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Resumo

O setor industrial e a pesquisa sobre industria 4.0 tem crescido muito nos ultimos
anos, visando a integragdo de dispositivos em todas as instancias fabris. Contudo, muitas
plataformas dependem do hardware implementado em chdo de fébrica para fazer sua
integracdo com a nuvem. Tendo em vista que a maior parcela dos rob6s industriais
implementados na industria ndo possui comunica¢do com softwares de internet das coisas,
este trabalho busca desenvolver um equipamento capaz de manter a comunica¢do em tempo
real do rob0, garantindo sua execucgéo de tarefa enquanto insere os dados obtidos em sistemas
de computacdo em nuvem. Diante disso, o hardware na aplicacdo é capaz de manter baixos 0s
tempos de comunicacdo, sem gastar processamento com planejamento e tratamento dos dados
obtidos. A sua implementacdo se dara integrando a placa de desenvolvimento, da fabricante
Toradex, com RTOS (sistema operacional em tempo real) para controle do robé Kuka
modelo KR16. O software desenvolvido funciona corretamente em computadores, mas seu
funcionamento em sistema embarcado ainda precisa de ajustes para completar seu
funcionamento com o rob6. Com o desenvolvimento desse projeto pode-se concluir que é
possivel fazer a integracdo de rob6s ou equipamentos a rede e colher os beneficios desta

usando uma estrutura de implementacéo rapida e eficiente.

Palavras chave: Industria 4.0; Automacdo; Internet das coisas; Computacdo em
nuvem, Sistemas embarcados



Abstract

The industrial sector and research on industry 4.0 has grown greatly in recent years,
aiming the integration of devices in all manufacturing instances. However, many platforms
rely on the hardware deployed on the shop floor to integrate with the cloud. Since most of the
industrial robots implemented in the industry do not have communication with internet of
things software, this work seeks to develop an equipment capable of maintaining real-time
communication of the robot, ensuring its execution of task, while inserting the data obtained
in cloud computing systems. With this, the hardware in the application is able to keep down
the communication times, without spending processing with planning and processing of the
obtained data. Its implementation will be implemented by the development board of the
manufacturer Toradex, with RTOS (real-time operating system) to control the robot Kuka
model KR16. The software developed works correctly on computers, but its operation on the
embedded system still needs adjustments to complete its integration with the robot. With the
development of this project it can be concluded that it is possible to integrate robots or
equipment into the network and reap the benefits of this integration using a fast and

efficient implementation structure.

Keywords: Industry 4.0; Automation; Internet of things; Cloud computing; embedded
systems
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1. INTRODUCAO

A industria, nos ultimos séculos, passou por transformacdes na sua forma de atuacéao
gerando inovacdo e profundas mudangas sociais e econémicas. Para Azevedo (2017), a
Primeira Revolugéo Industrial aconteceu entre 1760 e 1840, sendo marcada pela construcéo
de ferrovias e de maquinas a vapor, bem como as locomotivas. A Segunda Revolucéao
Industrial, que iniciou a partir da segunda metade do século X1X em busca do aprimoramento
continuo, se utilizou da descoberta de energias fosseis e do eletromagnetismo, utilizando a
eletricidade como alternativa do vapor. A utilizagéo de tais recursos impulsionou a aceleracao
do ritmo industrial, descobrindo-se assim, o potencial de reduzir os custos e o tempo de
fabricacdo de produtos, os quais poderiam ser consumidos em escala cada vez maior. Um dos
exemplos mais evidentes dessa revolugdo é a introducdo da linha de montagem, tendo como
referéncia tradicional o automovel Ford T.

A Terceira Revolucdo Industrial teve inicio em meados da decada de 1970. Para
Atzori et al. (2010), Kaitan e McCalley (2015) citados por Liao et al. (2018) essa revolucgéo
ficou conhecida pelo seu uso intenso de eletrénicos e da Tecnologia da Informacéo (TI) para
se atingir o objetivo de automacdo da manufatura. Na area industrial, os sistemas Supervisory
Control and Data Acquisition (SCADA - Controle Supervisério de Aquisicdo de Dados), em
conjunto com o controlador I6gico programavel (PLC), constituem o seu maior expoente,
sendo que tais sistemas atualmente convergem para sistemas abertos e, em alguns casos,
conectados a rede corporativa ou, até mesmo, a internet. A utilizacdo de recursos de
telecomunicacdo e o avancgo tecnoldgico possibilitaram o acesso remoto, compartilhamento,
integracdo e, consequentemente, o processamento de dados a distancia. A integracdo com 0s
diversos sistemas visa ao aumento da produtividade e da eficiéncia na tomada de decisGes.

Atualmente, segundo Schwab (2016), vive-se o limiar de uma Quarta Revolucao
Industrial, a chamada Revolucdo Industrial baseada no conceito de sistemas Cyber Physical
Systems (CPS - ciberfisicos). Além dos sistemas ciberfisicos, surgem novas tecnologias que,
atraveés do seu uso, promovem o rompimento do atual paradigma, destacando-se: Internet das
Coisas (loT), analise de big data e computacdo em nuvem que visam atender aos
requerimentos de um sistema de manufatura avancada, promovendo a integragdo de toda uma
cadeia de suprimentos.

Atualmente, de acordo com o artigo da RTInsights (2017), 62% dos fabricantes

americanos dependem de papel e caneta para acompanhar os estagios do processo de



fabricacdo, o que é considerado muito ineficiente e suscetivel a erros humanos. Devido a
iminéncia das fabricas estarem mais conectadas espera-se que esse numero caia para 25% até
2022.

Nas industrias, para Clickatell (2017), uma maior eficiéncia significa maiores lucros,
se atualmente a fabricacdo de produtos é atrasada devido a demora da comunicacgéo entre as
etapas produtivas, podemos dizer que existe ociosidade. Fabricas conectadas manterdo isso a
um minimo absoluto através do monitoramento constante de equipamentos, alem de permitir
que as falhas ou avarias do equipamento sejam antecipadas. Em um mundo competitivo e
capitalista, em especial a area industrial, a otimizacdo de recursos e aumento na eficiéncia da
fabrica sdo vitais para sua prosperidade.

Este projeto tem por finalidade desenvolver uma estrutura, que possa ser adaptada a
diferentes robds e equipamentos, capaz de conectar robds a internet ou a uma rede de fabrica

e também viabilizar que sejam implementadas aplicacGes na nivem.
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

A proposta deste trabalho é integrar robds da geracdo passada as novas tecnologias
sem a necessidade de um alto investimento financeiro, instalando um dispositivo ao robd que
0 permita enviar e receber dados & nuvem em que outros equipamentos da fabrica estdo
conectados e, a partir dessa comunicacao, viabilizar um novo estudo que permite o robd a

tomar acdes independentemente ou ser controlado remotamente por um operador.

2.2 Objetivo Especifico

e Estudar na literatura arquiteturas usadas na industria 4.0 para a integracdo de
maquinas e robos.

e Devolver uma estrutura genérica, para servir de base para que seja possivel
sua replicacdo em outros robds e equipamentos.

e Elaborar uma comunicacdo estavel e segura utilizando protocolo UDP entre o
hardware dedicado e robd.

e Evoluir o software em linguagem C# para uma versdo compativel com o
hardware dedicado. O hardware também sera responsavel por todo o
processamento e manipulacdo dos dados do sistema.

e Executar cross-compile do notebook ao hardware dedicado.

11



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Industria 4.0

A Industria 4.0 é marcada por processos de automacdo e digitalizacdo altamente
desenvolvidos, além do uso de tecnologias eletrénicas e de Tl na fabricacdo de produtos e
servigos (figura 1). Segundo Lu (2017), a integracdo e analise em massa de dados em tempo
real otimizam recursos no processo de fabricacdo e alcancam um melhor desempenho. 10T,
big data e computacdo na nuvem s&o as principais tecnologias. Em particular a computacao
na nuvem fornece dados e servi¢os poderosos e precisos para a industria 4.0 por integrar

redes industriais de loT.

Fonte: Saturno et al. (2017)
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Figura 1: Pilares da industria 4.0

Para Gubbi et al. (2013), o IoT é sobre uma evolucdo da internet conectando
equipamentos entre-si. Esta nova evolucdo é caracterizada pelo uso intensivo de tecnologias
digitais com o intuito de ndo mais apenas extrair informagcfes do ambiente. Com 0 uso de
diversos tipos de sensores sua evolucdo é focada em atuar com o mundo fisico, executando

operacdes de comando, controle e atuacdo, permitindo até mesmo a fabricacdo de produtos
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personalizados de forma rapida e agil, gerando otimizacdo em tempo real da producéo e da
cadeia de suprimentos.

O desenvolvimento da loT esta associado ao desenvolvimento da Industria 4.0 e para
LU (2017), 10T é a tendéncia e direcdo para a nova revolugdo industrial, ao conectar humanos
e maquinas, ela transfere e integra dados entre organizacdes externas e internas. Ao facilitar a
informacdo, a lIoT melhora a eficiéncia e a eficacia do desenvolvimento e gerenciamento de
conhecimento na inddstria 4.0 e, com isso, mudardo o relacionamento entre clientes,
produtores e fornecedores. As decisfes de produgdo ndo serdo dominadas por fabricantes e
varejistas. Em vez disso, a 10T e a Industria 4.0 tornam os clientes mais envolvidos nas
decisdes sobre qualidade e personalizacdo de produtos.

A Industria 4.0 é caracterizada por uma conexdo sem precedentes via internet ou
outros meios distribuidos e os chamados Sistemas ciberfisicos (CPS), que podem ser
considerados sistemas que unem o mundo fisico e 0 mundo virtual (AKANMU; ANUMBA,
2015 apud HOFMANN; RUSCH, 2017). Mais precisamente, sistemas ciber-fisicos s&o
integracdes de computacdo com processos fisicos. Computadores e redes incorporados
monitoram e controlam o0s processos fisicos, geralmente com feedback loops onde os
processos fisicos afetam os célculos e vice. No contexto de fabricacdo, isso significa que as
informacdes relacionadas ao chdo-de-fabrica e ao espago computacional virtual séo altamente
sincronizadas, permitindo um novo grau de controle, vigilancia, transparéncia e eficiéncia no
processo de producao.

E importante entender, segundo Hofmann e Riisch (2017) que ndo apenas oS
processos de producao, mas também os papéis dos funcionarios devem mudar drasticamente.
Esperam-se que os funcionarios tenham mais responsabilidade, sejam tomadores de decisdo e
assumam tarefas de supervisdo, em vez de dirigir empilhadeiras, por exemplo. No mesmo
contexto, alguns criticos apontaram recentemente que a natureza automatizada e auto-
reguladora da fabrica inteligente pode causar uma grave destruicdo de emprego. No entanto,
quase nenhum estudo confiavel ap6ia esse medo.

Como um CPS complexo, a 10T integra varios dispositivos equipados com recursos
de deteccéo, identificacdo, processamento, comunicacdo e rede. Um sistema loT consiste em
Redes Sem Fio Industriais (IWN) e Internet das Coisas (loT), incluindo maquinas,
equipamentos e redes a nuvem (LU, 2017). Um sistema l0oT é capaz de oferecer produtos
especificos e personalizados permitindo, por exemplo, que 0s usuarios possam personalizar
produtos através de paginas da web. Em seguida, os servidores da Web transmitem dados

para a nuvem industrial e as instalacbes por meio de redes com ou sem fio. Com base nos
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dados recebidos, o fabricante integrara o design, otimizard, gerenciara e monitorara o
processo de producdo para produzir produtos com eficiéncia. Com a ajuda da auto-otimizacao
e mecanismo autdbnomo de tomada de decisdo, maquinas e equipamentos irdo colaborar para
melhorar o desempenho (ROBLEK; MESKO; KRAPEZ, 2016 apud LU, 2017). Como a
fabricacédo e o fornecimento sdo dinamicos, o ciclo de vida de um produto também ¢é variavel
e, de acordo com as mudancas, a descentralizacdo, a auto-otimizacdo e a automacao podem

ajudar esse processo dinamico de forma mais eficiente e eficaz.

O desenvolvimento da industria € um processo integrado de complexidade e agilidade
entre humanos e maquinas. A induastria 4.0 aumenta a digitalizagdo da manufatura com CPS,
na qual redes conectadas de humanos e robds interagem e trabalnam em conjunto com
informacdes compartilhadas e analisadas, apoiadas por big data e computacdo em nuvem ao
longo de cadeias de valor industriais inteiras. A Industria 4.0 aumenta a eficiéncia de custo e
tempo e melhora a qualidade do produto, associada as tecnologias, métodos e ferramentas.
Como resultado, ela acelerara a inddstria para alcancar niveis sem precedentes de eficiéncia
operacional e crescimento da produtividade (LU, 2017).

No ambiente fabril, sensores sempre foram parte essencial da fabrica, compondo a
parte de automacdo, controle de temperatura e mais. A integracdo generalizada desses
sensores e de outros equipamentos gera quantidades massivas de varios dados. Esses sensores
e equipamentos serdo conectados a nuvem que, por sua vez, estd encarregada do
processamento desses dados, podendo se utilizar de softwares de inteligéncia artificial (1A)
para gerar os resultados desejados desses dados. Dessa forma, os hardwares de fabrica ndo
ficardo mais sobrecarregados com o0 processamento de dados e também aumenta a
flexibilidade de fazer altera¢bes no seu processamento de dados (LU, 2017).

A industria 4.0 torna as fabricas mais inteligentes, flexiveis e dindmicas ao equipar a
producdo com sensores, atuadores e sistemas autbnomos. Assim, maquinas e equipamentos
atingirdo altos niveis de otimizacdo e automacdo (figura 2). Além disso, 0 processo de
fabricacdo tem a capacidade de cumprir padrdes e requisitos mais complexos e exigentes nos
produtos (ROBLEK; MESKO; KRAPEZ, 2016 apud LU, 2017).
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Fonte: Pisching (2018)
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Figura 2: Funcionamento da industria 4.0 no ciclo de um produto.

A adaptabilidade, a eficiéncia dos recursos e a integracdo dos processos de oferta e
demanda s&o aprimorados na Industria 4.0, portanto, fabricas, producéo, cidades e possiveis
equipamentos e objetos inteligentes tornam-se inteligentes (VARGHESE; TANDUR, 2014,
p. 634-638 apud LU, 2017). O termo “inteligente” é usado para se referir a aplicacdes da
Industria 4.0 na literatura.

Para Brettel et al. (2014), com a revolugdo e as industrias cada vez mais seguindo
filosofia da producdo enxuta, objetivando estoques reduzidos e produtos mais personalizados,
junto disso a reducédo desperdicios ao longo da cadeia produtiva. A internet, na industria 4.0 é
identificada como uma ferramenta poderosa para auxiliar nessa transformacéo.

Além das vantagens citadas, mais dispositivos conectados a rede reduz a
complexidade de coordenar uma linha producdo que, por sua vez, aumenta o nivel de
automacao e, consequentemente, demanda menos operaces humanas ( figura 3).
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Fonte: Brettel et al. (2014)
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Figura 3: Piramide de complexidade de coordenar linha de produgéo.

Para Kagermann et al. (2012), espera-se que nagOes industriais fortes, como a
Alemanha, continuardo sendo bem sucedidas apenas se conseguirem participar ativamente da
iniciativa Industria 4.0. As oportunidades e beneficios que se espera vir junto com a Industria
4.0 sdo variadas e podem resultar, por exemplo, em producdo em massa altamente flexivel,
coordenagdo em tempo real da producdo e maior valor agregado ao produto, possibilitando
também o surgimento de servigos e modelos de negdcios inteiramente novos.

Segundo Dujin (2014) o setor industrial desempenha um papel crucial na Europa,
servindo como um motor essencial do crescimento econdmico e na criagdo de empregos,
representando 75% de todas as exportagcdes e 80% de todas as inovagdes. No entanto, a
paisagem industrial européia é dupla. A Europa perdeu cerca de 10% de sua participacao
industrial nos Gltimos 20 anos, enquanto 0s paises emergentes conseguiram dobrar sua
participacdo, passando a corresponder a 40% da producdo global. Ha alguns anos, a
Alemanha comegou a pensar em iniciativas para manter e até fomentar seu papel de
"precursora” no setor industrial.

Eventualmente, para Liao (2018), o termo Industria 4.0 foi introduzido publicamente
na Feira de Hanbver, Alemanha, em 2011, representando parte da estratégia de alta
tecnologia da Alemanha para preparar e fortalecer o setor industrial com relagdo aos
requisitos de producdo futura.

Poucos anos depois, o termo industria 4.0 ja trazia consigo grandes expectativas,
Rubmann, et al. (2015) fez uma estimativa do potencial da transformagéo da industria 4.0,

com ganhos em 4 areas que as industrias de manufaturas Alemas se beneficiardo.
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1. Produtividade: Nos préximos 5 - 10 anos a industria 4.0 vai estar presente em mais
companhias, aumentando a produtividade da manufatura das industrias alemas entre
EUR 90 - 150 bilhdes. Excluindo o custo do material, que varia entre 15% a 25%.
Considerando isso espera-se atingir ganhos entre 5% e 8% na produtividade. Esses
aumentos variam entre cada industria, a industria de componentes de manufatura séo
as que mais se beneficiam, com ganhos entre 20% e 30%, por exemplo a industria
automotiva pode esperar ganhos entre 10% e 20%.

2. Aumento do Lucro: Vai levar a um aumento no lucro de EUR 30 bilhdes de lucro, ou
aproximadamente 1% do PIB Aleméo.

3. Empregos: Levara ao aumento de 6% de empregos nos proximos 10 anos. Mas novas
habilidades serdo necessarias, trabalhos com baixo nivel técnico reduzirdo ao mesmo
tempo que havera aumento de vagas nas areas de Tecnologia de Informacdo e
mecatronica.

4. Investimentos: A adaptagdo das inddstrias na incorporacdo da industria 4.0 custara em

torno de EUR 250 bilhdes nos proximos 10 anos.

3.2 Sistemas em nuvem

Existem varias defini¢bes sobre a cloud manufacturing (CBM), mas somente algumas
tem ampla aceitacdo, Wu (2014) comenta a respeito de 3 definicdes entendidas por CBM.

1. E uma solucéo orientada para computacdo e servicos, um modelo de fabricacio
desenvolvido a partir de modelos de manufatura como por exemplo, application service
provider (aplicacdo do provedor de servigco), lean manufacturing (fabricacdo &gil), web
manufacturing (fabricacdo em rede), manufacturing grid (fabricacdo em grade) e tecnologias
sob o suporte da computacdo em nuvem, Internet das coisas (IoT), virtualizacdo e tecnologias
de computacéo.

2. E um modelo para habilitar, conforme necessidade, acesso & rede que possui
amplos recursos para a demanda formando uma rede de compartilhamento de recursos de
fabricacdo configurdveis (por exemplo, ferramentas de software, equipamentos de fabricacdo
e capacidades de fabricacdo) que podem ser rapidamente configuradas e liberadas com o

minimo esfor¢o de gerenciamento ou esforco do fornecedor.
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3. Refere-se a um modelo de desenvolvimento de produtos orientado a servigos no
qual os consumidores podem configurar produtos ou servi¢os, bem como reconfigurar
sistemas de fabricacdo atraves de Infraestrutura como Servico (laaS), Plataforma como
servigo (PaaS), Hardware como servi¢o (HaaS) e Software como servico (SaaS) em resposta
rapida necessidade de mudancas do cliente. CBM € caracterizado por ser on demand,
podendo ser acessado de qualquer lugar pela rede e também possui escalabilidade rapida.

J& segundo Tao et al. (2011) ela se desenvolveu a partir de modelos de manufatura
avancada e tecnologias de informacdo corporativas sob o suporte da computacdo em nuvem,
loT, virtualizacdo e tecnologias orientadas a servicos e avangadas tecnologias de computacéo.
Seu objetivo € realizar o compartilhamento e a circulacdo total de informacgdes e
infraestrutura, permitindo a sua alta utilizagdo e uso sob demanda dos recursos de fabricacao,
fornecendo servicos de fabricacdo seguros e confiaveis, de alta qualidade, baratos e sob
demanda para todo o ciclo de vida do produto na fabrica.

Para Thames (2016), o CBM pode ser descrito como um modelo de fabricacdo em
rede pois pode possui demanda compartilhada de recursos de manufatura e distribuidos para
formar linhas de producdo ciber-fisica temporéarias e reconfigurdveis que aumentam a
eficiéncia, reduzem os custos do ciclo de vida do produto e permitem a melhor alocacdo de
recursos em resposta a tarefa gerada pelo cliente de demanda variavel

Comparado com os modelos de fabricacdo existentes, o0 CBM possui as seguintes

caracteristicas tipicas.

1. E orientada a servicos e requisitos. A maioria dos modelos de manufatura é orientada
a recursos ou pedidos, enquanto o CBM é um modelo de manufatura orientado a
servigos e requisitos. No CBM, os recursos e a capacidade de fabricacdo séo
virtualizados e encapsulados no servigo de fabricagdo de nuvem, e podem ser usados
por todos 0s usuarios de acordo com suas necessidades por meio da Internet;

2. Dinamica. Os recursos e servicos no CBM sao diversos e dinamicos, e as solucfes
para uma tarefa de manufatura também necessitam ser dindmicas;

3. Iniciativa. Em um sistema CBM, os servigos de fabricacdo em nuvem e as tarefas de
fabricagdo (ou requisitos) estdo ativos; eles podem automaticamente encontrar e
combinar um com 0 outro;

4. Fisicamente distribuido e logicamente centralizado. O recurso e a capacidade de
fabricacéo fisica do CBM séo localizados em locais diferentes e séo controlados por

diferentes pessoas ou organizagoes;
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5. Grupo de fabricacdo baseada em inovagdo. Qualquer pessoa, instituicdo ou empresa
pode participar e contribuir com seus recursos de fabricacdo, habilidades e
conhecimento para uma plataforma de servicos CBM. Enquanto isso, qualquer
empresa pode realizar suas agdes de fabricacdo com base nesses recursos de
fabricacdo, habilidades e conhecimento. Semelhante a Wikipedia, 0 CBM é um
modelo de fabricacdo baseado em inovagdo em grupo;

6. Limiar inferior e terceirizagdo. Dentro de um ambiente CBM, uma empresa néo
precisa possuir todo o ambiente de fabricagdo de hardware (como oficina,
equipamentos, infraestruturas de Tl e pessoal) ou a capacidade de fabricacdo de
software (como design, fabricacdo, gerenciamento e capacidade de vendas). Pode

alugar ou invocar os recursos e habilidades e servigos na plataforma CBM.

A nuvem também tem o potencial de trazer grandes melhorias para os robds e a
automacao, surgindo os termos Cloud Robot e Cloud Automation, para Kehoe (2015) esses
sistemas podem ser amplamente definidos da seguinte maneira: Qualquer rob6 ou sistema de
automacdo que se baseie em dados ou codigo da nuvem para suportar sua operacdo, ou seja,
onde nem toda a deteccdo, computacdo e memoria sdo integradas em um Unico sistema
independente. Um exemplo é o carro autbnomo do Google que indexa mapas e imagens
coletadas atualizadas por satélite, e utiliza street view, e crowdsourcing da nuvem para
melhorar a preciséo da localizac&o.

Hu, Tay e Wen (2012) ilustram como deve funcionar a arquitetura de comunicacao
dos cloud robots na figura 4. Segundo eles, sua arquitetura é organizada em duas partes
complementares, sendo a comunicacdo entre robés (M2M) e a comunicagao dos robds com a
nuvem (M2C). Na comunicagdo M2M eles se comunicam por redes sem fio formando uma

computacdo colaborativa trazendo diversas vantagens.
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Fonte: Hu, Tay e Wen (2012).

|====o> Machine-to-cloud (M2C) AT -

<———> Machine-to-machine (M2M)

Figura 4: Arquitetura dos cloud robots.

A primeira € que os rob6s dentro da rede podem repartir o processamento de funcdes
que compde uma tarefa a fim de reduzir seu tempo de execucéo, dessa forma a capacidade de
computacdo dos robds sdo somadas, em segundo a informacdo pode ser compartilhada entre
0s rob6s para que a tomada de decisdo seja feita ap6s a analise de varios robods, dando maior
seguranga. Por ultimo, ela também permite que rob6s que estdo fora do alcance do acesso da
nuvem receber ou enviar informac@es a ela, pois se algum robd da rede M2M esté conectado
a nuvem este pode fazer o encaminhamento das informagdes.

Na comunicagdo M2C a nuvem fornece diversos recursos de computacdo e
armazenamento compartilhados que podem ser alocados dependendo da demanda em tempo

real. Este modelo de computacdo elastica permite ao grupo de robds da rede descarregar
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tarefas para execucdo remota, livrando os robds em fabrica de se ocupar com esse
processamento.
Além disso, os beneficios de um grande volume de armazenamento fornecido pela nuvem
centralizada séo dois. Em primeiro lugar ele pode unificar um grande volume de informacoes
sobre o ambiente, que pode ser organizado em um formato utilizavel por robds. Em segundo
lugar, ela pode fornecer uma extensa biblioteca de habilidades ou comportamentos que estéo
relacionados com os requisitos da tarefa e complexidades, tornando possivel que os rob6s
aprendam com a histéria de todos rob6s conectados a nuvem que ja fizeram tarefas
semelhantes.

Futuras aplicacGes robdticas se beneficiardo da cloud robotics. Hu, Tay e Wen (2012)
listam as seguintes vantagens que obterdo sobre redes tradicionais.

1. Capacidade de transferir tarefas com uso intensivo de computacdo para a
nuvem. Os robds s6 precisam manter sensores, atuadores e nivel de
processamento basico para permitir acbes em tempo real. Como o software da
nuvem pode ser atualizado independentemente de atualiza¢cGes no robd a sua
configuracéo ¢ facilitada;

2. Acesso a grandes quantidades de dados. Os rob6s podem adquirir informacao
e conhecimento para executar tarefas através de bancos de dados na nuvem
sem ter que lidar com o criagdo e manutencao de tais dados;

3. Acesso ao conhecimento compartilhado e novas habilidades. A nuvem fornece
um meio para 0s robos compartilharem informacgdes, aprender novas
habilidades e trocar conhecimentos uns dos outros. A nuvem pode hospedar
um banco de dados ou biblioteca de habilidades capazes de mapear diferentes
requisitos de tarefas e complexidades ambientais. O projeto RoboEarth esta

tentando transformar isso em uma realidade.
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3.3 Sistemas Embarcados

Conforme dito por Caurin e Aroca (2009), os sistemas operacionais em tempo real
(RTOS) sdo especialmente projetados para atender a rigorosas restricdes de tempo. Em vérias
situacOes, os RTOS estdo presentes em sistemas embarcados. No mercado internacional,
existem mais de uma centena de opcGes de RTOS para escolher, ao mesmo tempo que
existem opcOes similares gratuitas como o sistema operacional Linux. Desta forma, a decisdo
sobre qual sistema usar pode ser um fator chave para o sucesso ou fracasso de um projeto, e a
andlise deve ser feita com imparcialidade e critérios adequados. Segundo Sohal (2001) citado
por Caurin e Aroca (2009), os fatores mais importantes dos sistemas em tempo real séo o pior
tempo de resposta de uma tarefa e o pior tempo de resposta de uma interrup¢do. Tempo de
resposta € o tempo total gasto entre o instante que é feito uma requisicdo ao sistema e 0
instante em que ela € atendida.

Para ter métricas a respeito do RTOS e assim ter informacgdes para escolher a mais
adequada a necessidade da aplicagdo, Caurin e Aroca (2009) analisaram 6 RTOS populares,
sendo eles: Windows CE 6.0, QNX Neutrino, Real Time Application Interface (RTAI),
Micrium pC/OS-I1, Linux, Wind River VxWorks, (figura 5) e 1 sistema operacional comum

Windows XP para comparagdes.

Windows Linux

Embedded CE  QNX SOFTWARE SYSTEMS —

HC/0S T,

TOS and Stacks
Figura 5: Logo do RTOS analisados.

Todos os sistemas operacionais sdo analisados em 3 parametros: tempo de resposta,
laténcia e jitter. O resultado pode ser visto na tabela 1.

Laténcia é a medida do tempo que um dado gasta para ir de um ponto ao outro e jitter
é medida da variacdo desse tempo analisando varios envios de dados, ou seja, 0 tempo de

laténcia néo é estatico e cada dado enviado terd um tempo Unico para chegar ao destino, ja o
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jitter mede a variacdo desses tempos de laténcia. A laténcia muitas vezes ndo impossibilita

aplicacdes, como em audio e video, porém o jitter pode impossibilitar aplicacdo, uma vez que

dados podem chegar fora de ordem.

Fonte: Caurin e Aroca (2009)

Win XP | Win CE | Neutrino | ¢C/OS-II | Linux RTAI | VxWorks
A | 200us 2018 20ps 1.92pus | 13,89us | Sus 3.85us
B | 848us 9915 35.2us 3.2us O8us | 11 4us | 134us
C| 700us | 88 8us Nus 2,32us 77.6pus | 7.01us | 104us

Tabela 1 : Comparativo entre os sistemas operacionais. A: tempo de resposta, B: Laténcia e C: Jitter

Percebeu-se que, com exce¢do do Windows XP, que ndo é um RTOS, todos os
sistemas estudados atendem os parametros temporais de maneira satisfatoria. Os sistemas
bem consolidados QNX Neutrino e VxWorks da Wind River realmente mostraram
determinismo e confiabilidade, embora dois sistemas mais recentes que ndo séo difundidos
também tenham caracteristicas promissoras: Windows CE e RTAI Linux. O Windows CE
Embedded foi escrito especialmente para aplicativos criticos e, durante os testes, ele se
comportou como um sistema robusto, poderoso e flexivel.

Moreira, Fonseca e Tavares (2009) estudaram uma alternativa ao antigo modo de
operacdo dos sistemas que usam controlador l6gico programavel (PLC) combinado com
computador (figura 6.a). A sua substituicdo por um sistema embarcado com sistema
operacional Windows CE (figura 6.b), sistemas com capacidade em tempo real sdo usados

para superar os problemas de tempo de desenvolvimento e sistema de controle caro.

Fonte: Moreira, Fonseca e Tavares (2009)

Screen
Screen i
Embedded
PC (WinCE)
PLC [ PC (HMI) Ot l"tl.;l;l'ul\;nrk
a) b)

Figura 6: Analise do modo de operagdo. a) PLC + Computador. b) Sistema embarcado.
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Segundo Jaqueson (1999), citados por Moreira, Fonseca e Tavares (2009), com a
crescente adocdo do Windows CE no ambiente industrial, devido a sua capacidade de
interface em tempo real e facil de usar, surgiram novas oportunidades para reduzir o tempo de
desenvolvimento do sistema e, consequentemente, o custo do mesmo. Como 0s requisitos
minimos sao necessarios para executar o Windows CE e com caracteristicas como: ativacao
instantanea, baixa ISR (Rotina de servico de interrup¢éo), 255 niveis de prioridade e baixa
laténcia de thread, ela se torna perfeita para quase todos os processos industriais. O uso dos
niveis de prioridade em um sistema multitarefa preventivo requer uma atribuicdo cuidadosa
aos diferentes encadeamentos para evitar o impasse do aplicativo, ja que o planejador fornece
ao processador o0 encadeamento com prioridade mais alta.

Como dito anteriormente, as células industriais sdo normalmente controladas por um
PLC e monitoramento de dados realizado por um PC. No trabalho em questdo o objetivo do
autor é controlar uma aparafusadora automatica, constituida por trés eixos e um parafuso
elétrico.

As principais vantagens deste sistema sdo: solugdo mais barata que a abordagem PLC
e computador. SO exige a necessidade de aprender uma linguagem de programacéo, no caso
do autor, C ++ com Qt Framework, que reduz o tempo de desenvolvimento, se beneficiando
do uso uma linguagem de alto nivel, ao contrario das linguagem de programacéao de PLC.
Este sistema pode satisfazer os requisitos de tempo da maioria das aplicagfes industriais,
nomeadamente para este tipo de células de trabalho. E possivel desenvolver diferentes
modulos baseados em Circuito Inter-integrado (12C) para atender as necessidades de outros
aplicativos, tornando-se um sistema muito flexivel e expansivel. O sistema apresenta
diferentes conexdes, incluindo integracdo com pequenas telas sensiveis ao toque que o torna
adequado para o controle do painel. A integracdo de rede é facil porque a placa possui uma
porta Ethernet.

Para Suseela., Kumar e Garividi (2005), os sistemas embarcados sdo invencoes
alimentadas pela ideia de fazer pré-programas para executar uma faixa restrita dedicada de
fungdes como parte de grandes sistemas. Os sistemas embarcados geralmente tém baixo custo
e estdo facilmente disponiveis na prateleira para a maioria das aplicacdes. Eles costumam ter
baixos riscos de projeto, ja que é facil verificar o design usando ferramentas que alimentam o
crescimento de sistemas embarcados. Os sistemas embarcados receberam uma injecao
importante como resultado de trés desenvolvimentos: o primeiro foi o desenvolvimento de
plataformas de tempo de execucdo padrdo, como o java, que permitiram seu uso em inimeras

formas inimaginaveis no passado. O segundo foi a unido de sistemas embarcados e da
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Internet, que possibilitaram a rede de varios sistemas embarcados para operar como parte de
um grande sistema entre redes, e 0 terceiro foi o surgimento de varios ambientes de software
integrados, o que simplificou as implementacGes desses aplicativos.

Quase todos os carros que saem da linha de produgéo atualmente utilizam tecnologia
incorporada de uma forma ou de outra. Esses sistemas podem ser usados para implementar
recursos que vao desde o ajuste da suspensdo até as condi¢Oes da estrada e o contetudo de
octano no combustivel, até sistemas de freios antitravamento (ABS) e sistemas de seguranca.
Sistemas embarcados também podem tornar veiculos autonomos uma realidade.

Conforme publicado em um artigo por IntervalZero RTOS (2018), usando-se do
RTOS interval zero, lideres da industria de tecnologia de montagem em superficie (SMT)
Japonesa obtiveram resultados significativos e mensurados, sendo os principais resultados:

e Reducdo de 25% ou mais no custo geral com infra-estrutura de computadores;

e Aumento de 99.5% para 99.98% na assertividade da tarefa pick and place (pegar e
colocar);

e Reduzir em 50% tempo de preparar a maquina para operacdo, devido a plataforma
similar ao Windows;

e Economia de 5 mil dodlares anuais por maquina, devido a simplicidade de
configuracdo e manutencao;

e Capacidade de executar duas tarefas na mesma plataforma reduzindo os custos por
mais 25%;

e Capacidade de dobrar sua producdo.
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4. MATERIAIS e METODOS

4.1 Equipamentos

Foi utilizado um manipulador robédtico, uma placa de desenvolvimento e um

computador. A descricdo de cada um segue nas se¢des de 4.1.1 a 4.1.3.

4.1.1 Manipulador Robdético

O modelo KR16 da empresa Kuka Robotics GmbH (figura 7) € um rob6 manipulador
para baixas cargas, até 16 kg, desenvolvido para aplicacGes industriais e, portanto, com
controle de posicdo validado. O rob6 oferece diferentes funcionalidades integradas para
facilitar a sua implementacdo em diversas areas como montagem, soldagem, entre outros.
Possui 6 graus de liberdade com uma repetibilidade de +0,05 mm de posicionamento do
ponto de referéncia na extremidade (Tool Center Point — TCP) e um envelope de trabalho de
até 1610 mm, descontando o alcance adicional da ferramenta a ser inserida (KUKA
ROBOTER GMBH, 2004).

Figura 7: Kuka KR16 no Laboratério de Mecatronica da EESC-USP.
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Este rob6 possui controlador KR C2 com o software KSS 5.4 (Kuka System
Software). Para interface este rob6 utiliza Windows XP Embedded, mas como software de

tempo real, o VxWorks, da empresa americana Wind River.

4.1.2 Placa de desenvolvimento

A placa de desenvolvimento utilizado neste projeto é composta de duas partes, a placa
de suporte e 0 computador em maédulo.
A placa de suporte utilizada € a Colibri Evaluation Board V3.2B (figura 8) , com
destaque para as portas de entrada e saida utilizados:
e Ethernet: Para a conexdo entre a placa de desenvolvimento e o robd;
e USB 2.0 On-The-Go (OTG): Para a conexao entre a placa de desenvolvimento
e 0 computador;

e Colibri SODIMM: Para a conexdo da placa com o computador em maédulo.

Fonte: www.toradex.com/products/carrier-board/colibri-evaluation-board

Figura 8: Colibri Evaluation Board V3.2B.

O computador em mddulo usado € o Colibri T20 512MB V1.2A (figura 9), e suas
caracteristicas sdo: Processador e interface grafica NVIDIA Tegra 2 dual-core Cortex-A9 1.0

GHz, meméria RAM DDR2 de 512MB e memoaria nand flash de 1GB. Funcionando com o
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sistema operacional do Windows Embedded Compact 7.0 e a sua plataforma de execugéo é o
.NET compact Framework v3.5 (NET CF v3.5).

Fonte: www.toradex.com/computer-on-modules/colibri-arm-family/nvidia-tegra-2
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Figura 9: Colibri T20 512MB V1.2A.

A placa de desenvolvimento, composta da placa de suporte Colibri Evaluation Board
e 0 computador em modulo usado é o Colibri T20 podem ser compradas diretamente pelo site
da toradex por US$ 367,00 que € equivalente a R$ 1370,19 na cotacdo de 09/11/2018 (figura
10). Seu preco é relativamente baixo se pensado ao potencial de beneficios que sua

implementacao pode trazer para as fabricas.

Fonte: www.toradex.com/pt-br/order-now

01. 00221200 Colibri T20 512MB IT 1 USS$ 166,50

02 01013201 Colibri Evaluation Board 1 US$ 200,50
Sub-Total uss$ 367,00

Sub-Total US$ 367,00

Custo de embalagem e frete USs$ 60,00

Total estimado do pedido US$ 427,00

Figura 10: Orgamento Toradex.
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4.1.3 Computador

O computador de desenvolvimento utilizado neste projeto € um notebook modelo Dell
15R special edition 7520, com 8 GB de memodria RAM, sistema operacional Microsoft
Windows 8.1 e processador Intel Core 17-3632QM 2,2GHz.

4.2 Métodos

A sua implementacdo foi feita da seguinte forma: foi evoluido um software em Visual
Studio 2008 no computador para gerar um programa executavel na placa de desenvolvimento
com sistema operacional Windows CE 7, o qual foi diretamente conectado ao robo,
possibilitando ao programa enviar comandos de acdo ao robd e também ler todos os seus

SENsores.

4.2.1 Configuragao da Placa de desenvolvimento

A comunicacdo entre os equipamentos foi feita por um cabo USB-A x USB-B
(comumente usados em impressoras), 0 USB-A no computador e 0 USB-B na placa de
desenvolvimento. O Windows CE da placa de desenvolvimento permite o funcionamento do
Remote Display V2, que serve para exibir a tela do Windows CE em funcionamento na placa
de desenvolvimento, e permite também usar o0 mouse e teclado para controlar o Windows CE
pelo préprio computador.

Para executar o Remote Display, foi preciso fazer o download dele no computador,
que pode ser baixado gratuitamente em: https://docs.toradex.com/102838-remotedisplay-

v2.zip.

Foi necessario extrair o arquivo “zip” baixado acima e, ja4 com o cabo entre o

computador e a placa de desenvolvimento conectado, executar o arquivo "CeRHost.exe”,
fruto da extracdo do arquivo anterior. Nesse momento foi possivel observar a tela do
Windows CE com livre acesso aos arquivos da placa de desenvolvimento.

Para atingir o objetivo deste trabalho foi fundamental que o computador gerasse um
cédigo executavel na placa de desenvolvimento, processo que permitiu a producdo de um
cddigo executavel em uma plataforma diferente da qual estava sendo executado, conhecido

como compilador cruzado.
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Para fazer essa compilacdo cruzada, ou seja, 0 computador gerar um arquivo
executavel na placa de desenvolvimento, foram feitas algumas configura¢Ges no computador:

1. Instalagdo do Visual Studio 2008;

2. Instalacdo de 2 updates do Visual Studio disponiveis no proprio site da microsoft
em:

e http://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=11935

e http://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=27729

3. Instalacdo do Kit de desenvolvimento de software mais conhecido como (SDK), o
qual é um conjunto de ferramentas que permite a criacdo de software para um dispositivo
especifico. O fabricante da placa de desenvolvimento é a Toradex, e 0 SDK usado e
disponibilizado por eles para especificamente essa placa, pode ser baixado gratuitamente em:
https://docs.toradex.com/102481.

4.2.2 Configuracédo do Robd

O meio de comunicagdo do rob6 com a placa de desenvolvimento foi feito via rede
Ethernet, para essa conexdo apenas a configuracdo do nimero do Protocolo de Internet (IP) e
a mascara de sub-rede foram suficientes para que os equipamentos pudessem se comunicar e
trocar informagdes.

Para isso foi necessario que ambos o0s equipamentos tivessem o IP versdo 4 (IPV4)
fixo, e a mesma mascara de sub-rede. O IPv4 é composto de 4 digitos separados por “.”, uma
parte do Numero IP (1, 2 ou 3 dos 4 nameros) ¢ a identificacdo da rede, a outra parte é a
identificacdo da maquina dentro da rede. O que define quantos dos quatro nimeros fazem
parte da identificacdo da rede e quantos fazem parte da identificacdo da maquina é a mascara
de sub-rede, que também ¢é composta por 4 niimeros separados por “.”.

Nesse caso, € configurado o IP do rob6 como 192.168.10.1 e sua mascara de sub-rede
como 255.255.255.0. Os trés primeiros nimeros da mascara de sub-rede (subnet) iguais a 255
indicam que os trés primeiros nimeros representam a identificacdo da rede e o Ultimo nimero
é a identificacdo do equipamento dentro da rede. Dessa forma o nimero IP de todos 0s
equipamentos da rede deve comecar com 192.168.10, restando apenas o Ultimo digito para
identificar novos equipamentos, devendo ele ser Unico na rede e diferente de 0 e 255 devido a
exigéncias do protocolo.

Atendendo esses requisitos foi definido o IPv4 da placa de desenvolvimento como
192.168.10.5 e a mesma mascara de sub-rede 255.255.255.0.
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A comunicacao do robd foi executada utilizando a biblioteca RSI 2.3 (Robot Sensor
Interface) responsavel pela comunicacdo de dispositivos externos com o sistema de controle
do rob6 (KUKA ROBOTER GMBH, 2009). Esta biblioteca permitiu a comunicac¢do do robd
com dados enviados via rede Ethernet. Os dados do robd foram compilados e comunicados
em formato de texto XML (eXtensible Markup Language). Apds o envio, o sistema do robd
aguardou um pacote XML vindo do computador com os dados de comando, permitindo

assim, garantir a troca de informagGes entre computador e robo.

4.2.3 Comunicagdo com o robo

A biblioteca RSI 2.3 (Robot Sensor Interface) é responsavel pela comunicacéo de
dispositivos externos com o sistema de controle do robé (KUKA ROBOTER GMBH, 2009).
Os dados do rob6 e sensor de forca foram compilados e comunicados em formato de texto
XML. Apo6s o envio, o sistema do robd aguardou um pacote XML vindo do computador com
os dados de comando, permitindo assim, garantir a troca de informagdes entre computador e
rob6. Os pacotes XML fornecidos pela propria Kuka Robotics GmbH (KUKA ROBOTER
GMBH, 2009) foram adaptados por Soares (2017) e usado neste trabalho e estdo
representados no Apéndice E e Apéndice e F.

A RSI possui em sua configuragdo uma forma de verificar a qualidade de
comunicacdo, tanto no tempo de envio e resposta, como na perda de pacotes, a fim de prover
uma seguranca e estabilidade na comunicacdo. O tempo para a troca de pacotes exigida pelo
sistema de tempo real do controlador é de 12 ms e o limite de pacotes perdidos podem ser
configurados pelo usuério.

O protocolo selecionado para efetuar a comunicagdo com dispositivos externos e a
RSI 2.3 é o UDP (User Datagram Protocol). Trata-se de um padrdo de comunicagdo da
camada de transporte do modelo OSI (Open System Interconnection) adotado pelos meios de
comunicacdo atuais, possuem algumas singularidades favoraveis para comunicacdo que
exigem uma velocidade alta no fluxo de dados. Por ndo possuir uma forma de verificacéo se
os dados fornecidos a rede foram recebidos pelo endereco, se torna uma forma mais rapida de
comunicagdo, entretanto é necessario inserir uma forma de verificacdo (handshaking) para
evitar as perdas de pacotes.

Os termos delay e IPOC sdo as formas de conferir a reciprocidade e seguranca da

conexdo. O primeiro realiza uma contagem de pacotes perdidos e o segundo é um nimero
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para identificacdo de cada pacote e, por se tratar de uma comunicacdo em tempo real, é
obrigatdrio realizar comunicagdo com um periodo maximo de 12ms.

A estrutura de dados XML de comunicacdo, no sentido manipulador robotico ao
computador (Apéndice E), contempla informagfes sobre a situagdo atual, dados como
posicao, tanto nas coordenadas X, Y e Z (RIst e RSol) como os angulos de cada junta (Elst),
forca (FTC) e saidas digitais (DigOut), e também um numero Unico IPOC em cada envio.

Como resposta, a placa de desenvolvimento deve enviar uma mensagem com uma
estrutura de dados XML de comunicagdo (Apéndice F), com comandos de correcdo na
posicdo (Rkorr e EKorr), entradas digitais (Digln) e com o mesmo nimero da IPOC da

mensagem recebida.

4.2.4 Desenvolvimento do Software

O software de processamento foi desenvolvido em linguagem C# compativel com
Windows 8.1 e com o Visual Studio 2008, recomendado pela Toradex, fabricante da placa de
desenvolvimento.

A placa de desenvolvimento efetua todo o processamento necessario para o fluxo de
dados. A plataforma com capacidade de comunicacdo UDP e serial é essencial para a
comunicacdo de todos os dispositivos disponiveis e necessarios, por este motivo o C# foi
selecionado, ja que possui bibliotecas para suprir as necessidades. O projeto é constituido de
4 modulos:

e Programs.cs - Responsavel pela interacdo com o usuario;

e kuka.cs - Responsavel por estabelecer a comunicacdo com o rob6 e também
manipular os arquivos XML a enviar e recebidos;

e Position.cs - Responsdvel por trocar a medida de angulos negativos por
positivos, e também algumas funcdes auxiliares como tratar os valores de
posicao e formatar dados que serdo inseridos no XML,

e Impedance.cs - Responsavel pelo controle do impedéncia do robd.
O fluxograma do cddigo pode ser visto no apéndice G, com o0 seguinte

desenvolvimento, para entender seu funcionamento do software, no mddulo program.cs €

declarado classe da variavel do robd e, em seguida, sdo definidos 3 parametros que irdo reger
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a comunicacdo. O primeiro parametro € a porta de comunicacgdo a ser usada, que deve ser a
mesma configurada no arquivo XML do robd, no caso foi usada a porta 2777. O segundo
parametro € definido da méxima velocidade cartesiana do robd, e o terceiro é definido a
méaxima velocidade rotacional do robd.

Posteriormente, é chamada a funcdo para iniciar a comunicacdo, chamada no codigo
de StartCommunication(), implementada no modulo kuka.cs, dentro da funcéo é criado um
novo thread que € iniciado para atender a funcdo Connection() responsavel por manter, em
loop infinito, o envio e recebimento de mensagens com o robo e dessa forma estabelecendo a
comunicagdo com o robd. Enquanto isso, o thread original retorna ao modulo program.cs
onde ira atender as rotinas de tarefas do robd implementada.

O primeiro comando dado no thread responsavel pela comunicacdo com o robd, é
funcéo Connection(), nessa funcdo primeiramente é definido o cliente da comunicagdo UDP e
a porta pela qual ela se comunicara, definida no inicio, em seguida é carregado o arquivo de
XML modelo (Apéndice F) em um objeto, e entdo o thread entre em um loop infinito de
recebimento e envio de mensagem.

Dentro do loop infinito, o primeiro comando é o de armazenamento dos dados do
rob6 pelo cliente UDP criado, e o de montar em uma mensagem completa com os dados, essa
mensagem € a que pode ser vista no Apéndice A e B, apds isso é verificado se a mensagem
veio completa, se sim, comeca a sua interpretacdo. A interpretacdo da mensagem é feita da
seguinte forma, a variavel Rlst, composta de 6 parametros, sendo X, Y, Z referente a sua
posicao em coordenadas cartesianas e 0s parametros A, B, C referente a sua rotacdo em torno
de cada eixo da coordenada cartesiana, € armazenada como a posic¢do inicial do rob6.

No proximo passo é checado se o robd estda em movimento ou ainda ha alguma
requisicdo de tarefa, quando ndo existem ambas: comeca a montagem da mensagem a ser
enviada para o robd (Apéndice D e E). A mensagem a ser enviada é montada em trés etapas,
primeiro é copiado para a mensagem o mesmo IPOC da mensagem recebida, a segunda é
inserir a correcdo da posicdo do robd, no caso chamada de Rkorr, como ndo foi executado
nenhuma tarefa é a posicdo desejada para ele se mover portanto também nédo ha valor a ser
corrigido é seu valor é nulo (0.000), a terceira é inserir a sua saida digital, em seguida a
mensagem é enviada para o kuka via UDP, e entdo retorna loop retomando o codigo.

Quando é dado um comando de enviar posi¢édo ao robd, ou seja, quando é executada a
funcdo SendPosition(parametro) o seu funcionamento é descrito da seguinte forma: o
parametro, passado junto com a fungdo, é composto das seis variaveis que definem a posicéo

do controlador robotico X, Y, Z, A, B, C. A funcdo SendPosition() foi implementada no
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modulo kuka.cs e funciona assim: ela calcula a diferenca da posicdo enviada com a sua
posicao atual (RIst) do rob0, essa diferenca é a correcdo que ele precisa fazer para atingir a
posicdo desejada, mas antes de carregé-la na variavel Rkorr para ser enviada ao robd, é
preciso dividir a correcdo em corregdes menores para que seja respeitado o limite de
velocidade cartesiana e rotacional méaximas definidas quando se iniciou a comunica¢do com o
rob6, isso € feito pela funcdo SpeedControlABS(). Sendo assim, para atingir a posicao
desejada, cada correcdo menor é calculada e carregada na variavel Rkorr, dessa forma séo
garantidos os limites de velocidade e o robd chega a posicdo desejada ap6s o envio de todas

as corre(;(”)es menores.
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5. RESULTADOS

Foi possivel controlar o rob6 quando executado pelo computador, as mensagens XML
enviadas podem ser vistas no Apéndice C, entretanto, 0 mesmo codigo funcionando na placa
de desenvolvimento, as mensagens XML enviadas podem ser vistas no Apéndice D,
apresentou comportamento inesperado ndo mantendo comunicacdo com o robd. Na interface
do robo ¢ vista a seguinte mensagem de erro, “SEN: RSI execution error <execute> - RSI
stopped” e a comunicagdo ¢ interrompida. Por se tratar do mesmo codigo, era de se esperar
igual comportamento quando executado pelo computador ou pela placa de desenvolvimento.
Diante disso, foi feito contato com o suporte da fabricante da placa, Toradex, o qual informou
que ndo possui muitos recursos em Windows CE para poder auxiliar.

Examinando o problema, verificou-se que o tratamento dos dados recebidos do robé
pelo computador (apéndice A) via XML sdo iguais aos recebidos pela placa de
desenvolvimento (apéndice B), e também os enviados pelo computador ao rob6 (apéndice C)
estavam iguais aos enviados pela placa de desenvolvimento ao robd para executar a mesma
tarefa (apéndice D). Como ndo foram observadas divergéncias no processamento das
mensagens XML, pode-se notar que o cddigo de processamento e montagem da mensagem

funciona corretamente.
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6. CONCLUSAO

Esse trabalho visou apresentar um estudo sobre industria 4.0 e as suas ferramentas,
mostrando a sua importancia, os beneficios da implementacdo e as expectativas dessa
revolucdo para os proximos anos. Apos a apresentacdo desses topicos o trabalho focou no
desenvolvimento de uma alternativa de relativamente baixo custo as fabricas e empresas para
fazer a integracdo dos seus equipamentos rede.

Como proposto, pode-se concluir que é possivel fazer a integracdo de robds e
equipamentos a rede e futuramente colher os beneficios desta por um custo relativamente
baixo. Apesar do software ndo ter funcionado como esperado na placa de desenvolvimento, o
mesmo funciona corretamente no computador, sugerindo que o problema possa estar no
sistema operacional da placa de desenvolvimento ou em seu ambiente de execuc¢do .NET CF
v3.5.

Como sugestdo para trabalhos futuros, aponto a necessidade de corrigir o problema de
comunicacdo com a placa de desenvolvimento. Primeiramente, sugiro desenvolver uma
plataforma que permita o envio de comandos ao rob6é remotamente, a fim de que o mesmo
chegue primeiro a placa de desenvolvimento e essa, por sua vez, envie 0 comando ao robd.
Outra proposta de trabalho, € a realizacdo de projetos utilizando a Inteligéncia Artificial (1A)
na nuvem como, por exemplo, um rob6 projetado para apertar parafusos fazer uma requisicao

de compra de mais parafusos quando eles estdo chegando ao fim.
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Apéndice A - XML recebido do robo pelo computador

IT IS RECEIVING THESE

<Rob Type="

<RSol X="929.9319" ¥="

0" />

KUKA™ >

"-0.0533"

INFORMATION FROM

-0.0533"

2="1105.4889" A=

2:"1105.4868" A=

THE KUKA

"179.9986" B="-0.0001"

"179.9977" B="-0.0001"

C="-180.00

C="180.000

<AIPos A1=7"0.0000" AZ2="-90.0000" A3=-"89.9998" A4-"0.0000" AS5="90.0002" AG="0.001

" />
<ASPos A1="
10"/>
<EIPos E1="
<ESPos E1="
<MACur A1="

<MECur E1="

-0.0002" A2="-90.0000" A3="89.9998" A4="0.0000" AS="90.0002" AG="0.00

0.0000"

0.0000"

0.0000"

0.0000"

<Delay D="52" />
<Tech C11="0.0000" C12="0.0000" C13="0.0000" C14="0.0000" C15="0.0000"

oe"

E2="0.0000"

E2="0.0000"

AZ2:="0.0000"

E2="0.0000"

<DiL>not linked:1</DilL>
<Digout ol="not linked:2" o02="not linked:3" 03:="not linked:4" />
<ST_Source>not linked:5</ST_Source>
<FTC Fx="-89.T7465" Fy="-94.1336" Fz="188.2684" Mx="-6.1433" My="0.2595" Mz="1.44

53" />

<IPOC>421827T4T78</IPOC>

</Rob>

E3="0.0000"

E3="0.0000"

A3="0.0000"

E3="0.0000"

E4="0.0000"

E4="0.0000"

A4="0.00E0"

E4="0.0000"

ES="0.0000"
ES="0.0000"
AS="0.0000"

ES="0.0000"

C17="0.0000" C18:="0.0000" C19="0.0000" C110="0.0000" />

Ee="

Ee="

Ag="

Ee="
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Apéndice B - XML recebido do robd pela placa de

desenvolvimento

IT IS RECEIVING THESE INFORMATION FROM THE KUEKA
<Rob Type="KUERAL">
<RIst X="929.931z2" Y="-0.0533" Z="1105.4868" A="179.9976" B="-0.0002" C="-180.00

oo" /=

<RSol X="929.9319" Y="-0.0533" Z="1105.4868" A="179.93977" B="-0.0001" C="180.000
o"i=

<AIPos Al="0.0000" AZ="-30.0000" A3="350.0000" A4="0.0000" AS5="350.0002" Ae="-0.00
ol i

<ASPos Al="0.0000" AZ="-950.0000" A3="90.0000" A4="0.0000" AS="90.0000" Ase="0.000
D“;;,
<EIPos El1="0.0000" EZ="0.0000" E3="0.0000" E4="0.0000" ES="0.0000" E&="0.0000"/=

<ES8Pos El1="0.0000" EZ="0.0000" E3="0.0000" E4="0.0000" ES5="0.0000" E&="0.0000"/=

<MACur Al="-0.0146" AZ="0.8877" A3="-0.8279" A4="0.0891" AS="-0.0007" Ae="-0.12Z8
4“;}
<MECur El1="0.0000" EZ="0.0000" E3="0.0000" E4="0.0000" ES5="0.0000" E&="0.0000"/>

<Delay D="95" /=

<Tech Cll1="0.0000" Clz="0.0000" Cl3="0.0000" Cl4="0.0000" C15="0.0000" Clé="0.00
goo" Cl7="0.0000" Cl8="0.0000" C19="0.0000" Cl1l0="0.0000" /=

<DiL*not linked:1</DiL>

<Digout ol="not linked:2Z" o0Z="not linked:3" 03="not linked:4" />

<8T_Sourcernot linked:S5</ST_Source>

<FTC Fx="-89.8989" Fy="-93.8486" Fz="188_.Z753" Mx="-6.13Z1" My="0.Z2433" Mz="1.44
go" f=

<IPOC=>4Z217923208</IP0OC>

</Rob>
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Apéndice C - XML enviado para o rob6 pelo computador

esperando comunicacaoc
<Sen Type:"ImFree">
<{EStr>Laboratorio de Manipulacao Robotica EESC USP</EStr>
<{RKorr X="0.0000" .0000" Z2:=70.0000" A="0.0000" B="0.0000" C="0.0000" />
<AKorr A1:="0.0000" AZ2:"0.0000" A3:=-"0.0000" A4="0.0000" AS:="0.0000" AG:="
N
<EKorr E1:="0.0000" E2:"0.0000" E3="0.0000" E4="0.0000" E5:="0.0000" E6="
N
<Tech T21="1.09" T22:="2.08" T23:="3.07" T24="4.08" T25:="5.05" T26:"6.04"
7.03" T28="8.02" T29="9.01" 10.00" />
<DigOut D1= D2="0" D3:= />
<IPOC>4208715653</IP0OC>
</Sen>
<Sen Type:="ImFree”>
<EStr>Laboratorio de Manipulacao Robotica EESC USP</EStr>
<RKorr X="0.0000" Y:="0.0000" Z:="0.0000" A="0.0000" B:="0.0000" C="0.0000" />
<AKorr A1="0.0000" A2:"0.0000" A3="0.0000" A4="0.0000" AS:="0.0000" AG:="
/>
<EKorr E1:="0.0000" E2:"0.0000" E3="0,0000" E4:="0,0000" ES:="0.0000" E&="
>
{Tech T21="1.09" T22="2.08" T23:="3.07" T24="4.06" T25="5.05" T26:="6.04"
T.03" T28="8.02" T29="9.01" T210:"10.00" />
<DigOut D1="@" D2="0" D3:="0" />
<IPOC>4208715659</IP0OC>
</Sen>
<$en Type:"ImFree">
<EStr>Laboratorio de Manipulacao Robotica EESC USP</EStr>
<RKorr X="0.0000" Y="0.0000" Z:-"0.0000" A="0.0000" B:="0.0000" C="0.0000" />
<{AKorr A1:="0.0000" A2:"0.0000" A3="0.0000" A4="0.0000" AS:="0.0000" AG:="
N
<{EKorr E1="0.0000" E2:"0.0000" E3="0.0000" E4="0.0000" E5:="0.0000" E6:="
N
<Tech T21="1.09" T22:="2.08" T23:="3.07" T24="4.08" T25:="5.05" T26:="6.04"
7.03" T28="8.02" T29="9.01" T210:="10.00" />
<DigOut D1= D2="0" D3= />
<IPOC>4208715665</IP0OC>
</Sen>
Comunicacao OK

<Sen Type:="ImFree”>
<EStr>Laboratorio de Manipulacao Robotica EESC USP</EStr>

<RKorr X="0.0000" Y:="0.0000" Z:="0.0000" A="0.0000" B:="0.0000" C="0.0000" />
<AKorr A1="0.0000" A2:"0.0000" A3="0.0000" A4="0.0000" 000" AB="
N
<EKorr E1:="0.0000" E2:"0.0000" E3="0.,0000" E4="0.0000" "0.0000" E6="
>
{Tech T21="1.09" T22="2.08" T23:="3.07" T24="4.06" T25="5.05" T26:="6.04"
T7.03" T28="8.02" T29="9.01" T21 10.00" />
<DigOut D1="@" D2="0" D3:="0" />
<IPOC>4208715671</IPOC>
{Tech T21:="1.09" T22=-"2.08" T23="3.07" T24:="4.06" T25="5.05"
7.03" T28="8.02" T29="9.01" T21 10.00" />
<DigOut D1="@" D2="0" D3:="0" />
<IPOC>4208715671</IPOC>
/Sen>
Sen Type:="ImFree">
<EStr>Laboratorio de Manipulacao Robotica EESC USP</EStr>
<RKorr X="0.0007" ¥="0.0000" Z-"0.0000" A="0.0000" B:="0.0000" C="0.0000" />
0.0000" A2:"0.0000" A3:="0.0000" A4="0.0000" AS:="0.0000" AG="

<{EKorr E1:="0.0000" E2:"0.0000" E3="0.0000" E4="0.0000" E5="0.0000" E6="
>

<Tech T21="1.09" T22:="2.08" T23="3.07" T24:="4.06" T25:="5.05" T26="6.04"
7.03" T28="8.02" T29="9.01" T21 10.00" />

<DigOut D1="0" D2="0" D3="0" />

<IPOC>4208T715677</IPOC>
/Sen>
Sen Type:"ImFree™>

<EStr>Laboratorio de Manipulacao Robotica EESC USP{/EStr>

<RKorr X="0.5562" Y="0.5556" Z="0.5556" A="0.0000" B:="0.0000" C="0.0000" />

<AKorr A1:="0.0000" A2:"0.0000" A3="0.0000" A4="0.0000" AS:="0.0000" AG="

/>
<EKorr E1:"0.0000" E2:"0.0000" E3="0.0000" E4="0.0000" ES5:="0.0000" E6="

"1.09" T22=-"2.08" T23="3.07" T24="4.06" T25:="5.05" T26="6.04"
<IPOC>4208715683</IPOC>

/Sen>
oltando para peosicao inieial




Apéndice D - XML enviado para o robd pela placa de

desenvolvimento

esperando comunicacao
<8en Type="ImFree">

<EStr>Laboratorio de Manipulacao Robotica EESC USP</EStr>

<RKorr X="0.0000" Y="0.0000" Z="0.0000" A="0.0000" B="0.0000" C="0.0000" /=

<AKorr Al="0.0000" AZ="0.0000" A3="0.0000" A4="0.0000" AS5="0.0000" A6="0.0000
s

<EKorr E1="0.0000" EZ="0.0000" E3="0.0000" E4="0.0000" ES="0.0000" E&6="0.0000
s

<Tech T2l="1.09" Tzz="2.08" TZ3="3.07" TZ4="4.06" TZ5="5.05" TZ6="6.04" TZ7="
7.03" T2g="8.02" Tz9="9.01" TZ1l0="10.00" />

<DigOut D1="0" Dz="0" D3="0" />

<IPOC>4Z210007123</IP0C>
</Sen>
<8en Type="ImFree">

<EStrrLaboratorio de Manipulacao Robotica EESC USP</EStr>

<BKorr X="0.0000" Y="0.0000" Z="0.0000" A="0.0000" B="0.0000" C="0.0000" /=

<AKorr A1="0.0000" AZ="0.0000" A3="0.0000" A4="0.0000" AS="0.0000" A€6="0.0000
[y

<EKorr E1="0.0000" EZ="0.0000" E3="0.0000" E4="0.0000" ES="0.0000" E&="0.0000
e

<Tech TZl="1.09" Tzz="2.08" Tz3="3.07" TZ4="4.06" TZ5="5.05" TZ6="6.04" TZ7="
7.03" Tzg="8.02" TZ 9.01" Tzl0="10.00" />

<DigOut D1="0" Dz="0" D3="0" />

<IPOC>4210007129</IP0C>
</Sen>
<8en Type="InFree">

<EStr>Laboratorio de Manipulacao Robotica EESC USP</EStr>

<RKorr X="0.0000" Y="0.0000" Z="0.0000" A="0.0000" B="0.0000" C="0.0000" /=

<AKorr Al="0.0000" AZ="0.0000" A3="0.0000" A4="0.0000" AS="0.0000" A6="0.0000
s

<EKorr E1="0.0000" EZ="0.0000" E3="0.0000" E4="0.0000" ES="0.0000" E&="0.0000
[y

<Tech TZl="1.09" Tz2z="Z.08" TZ3="3.07" TZ4="4.06" TZ5="5.05" Tz6="6.04" TZ7="
7.03" Tzg="8.02" T29="9.0l1" TZ21l0="10.00" />

<DigQut D1="0" DZ="0" D3="0" />

<IPOC>4Z10007135</IP0OC>
</Sen>
<8en Type="InFree">

<EStrrLaboratorio de Manipulacao Robotica EESC USP</EStr>

<RKorr X="0.0000" Y="0.0000" Z="0.0000" A="0.0000" B="0.0000" C="0.0000" /=

<AKorr Al="0.0000" AZ="0.0000" A3="0.0000" A4="0.0000" AS="0.0000" A6="0.0000
s

<EKorr E1="0.0000" EZ="0.0000" E3="0.0000" E4="0.0000" ES="0.0000" E&="0.0000
e

<Tech Tz1="1.09" T22="Zz.08" T23="3.07" T24="4.06" T25="5.05" T26="6.04" T27="
7.03" Tzg="8.02" T29="9.01" T210="10.00" />

<DigOut D1="0" D2="0" D3="0" />

<IPOC>4Z10007141</IP0OC>
</Sen>
Eomunicacao OK
<8en Type="InFree">

<EStrrLaboratorio de Manipulacao Robotica EESC USP</EStr>

<RKorr X="0.0000" Y="0.0000" Z="0.0000" A="0.0000" B="0.0000" C="0.0000" /=

<AKorr Al="0.0000" Az="0.0000" A3="0.0000" A4="0.0000" AS="0.0000" A&6="0.0000
s

<EKorr E1="0.0000" E2Z="0.0000" E3="0.0000" E4="0.0000" E5="0.0000" E6="0.0000
[y

<Tech Tz1="1.03" T22="2.08" T23="3.07" T24="4.06" T25="5.05" T26="6.04" T27="
7.03" Tzg="8.02" TZ9="95.01" TZ1l0="10.00" />

<DigOut D1="0" D2="0" D3="0" />

<IPOC>4210007147</IP0OC>
</Sen>
<8en Type="ImFree">

<EStr>Laboratorio de Manipulacao Robotica EESC USP</EStr>

<RKorr X="0.0007" Y="0.0000" Z="0.0000" A="0.0000" B="0.0000" C="0.0000" /=

<AKorr Al="0.0000" AZ="0.0000" A3="0.0000" A4="0.0000" AS="0.0000" A&6="0.0000
s

<EKorr E1="0.0000" EZ="0.0000" E3="0.0000" E4="0.0000" E§="0.0000" E6="0.0000
s

<Tech Tz1="1.09" T22="2.08" T23="3.07" T24="4.06" T25="5.05" T26="6.04" T27="
7.03" Tzg="8.02" T29="9.01" T210="10.00" />

<DigOut D1="0" D2="0" D3="0" />

<IPOC>4Z10007165</IP0OC>
</Sen>
Eoltando para posicao inicial
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Apéndice E - XML modelo de recebimento

<Rob Type="KUKA">

<RlIst X="930.0542" Y="0.1778" Z="971.7679" A="179.9992" B="0.0011" C="-180.0000"/>
<RSol X="930.0553" Y="0.1778" Z="971.7679" A="179.9993" B="0.0013" C="180.0000"/>
<AlPos A1="0.0000" A2="-90.0000" A3="90.0000" A4="0.0000" A5="90.0002" A6="-0.0001" />
<ASPos A1="0.0000" A2="-90.0000" A3="90.0000" A4="0.0000" A5="90.0000" A6="0.0000"/>
<EIPos E1="0.0000" E2="0.0000" E3="0.0000" E4="0.0000" E5="0.0000" E6="0.0000"/>
<ESPos E1="0.0000" E2="0.0000" E3="0.0000" E4="0.0000" E5="0.0000" E6="0.0000"/>
<MACur A1="0.0313" A2="0.9014" A3="-0.7944" A4="-0.0630" A5="0.0129" A6="-0.0430"/>
<MECur E1="0.0000" E2="0.0000" E3="0.0000" E4="0.0000" E5="0.0000" E6="0.0000"/>
<Delay D="0" />

<FTC Fx="0.0148" Fy="0.0241" Fz="-0.0560" Mx="0.0035" My="-0.0032" Mz="-0.0034" />
<IPOC></IPOC>

</Rob>

Apéndice F - XML modelo para envio

<Sen Type="ImFree">
<EStr>Laboratorio de Manipulacao Robotica EESC USP</EStr>
<RKorr X="0.0000" Y="0.0000" Z="0.0000" A="0.0000" B="0.0000" C="0.0000" />
<AKorr A1="0.0000" A2="0.0000" A3="0.0000" A4="0.0000" A5="0.0000" A6="0.0000" />
<EKorr E1="0.0000" E2="0.0000" E3="0.0000" E4="0.0000" E5="0.0000" E6="0.0000" />
<DigOut D1="0" D2="0" D3="0" />
<IPOC></IPOC>

</Sen>
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Apéndice G — Fluxograma do cédigo

Y

Inicio

A

Define qual porta
serad usada para a
comunicacdo

A4
Define os limites de
velocidade de
translacZo e rotacdo
do robd

Cria um novo thread

Nesse thread &

chamado as
acdes.

O outro thread ja
esta comunicando?

sim

Define a posicdo
relativa que o robd
deve ir

‘Acessa a posicdo atua
do robd do outro
thread (Rist)

v

Calcula o trajeto que o
robd deve fazer
(Rist - Posicdo desejada)

Se necessério divide o
trajeto em

partes menores o trajeto

para respeitar os limites,

de velocidade

A

Armazena cada parte
em ordem no
objeto queueSpeed

Carrega o Rkorr
com um novo elemento
do objeto queueSpeed,

Aguarda o outro
thread enviar a
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Rist == Posicad
desejada?

Fim do thread

y

Inicializa a
comunicacéo UDP

Cria variavel strsend

A 4

Salva XML
modelo de envio na
variavel strsend

Recebe uma
mensagem XML

Lé as variaveis
Rist, RSol. FTC, Digin
di

o
XML recebido
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e Digin no sirsend

Envia a mensagem
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