCU. A programacdo pode ser encontrada no apéndice A e o circuito elétrico no

apéndice E.

Assim que montado, o rob6 movel ficou responsavel pela locomocdo dos objetos
dentro do sistema, que por sua vez estava separado em trés paradas, sendo elas, o ponto de
descanso do robd, o ponto de separacéo e o ponto de despacho. O ponto de descanso do robd
foi feito para o robd permanecer ocioso aguardando o chamado da prateleira, assim que o
chamado for feito, o robd seguird até a prateleira para receber os materiais, assim que ele
receber o sinal de que a separacdo foi feita, ira seguir até o ponto de despacho onde algo ira
retirar o material de dentro dele, assim que o material for retirado, o rob6 seguira para seu
ponto de descanso. Na figura 29 ficou registrada imagem do robé movel montado por

completo.
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Figura 29. Rob6 robé mével montado

Fonte: O autor

4.6. Separacdo do material

A separacdo do material ficou responsavel pela prateleira e junto com essa tarefa, ela
também ficou responsavel pelo controle do sistema como, organizar a ordem dos pedidos,

comandar a locomocéao do robd mdvel e sua principal funcdo que € a separacdo do material.

A prateleira foi desenhada para que suportasse dois blocos modelos de produtos
presentes na figura 28 e 0 motor em seu comprimento, sua dimensdo lateral foi desenhada
para suportar a largura do bloco modela mais a cremalheira de movimentacdo do motor. O
desenho de montagem da prateleira pode ser observado na figura 30. Entretanto, foi
necessario colocar um calgo na prateleira para que sua altura possibilitasse a queda do

material dentro da cesta do robé movel, o calgco pode ser observado no apéndice C.
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Figura 30. Desenho da prateleira

Fonte: O autor

Na figura 30 é possivel observar o desenho da prateleira montada com cada peca
indicada, todas as pecas exceto o motor, foram confeccionadas utilizando uma impressora 3D,
na figura 31 ficou registrada a prateleira montada. As sete indicacdes presentes na figura

podem ser observadas separadamente no apéndice C, suas respectivas denominagfes sdo:

1. Base — Esta é a parte da prateleira onde todos os demais materiais se apoiaram
ou foram fixados.

2. Lateral — Este item € a parede na qual o eixo motor ird direcionar devido ao
oblongo para locomogdo do motor, ela foi feita separa para que fosse possivel
encaixar o motor.

3. Cremalheira — Responsavel por transformar a locomogdo giratoria da
engrenagem em locomocéo linear.

4. Divisoria — Colocada somente para que o motor ndo fiqgue em contato com a
peca.
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5. Motor — Junto com a engrenagem e a cremalheira, € responsavel para empurrar
0 material até sua queda na cesta do robd movel.

6. Engrenagem — Acoplada ao eixo do motor, responsavel por transferir a rotacdo
do motor para a cremalheira, ou seja, auxiliar na locomo¢do do motor. O
calculo para dimensionar a engrenagem esta presente no apéndice D.

7. Bloco modelo — Representa o produto comercializado.

Figura 31. Prateleira montada

Fonte: O autor

Para efetuar a separacdo do pedido a prateleira entra recebe a informacao de pedidos
feitos no site e entdo compara com o Ultimo pedido que ela possui cadastrado caso as
informacGes sejam diferentes, o novo pedido sera adicionado no final de lista de espera e

entdo ela segue com a separacao do material do primeiro item da fila de espera.

Ao iniciar o processo de separacdo a prateleira chama o robd moével para o ponto de
separacdo, assim que o rob6 mdvel chegar, a prateleira comeca a fazer o avanco do motor ao
longo da base para empurrar os blocos dentro da cesta do robd, assim que o material for
separado ela envia o sinal para o rob6 movel seguir até o proximo ponto. A programacéo pode

ser encontrada no apéndice A e o circuito elétrico no apéndice E.
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4.7. Projeto completo

O projeto completo foi feito unificando todos os periféricos do sistema, isso inclui o
site, a prateleira, o robd movel e a comunicagdo entre eles. Tudo isso com o intuito de efetuar
a separacao e deixar disponivel para a retirada. Na figura 32 é possivel verificar a imagem da
vista superior do sistema completa e na figura 33 € possivel observar a imagem da vista lateral

do sistema completo.

Figura 32. Sistema completo vista superior

DESPACHO

DESCANSO

Fonte: O autor



50

Figura 33. Sistema completo vista lateral

Fonte: O autor

O rob6 mobvel possui trés estacdes de parada sendo elas: descanso, separacdo e
despacho. Cada estacdo possui uma funcéo, a estacdo de descanso é onde o robd permanece
aguardando o sinal do RaspBerry informar que um pedido foi recebido, e seguir até a estacao
de separacdo, a estacdo de separacdo € o local onde a prateleira fica posicionada, o rob6
maovel assim que chega a esta estacdo envia um sinal ao RaspBerry informando que pode ser
realizada a separacdo, em seguida o robd segue para a estacdo de despacho, onde um operador
retira os produtos do cesto do robd para embala-los e prepara-los para a entrega, realizando o
envio para o cliente. Todas as trés estacbes podem ser identificadas nas imagens a seguir
sendo elas: estacdo de descanso figura 34, estacdo de separacdo figura 35, e por fim a estacédo

de despacho figura 36.



Figura 34. Estago de descanso

DESPACHO

Fonte: O autor

Figura 35. Estacdo de separacdo

DERCYMR0

DE2BYCHO

Fonte: O autor

SEPARAGAO

2EbYBVYCYO
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Figura 36. Estacdo de despacho

DESCANSO

Fonte: O autor
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5. RESULTADOS OBTIDOS

Nesse capitulo serdo apresentados os testes realizados para a validagdo do projeto e
também os resultados desses testes. As informac6es dos testes foram separadas em Hardware,

software e comunicag&o.

5.1. Hardware

O primeiro teste foi feito assim que o chassi do robd mével foi recebido, para efetuar a
montagem correta do mesmo, o motor foi testado para verificar o sentido de giro para que 0s

ambos 0s motores girassem para 0 mesmo sentido.

Para testar o motor de passo foi realizado um simples teste gerando pulsos para gerar
200 passos (1 volta completa) em uma direcdo, apés isso havia um delay de 0.5 segundo a
direcdo era invertida e eram gerados 400 passos para concluir 2 voltas no sentido oposto.
ApoOs a conclusdo desse teste, foi tida a certeza de que o driver e 0 motor estavam

funcionando perfeitamente.

Como esperado o motor a relagdo entre engrenagem e cremalheira foi funcional para
movimentacdo do motor na prateleira, e um ponto a se observar que ja havia sido levado em
conta, é que, devido a vibracdo do motor a engrenagem comeca a sair do percurso em
determinado ponto. Como dito anteriormente, este problema da vibracdo do motor ja era
esperado, por isso foram projetados o suporte e a lateral da prateleira para gerar um apoio ao
motor e impedir que ele se mova lateralmente, impedindo assim, que a engrenagem saia da

cremalheira.

5.2. Software

Neste primeiro teste realizado com o robd mdvel, foi utilizado os sensores de linha
como entrada, ou seja, caso 0 sensor recebesse sua luz refletida na parte branca do circuito,
seu nivel logico ia para alto, com a juncdo da leitura dos sensores o controlador executava 0s

testes de condigdes do codigo e tomava uma acdo, porém ndo foi obtido sucesso, tendo em
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vista que seu tempo de resposta nao era rapido o suficiente fazendo com que o robd saisse da

linha.

Entdo a logica de funcionamento do cddigo foi mudada, e ao inves de utilizar os
sensores como entradas simples, passou a utilizar os sensores de linha como interrupcoes
externas, ou seja, caso o nivel do sensor fosse para alto gerava uma interrupgdo no programa,
fazendo que o controlador acertasse o curso do rob6. Porem por conta da rapida leitura das
interrupcdes havia momentos em que o controlador era interrompido antes que o motor
pudesse responder ao sinal enviado pelo controlador, por conta disso o robd mével acabava
saindo do seu percurso pois a resposta dos motores ndo era rapida o suficiente para corrigir o

seu trajeto.

Por fim foi decidido trocar a l6gica do programa, para uma interrupgdo interna por
timer, assim a cada ciclo de tempo era realizada uma leitura dos sensores, e um sinal era
enviado para 0s motores corrigirem 0 percurso, assim havia tempo suficiente para os motores

agirem em resposta dos sensores de linha.

5.3. Comunicacéo

A ideia inicial do projeto era utilizar o webservice para a troca de dados entre nuvem e
hardware, alguns testes foram realizados para a troca de dados, um dos testes realizados foi o
envio de grandes valores para o Thingspeak, pois a troca de dados foi feita com base em uma
codificacdo, onde seria enviado todos os dados dos pedidos em um tnico “frame” ou seja um
Unico valor informaria o nimero do pedido, ID do usuario, quantidade do produto 1 e do
produto 2. Com essa ideia de “pacote” de dados em mente, foram realizados testes de acordo
com a necessidade, ou seja, foram enviados valores na casa de 10° para verificar o limite

méaximo de um valor que poderia ser alocado no Thingspeak.

Os testes com o envio de dados foram finalizados com sucesso, era realmente possivel
o0 envio de dados de larga escala no Thingspeak (lembrando, sempre respeitando a limitacéo

de apenas uma troca de dados a cada 15 segundos por ser uma licenga gratuita).

A maior dificuldade com o Thingspeak foi o recebimento de dados, foram enfrentados
alguns empecilhos com o recebimento de dados, pois ao realizar uma requisicdo GET ao

webservice, 0s dados recebidos foram um arquivo JSSON com todas as informag0es retiradas
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do site, ou seja, hora da requisicdo, data, nome do campo onde eram alocadas as leituras,
leituras passadas e as novas realizadas como é possivel observar na figura 37 que representa
as informacdes de resposta do ThingSpeak em arquivo JSON, para melhor visualizagdo a
mensagem pode ser visualizada na figura 38.

Figura 37. Envio e resposta de dados através do ThingSpeak.

gabriel@localhost:~/python

Fonte: O autor.

Figura 38. Envio e resposta de dados através do ThingSpeak transcrita.

de_compras”,

Fonte: O autor

O problema contido nesse arquivo JSON, é que tivemos grandes dificuldades em
isolar o campo ‘‘field]” onde se encontrava o valor desejado que iriamos trabalhar. Apos

muitas tentativas conseguimos transformar o arquivo JSON em um dicionario. Dicionario em
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Python s&o dados do tipo chave-valor, ou seja, uma chave principal recebe um atributo dando
um valor para aquela chave. Ao conseguir transformar o arquivo JSON em um dicionario foi
possivel “desmembrar” o campo fieldsl do arquivo assim conseguindo trabalhar diretamente

como valor desejado.

O MQTT é uma das principais chaves do projeto, basicamente, é ele quem realiza todo
o trabalho bruto do processo, sendo responsavel por toda a troca de dados entre as maquinas,
ou seja, assim que o pedido é recebido, somente o0 MQTT ¢€ utilizado para a troca de dados.
Porem utilizar o MQTT ndo foi uma tarefa tdo simples, foram realizados varios testes até
conseguir os resultados desejados.

O primeiro teste realizado com o MQTT foi utilizando 2 RaspBerry Pi3 (RaspBerry a e
RaspBerry b) e um notebook, a ideia do teste era tentar enviar dados de um notebook para o
RaspBerry a utilizando o broker mosquitto que se encontrava no proprio RaspBerry a, que
apos receber a mensagem a reenviaria para o proximo RaspBerry b. O primeiro resultado do

teste esta registrado na figura 39.
Figura 39. Primeiro resultado do teste de comunicac¢ao entre notebook, RaspBerry a e RaspBerry b.

192.168.0.122 (raspberrypl) - VNC Viewer
kbca@kbca-x: ~/test mqtt

Iy

/er  Pesquisar Terminal Ajuda
$ python3 test_mqtt.py

Received PINGREQ

Sending PINGRESP t

Received PINGREQ f

Sending PINGRESP to SCADA

New connection from 192.168.0.176 on po
dule> > : New client connected from 192.168.0.176

58549: Sending CONNACK to TEST:1 (8, )
number <= 65535 5 : Received PUBLISH from TEST:1 (d@, qo, ro,
st_mqtt.py
: Received PUBLISH from TEST:1 (do, g@, re, m@,

: Received PUBLISH from TEST:1 (d0, g0, r0, m9, ‘test 1
: Received PINGREQ from SCADA

: Sending PINGRESP to SCADA
: Received PUBLISH from TEST:1 (do, qe,

Fonte: O autor.

E possivel verificar a figura 39 que a conex&o com o broker havia sido realizada, e que
0 broker recebeu os dados enviados pelo client no topico TEST, porém o broker ndo realizou a
acdo de reenviar os dados para 0s Subscribers do topico. Na primeira tentativa de corrigir esse
problema foi pensado em fechar o terminal que estava rodando o broker e iniciar o broker

novamente, foi entdo que obtivemos o erro de iniciacdo presente na figura 40.
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Figura 40. Erro ao iniciar o broker

=
i
[1
| &

_"i { } \ “1'; T ‘ T ‘i ‘ *‘WT"'

re
=101

ﬁ‘i_-:ai.'f;aspberrypi:w $ mosquitto -v

1551207869: mosquitto version 1.4 ' e We

o +4.10 (build date Wed,
1551207809: Using default config.

1551207809: Opening ipv4 listen socket on port 1883.

1551207809: Error: Address already in use
pi@raspberrypi:~ $ |j

Fonte: O autor

Ao notar ao erro presente na figura 40, foi mudado o broker de testes para um broker
online do eclipse “iot.eclipse.org”. Quando realizado a troca do broker, logo de cara foram
notadas as diferencas, com poucas alteracfes nos codigos foi possivel realizar a comunicagéo
com o broker, e realizar a troca de dados. A partir desse resultado notou-se que o problema
poderia ser a instalacdo do broker que deve ter sido feita de forma errada, ou corrompida de

alguma forma.

O préximo passo tomado foi “descentralizar o processo”, ou seja, realocar os
processos, para que isso fosse possivel, foi decidido transferir o broker para um notebook,
pois assim teria mais facilidade em observar a instalacdo, e maior auxilio em como configurar
0 broker visto que possuia mais material para pesquisa sobre como configurar o mosquitto em
um notebook do que como configura-lo no RaspBerry. Entretanto ainda foi mantida a tarefa
de controlar os pedidos no RaspBerry, recebendo os pedidos dos clientes e controlando a

movimentacao das maquinas no estoque.

Assim que colocado o mosquitto no notebook e inicializa-lo com o comando
“mosquitto -v”, ndo foi apresentado falhas, porém, assim que foi tentado realizar uma
comunicacdo foi notado que ndo era possivel se conectar ao broker, com o seguimento dos
testes foi percebido que para a comunicacdo ocorrer era necessario abrir as portas para
comunicacgdo no préprio firewall do sistema operacional do notebook utilizando 0s seguintes

comandos:
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firewall-cmd --permanent --add-port=1883/tcp
firewall-cmd --permanent --add-port=1883/ud

firewall-cmd --permanent --add-port=8883/tcp
firewall-cmd --permanent --add-port=8883/udp

Ap0s o éxito em abrir as portas para comunicacao entre o broker e os periféricos, foi
buscado o motivo do erro de iniciagcdo do broker moquitto, entdo foi notado que o erro era

devido ao processo de funcionamento que continuava em aberto.

Com o broker mosquitto funcionando e possibilitando a comunicagéo entre os
periféricos estando off-line foi iniciado os testes enviando mensagens usando o protocolo,
porém houve a mudanca dos itens usados para a comunicagao ficando um RaspBerry e um
NodeMCU, inicialmente foi feito a comunicacgdo entre os itens e o broker, obtendo as figuras
41 e 42 como resultado.

Figura 41. Resultado da comunicacdo do RaspBerry e o broker

2]

Arquivo  Editar  Exibir Favoritos Configuragbes Ajuda

untitied

File Edit Shell Debug Options Wind
Python 3.5.3 (default, Sep 27 2018, 17:25:39)

[6CC 6.3.0 20170516] on linux

Type "copyright", "credits" or "license()" for more information.

>>>

================= RESTART: /home/pi/mqtt_enviar_dados_esp.py ===========z=====
[STATUS] Inicializando MQTT...

[STATUS] Conectado ao Broker. Resultado de conexao: 0

=] gabriel : mosquitto | [Z] gabriel : bash

Fonte: O autor
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Figura 42. Resultado da comunicagdo do NodeMCU e o broker

gabriel : mosquitto — Konsole

@l

Arquivo Editar Exibir Favoritos

Configuragées Ajuda

089611

Fonte: O autor
Com o éxito do teste de comunicacao foi iniciado os testes de efetividade para o envio
e recebimento de dados através do protocolo, entdo foi criado o topico “robol” o resultado

esperado e ocorrido pode ser observado na figura 43.

Figura 43. Resultado do envio de dados atraves do MQTT.

& ©

Eile Edit Shell Debug Options Winy

RESTART: /home/pi/mqtt_enviar_dados_esp.py
TT.

[STATUS] Inicializando MQTT...
[STATUS] Conectado ao Broker. Resultado de conexao: ©
test1234

test1234
test1234
test1234
test1234
test1234

sh(
cdisconnect()

Fonte: O autor

Com a conclusdo da comunicacdo através do MQTT foi passado para os testes para
confirmar o funcionamento da nova plataforma do site 0 AwardSpace pois nele além de

possibilitar a hospedagem do site, ja existia 0 banco de dados para ser utilizado.

O primeiro teste realizado foi para conseguir projetar uma maneira eficaz de receber o

pedido. O primeiro teste foi basicamente um comando GET que é uma requisicao feita em um
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servidor utilizando o protocolo HTTP feito no site para verificar o que seria enviado atraves
da comunicacdo para o RaspBerry, e foi obtido a mensagem presente na figura 44 como

resposta

Figura 44. Resultado primeiro teste da comunicacao entre o site e 0 RaspBerry

Python 3.5.3 Shell _ o x
File Edit Shell Debug Options Window Help

RESTART: /home/pi/get_site_tcc.py
b'324,1,2,1,1," l

>>>

Fonte: O autor

Ao receber a mensagem presente na figura 44 foi tentado quebrar a mensagem em
partes para que cada um tivesse um significado dentro do pedido, tornando cada parte em uma

posicao de um array, como resultado obtivemos o erro presente na figura 45.

Figura 45. Resultado do segundo teste da comunicacao entre o site e 0 RaspBerry

RESTART: /home/pi/get_site_tcc.py

b"325,1,2,1,1,°
Traceback (most recent call last):
File "/home/pi/get_site_tcc.py",
&= rsmitt™ )
AttributeError: 'Response’ object has no attribute ‘split’
>>>

line 5, in <méﬁule>

Fonte: O autor

Foi verificado que o erro presente na figura 45 aconteceu, pois, 0 objeto que estava
disponivel para leitura e foi tentado dividir ndo era uma variavel do tipo string, a partir do
momento que foi separado apenas o conteudo da requisicdo foi possivel separar a string
recebida, e assim realizar um print na posicédo zero do array. Obtendo o resultado presente na

figura 46.

Figura 46. Separacéo do objeto de leitura

8'325,3.%, 3"
[l325l, lll, lll, lll]
>>>

h'328.3. 33"
325
55>

Fonte: O autor

Como o material estava dividido na ordem ja definida anteriormente, sendo, ID do
usuario, nimero do pedido, produtos desejados, quantidade do produto 1 e quantidade do
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produto 2, foi feito a separagdo efetiva para melhor visualizagdo e finalizagdo dos testes,

conforme a figura 47.

Figura 47. Interpretacdo da separacdo do objeto de leitura

RESTART: /home/pi/get_site_tcc.py ==
bi327; 2,0, 3,327 ;2.2 2 -

[raazls: Myt iy Tge. Ggoyh. vgi. el i, ©N

Numero do pedido: 327

Usuario: 1

Produto(s) desejado(s): Produtol, Produto2

Quantidade desejada do produto: Produtol gqtd: 1/ Produto2 gtd: 1

>>> | 7
Ln: 90 Col: 4

Fonte: O autor
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6. CONCLUSOES

Com a realizacdo desse trabalho foi possivel adquirir uma nova perspectiva
principalmente da comunicacdo entre os meios robdticos utilizando as estratégias de loT,
como também que o setor de logistica em uma empresa € de extrema importancia, pois com a
organizagéo correta do estoque e de manejo do mesmo pode resultar em grandes ganhos seja

em tempo, satisfagdo ou dinheiro, que sdo os pontos de interesse de qualquer empresa.

A comunicacdo entre meios robdticos aconteceu com sucesso, como pode ser visto
pelos resultados obtidos nos testes realizados utilizando o RaspBerry e o0 nodeMCU, onde foi
constatado a eficiéncia do MQTT como forma de troca de dados entre os meios robéticos.

A troca de mensagens entre 0s elementos do sistema ocorreu conforme o esperado,
dado os resultados obtidos nos testes entre 0 RaspBerry e 0 nodeMCU, tendo em vista que foi

possivel realizar a troca de dados entre os dois dispositivos utilizando o broker mosquitto.

Como sugestdo de trabalhos futuros, a possivel substituicdo da prateleira pelo brago
robotico para que seja possivel manipular os objetos entre as prateleiras. Outra sugestdo para
os trabalhos futuros seria a implementacao de outro braco robdtico para realizar a retirada dos
objetos do cesto do rob6 movel, assim, automatizando a transicdo entre o cesto e o veiculo de
transporte. Uma adicdo ao projeto como trabalho futuro seria a implementacdo de um robd

movel que faria a reposicao do estoque, assim, automatizando por completo todo o sistema.
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8. APENDICE

Apéndice A - Programas

Todos os cddigos referentes a este trabalho podem ser encontrados no link a seguir.

https://github.com/gabrielsugai/TCC_Entregas
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Apéndice B — Rob6 movel

Rob6 mdvel
|
|
Lista de Componentes
ltem | Qtd Peca ltem | Qtd Peca
1 1 Base do Cesto 7 3 Prolongador 27 mm
2 2 Motor 8 1 Cesto
3 2 Roda Traseira 9 1 Roda Dianteira
5 1 Base Motor 11 2 Prolongador 23 mm
6 4 Suporte Motor
Dept. Technical reference Created by Approved by
FATEC Renan Ferreira 28/05/2019
Document type Document status
Desenho
Title DWG No.
Conjunto 1
Segl'“dor de Llnha Rev. Date of issue Sheet
Montagem

28/05/2019 11



Lista de Componentes

ltem | Qtd. Peca Iltem | Qtd. Peca

1 1 Base do Cesto 6 4 Suporte do Motor
2 2 Motor 7 3 Prolongador 27 mm
3 2 Roda Traseira 8 1 Cesto
4 2 Eixo Motor 9 1 Roda Dianteira
5 1 Base do Motor 11 2 Prolondador 23 mm

Dept. Technical reference Created by Approved by

FATEC Renan Ferreira 28/05/2019

Document type

Document status

Desenho

Title DWG No.

Conjunto 1

Seguldor de Llnha Rev. | Date of issue Sheet
28/05/2019

1/2
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Dept. Technical reference Created by Approved by
FATEC Renan Ferreira 29/05/2019
Document type Document status
Desenho
Title DWG No.
Cesto 2
Rev. | Date of issue Sheet
28/05/2019
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Apéndice C - Prateleira

-

Lista de Componentes

Iltem | Qtd. Peca ltem | Qtd. Peca
1 1 Prateleira 5 1 Motor
2 1 Lateral Prateleira 6 1 Engrenagem
3 1 Cremalheira 7 1 Bloco Padrao
4 1 Suporte Motor
Dept. Technical reference Created by Approved by
FATEC Renan Ferreira 28/05/2019
Document type Document status
Desenho
Title DWG No.
Conjunto Prateleira 1
M O n ta g e m Rev. Date of issue Sheet

28/05/2019 11



Lista de Componentes

ltem | Qtd. Peca Item | Qtd. Peca
1 1 Prateleira 5 1 Motor
2 1 Lateral Prateleira 6 1 Engrenagem
3 1 Cremalheira 7 1 Bloco Padrao
4 1 Suporte Motor

Dept. Technical reference Created by Approved by

FATEC Renan Ferreira 28/05/2019

Document type

Desenho

Document status

Conjunto Prateleira
Explodido

DWG No.

1

Date of issue

28/05/2019

Sheet

1/1
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Document type Document status
Desenho
Title DWG No.
Prateleira 2
Pega 1 e 2 Rev. | Date of issue Sheet
27/05/2019
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150.69

Dept. Technical reference Created by Approved by
FATEC Renan Ferreira 27/05/2019
Document type Document status
Desenho
Title DWG No.

Cremalheira 3

Rev. Date of issue

27/05/2019

Sheet
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Fatec Renan Ferreira 27/05/2019

Document type

Document status

Desenho
Title DWG No.
Suporte Motor 4
Rev. | Date of issue Sheet

27/05/2019
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Document type

Document status
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Valores Para Construgao da Engrenagem

Modulo 1,5 Diametro Interno 41,75
Diametro Primitivo 45 Numero de Dentes 30
Espessura da Engrenagem 7 Altura do Dente 3,25
Passo 4,71 Espessura do dente 2,35
Diametro Externo 48 Angulo de Presszo 20°
Diametro do Furo 45
Dept. Technical reference Created by Approved by
FATEC Renan Ferreira 27/05/2019
Document type Document status
Desenho
Title DWG No.
Engrenagem 6
Rev. Date of issue Sheet
27/05/2019

6/7
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Suporte para prateleira
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Apéndice D - Engrenagem

Calculo da engrenagem

Médulo M O passo (Pr)
M=P/m Adotado 1,5

Diametro De O Médulo (M) e o
Externo Nidmero de Dentes (Z) De=M *(2*M) Adotado 48 mm
ESpeSS“ra i b |0 Médulo (M)

ngrenagem b=6a10*M Adotado 7 mm
Passo Pr O Modulo (M)

Pr=M*n 4,71 mm
Diametro b O Médulo (M) e o
Primitivo P Diametro Externo (De) Dp =De - (2 * M) 45 mm
Diametro DI O Diametro Primitivo
Interno (Pr) e o Médulo (M) Di =Dp - (2,166 * M) 41,75 mm
Numero de O Didmetro Primitivo
Z ,

Dentes (Pr) e 0 Mddulo (M) Z=Dp/M 30 dentes
g'“”a o h |0 Médulo (M)

ente h=2,166 * M 3,25 mm
ESpfssura s O Mddulo (M)

ente s=157*M 2,35 mm
Angulo de

~ a

Pressao a=20¢ 202




Apéndice E - Circuito elétrico

Controlador principal do seguidor de linha

+5v

b

IN1 VvCC vs

IN2

IN3

N4

ENA

ENB

[£9999999999999¢9]
lefelefeleflef=| -]

Q3 Q2 —r Q1
iy ° | iy, © | < /°
oz o]z e =
H H
P .

7Y

RV1

— sensa

—2—{ SENSB  GND

ouT1

ouT2

ouT3

if

ouT4

i

Controlador responsavel pelo leitor de cartdes NFC

1298

086566464046064864464
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Controlador do motor de passo presente na prateleira

GHD

GFI0 2

GRI0 3

|_

100uF

EMASLE WRIOT
ME GHD
M52 =
M53 =
REEET 14
ELEEP 12
ETEP oo

DIR GHD
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Apéndice F — Link para o video do funcionamento do trabalho

Segue o link para o video contendo a explicacdo e o funcionamento do trabalho.

https://www.youtube.com/watch?v=uOB0OMsp8SE0
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