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Resumo

No Brasil e em diversos outros paises, muitas indistrias possuem maquinario antigo em suas
plantas, que nao esta alinhado aos modelos da chamada Industria 4.0. Embora eficientes
e capazes de entregar os produtos ou servicos desejados, essas maquinas frequentemente
apresentam desvios de desempenho, o que pode exigir reparos ou adequagoes. Além disso,
essas industrias enfrentam a necessidade de se integrar a Industria 4.0 para obter vantagens
como aumento de produtividade e eficiéncia, em um ambiente industrial cada vez mais
conectado e intensivo no uso de dados. Esta dissertacao aborda o desafio enfrentado por
industrias com sistemas legados ao tentarem se inserir na Industria 4.0 conectada, devido
aos custos e a complexidade de substituir maquinario e sistemas existentes por solugoes
mais modernas. Especificamente, o trabalho trata do problema de Retrofit de maquinas
legadas, com foco na modernizagao dessas maquinas para incorporar melhorias, como
monitoramento e controle produtivo mais eficientes, além da manutencdo de bases de
dados sobre seu funcionamento. A dissertacao propoe uma estratégia de Retrofit para
maquinas legadas, baseada na metodologia de desenvolvimento de solugoes de IoT chamada
Three Phase Methodology — Projeto (TpM — Pro). Essa metodologia se caracteriza
por estabelecer uma sequéncia logica de etapas no desenvolvimento da solugao, desde
o entendimento das necessidades até a implementacao. A estratégia proposta aborda
as etapas essenciais de um processo de Retrofit, incluindo suas limitagoes impostas pela
operacao da maquina e aplicada em um caso real de uma industria do setor metal-mecanico,

mostrando o uso da TpM no Retrofit de maquinas legadas.

Palavras-chave: Internet das coisas, negbcio, prova de conceito, metodologia das trés

fases, Retrofit, maquinario legado, rede de sensores sem fio.



Abstract

Many industries in Brazil and in several other countries have outdated machinery in their
plants that is not aligned with the standards of the so-called Industry 4.0. Although these
machines are efficient and capable of delivering the desired products or services, they
often exhibit performance deviations, which may require repairs or adjustments. Moreover,
these industries face the need to integrate into Industry 4.0, to gain advantages such
as increased productivity and efficiency in an increasingly connected and data-intensive
industrial environment. This dissertation addresses the challenge faced by industries with
legacy systems when trying to integrate into the connected Industry 4.0, due to the
costs and complexity of replacing existing machinery and systems with more modern
solutions. Specifically, the work deals with the problem of retrofitting legacy machines,
focusing on modernizing these machines to incorporate improvements such as more efficient
monitoring and production control, as well as maintaining databases on their operation.
The dissertation proposes a Retrofit strategy for legacy machines, based on the development
methodology of IoT solutions called the Three Phase Methodology - Project (TpM - Pro).
This methodology is characterized by establishing a logical sequence of steps in the
solution development, from understanding the needs to implementation. The proposed
retrofit strategy addresses the essential stages of a Retrofit process, including the potential
limitations of this process imposed by the machine’s operation. The strategy is applied in
a real case of an industry in the metal-mechanical sector, demonstrating the suitability of

using TpM in the Retrofit process of legacy machines.

Keywords: Internet of things, business, proof of concept, factory division, three-phase

methodology, retrofit, legacy machinery, wireless sensor network.



Lista de ilustracoes

Figura 1.1 — Correlagao entre IoT, Industria 4.0 e IIoT. (SANTOS; LEME; JUNIOR,

2020) . . o 15
Figura 3.1 — Metodologia TpM e seus agentes (FERREIRA et al., 2022). . . . . .. 27
Figura 3.2 — Relatério TpM-IoT-Canvas (FERREIRA et al., 2022). . . ... .. .. 29
Figura 4.1 — Divisao do sistema produtivo proposto por (GROOVER, 2010). . . .. 31
Figura 4.2 - TpM-PRO com a divisao proposta por (GROOVER, 2010). . . . . .. 32
Figura 5.1 — Area de atuacio da industria no estudo de caso. . . . . . . . ... ... 41
Figura 5.2 — Maquina RD6 retifica de chanfro. . . . . . . . . .. ... ... ... .. 42
Figura 5.3 — Setor de retifica de chanfro. . . . . .. ... .. ... ... ... ... 43
Figura 5.4 — Diagrama Canvas da Fase 1. . . . . . . . . ... ... .. ... ..... 46
Figura 5.5 — Medigao de corrente da maquina RD6 de retifica de chanfro (MA-

CHADO, 2023). . .« o o oo 51
Figura 5.6 — Diagrama em bloco da medicao da corrente. . . . . . . . .. ... ... 52
Figura 5.7 — Topologia da rede sem fio. . . . . . .. .. ... ... ... .. ..... 53

Figura 5.8 — Planta baixa do ambiente e a rede sem fio instalada (FABRICA, 2015). 53
Figura 5.9 — Funcionamento do roteamento do protocolo MoT. (BRANQUINHO,

2022) . . 54
Figura 5.10-Funcionamento bésico do protocolo MoT. (BRANQUINHO, 2022) . . . 54
Figura 5.11-Descri¢ao da estrutura que compoe o protocolo MoT (BRANQUINHO,

2022). .. 55
Figura 6.1 — Arquivos de log RSSL. . . . . . . . .. ... o o7
Figura 6.2 — Arquivos de log RSSI e medidas de corrente. . . . . . . ... ... ... 58
Figura 6.3 — Rotas implementadas no script de requisicao . . . . . . . . . .. .. .. 58
Figura 6.4 — Enlaces importantes na medida de RSSI. (MACHADO, 2023) . . . .. 59
Figura 6.5 - Tabela de enlaces. . . . . . . .. ... ... ... ... ... 59
Figura 6.6 — Valores RSSI ao longo do tempo, com quatro e dois operadores (MA-

CHADO, 2023) . . . . . . 60
Figura 6.7 — Desvio padrao com quatro e dois operadores (MACHADO, 2023). . . . 61
Figura 6.8 — Porcentagem dos estados da maquina (MACHADO, 2023). . . . . . . . 62

Figura 6.9 — Comportamento temporal do estado da maquina (MACHADO, 2023).. 62
Figura 6.10-Medicao de corrente do motor de arrasto (MACHADO, 2023) . . . . . 63



Lista de Abreviacoes e Siglas

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

BIG DATA Gerenciamento de grande volume e velocidade de dados
CLP Controle Logico Programavel

GTW Gateway

IA Inteligéncia Artificial

[ToT Industrial Internet of Things

[oT Internet of Things

KPI Key Performance Indicator

LAN Local Area Network

MIDDLEWARE Software intermediario

MoT Management over Tunneling

PMEs Pequenas e médias empresas

PoC Proof of Concept

RSSF Rede de Sensores sem Fio

RSSI Received Signal Strength Indicator

SMARTGRID Rede elétrica inteligente

TI Tecnologia da Informagao

TpM Three Phase Methodology

TpM-PRO The Three Phase Methodology for Project Development



1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
2.2

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14

4.1
41.1
4.1.2
4.2
421

4.2.2
423
424
4.3

5.1

51.1
51.2
5.1.3
514
5.15

Sumario

INTRODUCAO . . . . .t ittt e et e e et e e e 15
Discussdes preliminares . . . . . . . .. ... ... L. 15
Objetivos . . . . . . . . . 17
Estrutura da dissertacao . . . . . . . . ... ... 17
Artigo resultante desse trabalho . . . . . . ... ..o 0000 18
TRABALHOS RELACIONADOS . . . . . . . . . . it i i e 19
Trabalhos sobre retrofit na indastria . . . . . . . ... ... ... ... 19

Comparacao do presente trabalho com os trabalhos relacionados . . 25

THREE PHASE METHODOLOGY -PRO . .. ... ... .. ... 27
Fases . . . . . . . 27
Fase 1: Entendendo o Negbcio . . . . . . . . . . . . .. ... ... .... 27
Fase 2: Coleta de Requisitos . . . . . . . . . .. . . ... ... ...... 29
Fase 3: Implementacdo . . . . . . . ... ... Lo 30
Conclusao . . . . . . . . L 30
A TPM-PRO APLICADA AO RETROFIT . .. .. ... ...... 31
Estrutura da Indastria . . . . . . .. ..o 31
Nivel de Empreendimento . . . . . . . . . . ... ... L. 32
Nivel de Fabrica. . . . . . . . . . . . . . 33
TpM-PRO com Retrofit . . . . . . . . ... ... ... ... ...... 34
Fase 1: Entendendo as novas demandas e as deficiéncias que motivam o

retrofit . . . . L e 34
Fase 2: Levantamento dos requisitos no Contexto de Retrofit . . . . . . . . 36
Fase 3: Implementacao do Retrofit . . . . . . . . .. .. ... ... .... 37
Diferencas do Retrofit para uma solucdo loT convencional . . . . ... .. 38
Conclusdao . . . . . . . . . . . 40
ESTUDODE CASO . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e s 41
Fase 1: Entendendo o Negécio . . . . . . . ... ... ... ...... 41
Andlise do Negbcio . . . . . . . . . .. 41
Etapas do retrofit na analise do negécio . . . . . . . ... ... ... ... 42
Regras de negbcio . . . . . . . . .. 44
Solucdo loT . . . . . . . . 45
Relatério da andlise do Retrofit . . . . . . . . . . . ... ... ...... 45



Fase 2: Levantamento dos requisitos . . . . . . .. ... ... .... 49

Fase 3: Implementacdao . . . . . ... ... ... ... .. ..., 51
Conclusao . . . . . . . . . . . .. 56
RESULTADOS DA PROVA DE CONCEITO ... .......... 57
Armazenamento dos dados coletados . . . . . .. .. ... ... .. 57
Resultados sobre a movimentacao dos operadores . . . . . . . . . .. 58
Resultados sobre o estado da maquina . . . . . . . . ... ... ... 61
Conclusao . . . . . . . . . . ... 63
CONCLUSAO . . . . . .t e e e e 64

REFERENCIAS . . . . . . e e e e e e e e s e s 66



15

1 Introducao

1.1 Discussoes preliminares

A industria tem passado por uma evolucao significativa nos tultimos anos,
impulsionada pelos constantes avancos na eletronica e nos meios de comunicagao. Com o
surgimento da Internet das Coisas, inimeras iniciativas estao sendo desenvolvidas para
integrar a filosofia da inovagao no coragao da industria. Este movimento transformador
é conhecido como a Quarta Revolugao Industrial ou Industria 4.0.(SANTOS; LEME;
JUNIOR, 2020)

O conceito de Industria 4.0 levou ao desenvolvimento da Internet das Coisas
Industrial (Industrial Internet of Things - IIoT), que integra avangos em computagao e
sensores proporcionados pela IoT (ver Figura 1.1). Isso impulsiona a criacao de fabricas
inteligentes, onde o ambiente de producao ¢ totalmente inserido nesse contexto com minima
interferéncia humana, conectividade entre fabricas, desenvolvimento de plataformas de

gerenciamento e andlise, além de simuladores de ambiente para previsoes de longo prazo e
monitoramento e controle produtivos abrangentes (SANTOS; LEME; JUNIOR, 2020).

Internet das
Coisas (loT)

Industria 4.0

Fabrica Inteligente

Figura 1.1 — Correlagao entre IoT, Industria 4.0 e IIoT. (SANTOS; LEME; JUNIOR,
2020)

No entanto, a adocao dos conceitos de Industria 4.0 e IIoT pode exigir in-
vestimentos consideraveis, uma vez que a Industria 4.0 representa uma transformacao
completa ao incorporar solugoes de IIoT. Esse processo frequentemente resulta em custos
elevados para desenvolver ou substituir sistemas legados. Embora a transformagao seja
tecnicamente viavel, muitas empresas, especialmente pequenas e médias, possuem plantas

industriais antigas que ainda entregam o produto final com eficiéncia. Nessas situagoes,
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substituir o legado por completo pode ser invidvel devido aos altos custos. Além disso,
esses sistemas industriais em geral sao duraveis, ja integrados aos processos da empresa e,
muitas vezes, foram desenvolvidos internamente e otimizados para atender as necessidades

especificas do negocio.

Contudo, no atual cenario de evolugdo industrial e com a chegada da IIoT,
aumenta a demanda por controle produtivo, reducao de custos e fluxo ampliado de dados.
Isso expoe algumas desvantagens das plantas legadas, como lacunas na produtividade,
paralisacoes momentaneas, demora na resolugao de problemas e limitacoes na predicao de
melhorias em seguranca, qualidade e manutencao. Esses sistemas exigem mais controle
manual, aumentam o retrabalho, atrasam prazos de producao e dificultam a analise de
falhas.

Nesse contexto de plantas industriais legadas, o conceito de Retrofit surge como
uma solugao viavel. Trata-se de uma modernizagao da infraestrutura e maquinario para
integrar novas tecnologias e aprimorar o sistema existente, sem o substituir completamente.
O objetivo dessa modernizagao ¢ trazer melhorias em seguranca, prolongar a vida ttil
dos sistemas e reduzir os custos operacionais. Ha diversos tipos de Retrofit na industria,
incluindo os estruturais, mecanicos, energéticos, elétricos, ambientais, de seguranca, de
telecomunicacoes e de TI. Neste trabalho, o termo Retrofit refere-se as solucoes IloT

aplicadas a plantas industriais legadas.

No Brasil e em varios outros paises, muitas industrias ainda dependem de
maquinario legado, desprovido das funcionalidades essenciais da IIoT e carecendo de
sistemas de gerenciamento integrados. Essa situacao impede essas empresas de usufruirem
dos beneficios da Industria 4.0. O principal desafio na modernizacao reside na inviabilidade
econdmica de substituir toda a infraestrutura legada por nova, totalmente equipadas com

funcionalidades IIoT.

A transicao do legado para a IIoT exige uma abordagem sistematica. Atu-
almente, muitas empresas desenvolvem solucoes de forma independente, resultando na
falta de sinergia entre os seus diferentes setores. As tecnologias sao frequentemente imple-
mentadas sem o suporte de uma metodologia especifica de desenvolvimento de solugoes,

dificultando a implementacao de uma estratégia abrangente de integracao I1oT.

Assim, o presente estudo propoe a adocao da Metodologia de Trés Fases para
desenvolvimento de projeto loT (Three phase Metodology - TpM-PRO) (FERREIRA et
al., 2022) aplicada ao processo de Retrofit de maquinario legado. A TpM-PRO é uma
metodologia oriunda da TpM concebida para ensino (FERREIRA et al., 2019), mas
adaptada para projeto de solugoes IoT. A TpM-PRO oferece solugoes escalaveis por meio
de sua estratégia segmentada ao longo das fases do projeto. A metodologia é composta
por trés fases: entendimento do negocio, definicao dos requisitos, e implementacao. Sua

aplicagao ao nivel empresarial facilita uma abordagem integrada, envolvendo todos os
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setores industriais na transicao para a IloT.

1.2 Objetivos

O objetivo central deste trabalho é propor e demonstrar a adequacao do uso
da metodologia TpM-PRO no Retrofit de maquinério legado. As fases dessa metodologia
serdo revisadas, destacando as especificidades do processo de Retrofit que necessitam de

tratamento especial.

Para ilustrar a aplicacdo da metodologia TpM-PRO, este trabalho apresenta
um protétipo de Retrofit nao invasivo em uma maquina de uma industria metal-mecanica.
Esse protétipo integra equipamentos industriais legados a um sistema de monitoramento
em tempo real, utilizando uma rede de dados. O principal objetivo é permitir o acom-
panhamento do desempenho da producao e antecipar melhorias na planta por meio do
monitoramento continuo dos ciclos operacionais e da movimentagao dos operadores nos
diferentes turnos. A industria metal-mecanica relatou que, sem um sistema de monitora-
mento online, certos processos enfrentam lacunas de informagoes e dependem da inserc¢ao

manual de dados de producao.

A abordagem priorizou melhorias operacionais sem alterar os processos de
fabricagdo, destacando a relevancia da IloT para a eficiéncia industrial. A dissertagao
organiza-se de modo a demonstrar a eficacia de uma solugao de IIoT, por meio de um

Retrofit, para atender as necessidades de monitoramento de uma planta industrial legada.

1.3 Estrutura da dissertacao

O trabalho esté estruturado nos seguintes capitulos:
« Capitulo 2 - Discute quatro estudos encontrados no literatura sobre Retrofit com
solugoes IoT, abordando a fundamentacao tedrica e as abordagens adotadas.

o Capitulo 3 - Apresenta a metodologia TpM-PRO para o desenvolvimento de solugoes

[oT e sua estruturacao na industria.

« Capitulo 4 - Descreve a aplicacdo da metodologia TpM-PRO ao processo de Retrofit

Industrial, destacando as etapas especificas dentro do estudo de negdcio.

« Capitulo 5 - Apresenta o estudo de caso de Retrofit desenvolvido em uma empresa

do setor metal-mecanico.

o Capitulo 6 - Apresentar os resultados da prova de conceito desenvolvida, com a

analise dos dados obtidos.
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o Capitulo 7 - Traz um resumo dos principais achados e sugestoes para pesquisas

futuras.

1.4 Artigo resultante desse trabalho

O seguinte artigo foi publicado com os resultados deste trabalho:

Andrei Tchepurnoy Machado, Renan Yamaguti, Raphael Montali Assumpc¢ao, Omar
Carvalho Branquinho, Paulo Cardieri, “Application of Three-Phase Methodology for
Retrofit 4.0 in Legacy Industrial Plants”, The IARIA Annual Congress on Frontiers

in Science, Technology, Services, and Applications, 2023.
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2 Trabalhos Relacionados

Nesse capitulo, sao apresentados trabalhos encontrados na literatura que tratam

do problema de retrofit na industria.

2.1 Trabalhos sobre retrofit na indlstria

O estudo de (FORCELLINI, 2019) descreve um processo de retrofitting aplicado
a um equipamento para alinha-lo a Industria 4.0 e satisfazer as necessidades dos clientes.
O exemplo utilizado é uma maquina de torrefacdo de café, onde o controle preciso de
temperatura é crucial. O artigo apresenta dois métodos: um para o processo produtivo
corporativo e outro para o desenvolvimento da solugdo. O Retrofit é realizado utilizando
metodologias de atualizacao de tecnologia e um método de fases voltado ao projeto
e implementacao. O trabalho atinge seu objetivo ao exemplificar o retrofitting em um
equipamento, integrando-o a Industria 4.0 e atendendo as demandas dos clientes. Em cinco
ciclos, sdao destacadas solugoes alinhadas com a Industria 4.0, utilizando uma abordagem
de ciclos curtos. Uma solugao especifica é apresentada para atender a demanda por controle
dindmico e automatico da temperatura, utilizando um dimmer digital, entrada de dados

via wi-fi e armazenamento da curva de temperatura na maquina de torrefacao.

A concepcao da solugao utiliza a metodologia PDP (Plano de Desenvolvimento
de Produto) ciclo Toyota, que inclui: planejamento (definigdo de escopo, viabilidade
econdmica e prazos), Projeto Informacional (especificagoes), Projeto Conceitual (solugdo),
Projeto Detalhado (definicao de especificacoes, materiais e finalizagdo dos processos),
Preparacao da Produgao (especificagoes do processo produtivo) e Langamento do Produto

(venda, suporte e distribuigao).

Os principais KPIs (Key Performance Indicator) a serem controlados e monito-
rados sdo: secagem, cor e sabor do café, resfriamento e controle de temperatura, incluindo
temperatura do ar e do grao, temperatura do ponto de viragem e inicio do desenvolvimento
do sabor. A gestao adequada da torrefagao inclui controle dindmico e automatico de

temperatura.
O projeto foi dividido em ciclos conforme a metodologia aplicada:

Cliclo 1 - Reproducao automatica da curva de temperatura contra tempo de
torrefagdo, abordando a condigdo atual e a meta, com foco no desenvolvimento do sistema.
Analogamente a TPM-PRO, o ciclo 1 aborda a compreensao do negbcio, a situagao atual

da maquina e a meta futura, como a solucao IoT.

Cliclo 2 - Incorporagao de funcionalidades a solugao IoT para controle de



CAPITULO 2. TRABALHOS RELACIONADOS 20

temperatura e tempo. No ciclo 2, similarmente a TpM-PRO, foram investigados os principais

requisitos a serem modificados para o processo e consideradas solugoes alternativas.

Ciclo 3 - No ciclo 2, foram identificadas 17 solugoes alternativas para as
fungoes requeridas de controle de temperatura através da IoT, incluindo controle, curva
e armazenamento de dados. Os KPIs incluem controle automatico de temperatura e
tempo de torrefacao conforme as curvas do processo. No ciclo 3, diversas solugoes foram
apresentadas para selecao da mais adequada. Na perspectiva da TpM-PRO, este ciclo

estaria na fase inicial de negbcio e solucao IoT, otimizando os passos subsequentes.

Cliclo 4 - Analise e selecao da melhor solucdo entre as possiveis. Este ciclo,
considerado desnecessario do ponto de vista da TpM-PRO, ja teria sido definido na fase
inicial com mais detalhes, como estudo de viabilidade, beneficios, regras de negdocio e

solugao IoT.

Cliclo 5 - Implementagao conceitual e prototipagem da solugao escolhida, seguida

pela implementacao.

O trabalho demonstrou controle automatico em tempo real durante o ciclo de
torrefagdo, sem intervencao humana, destacando a eficiéncia da automagao e monitoramento
em cada etapa. O Retrofit foi minimamente invasivo, substituindo o controle manual de
temperatura por um dimmer digital e um controlador de temperatura, ambos com interface
Wi-Fi.

De maneira critica e detalhada, o trabalho de (FORCELLINI, 2019) emprega
a metodologia do ciclo Toyota. Apesar de ser ampla e consolidada, essa metodologia nao é
especificamente voltada para solugoes 10T, sendo mais adequada ao desenvolvimento de
produtos manufaturados. Nesse contexto, a metodologia carece de uma fase mais profunda
de analise e entendimento do negocio, como o detalhamento dos requisitos e a conectividade
Wi-Fi, sendo essa podendo ser problematica em ambientes fabris com alta taxa de erro.
Em termos de Industria 4.0, a abordagem do TPM-PRO é mais concisa e abrange diversas
etapas preliminares na fase inicial de entendimento do negdcio, essenciais para vislumbrar
uma solucao [oT abrangente para a industria em geral, nao apenas para o planejamento e
solugdo de um equipamento especifico. Além disso, o estudo de viabilidade e a justificativa

detalhada da solugao adotada nao foram abordados de maneira clara.

Do ponto de vista do TPM-PRO, a abordagem em ciclos para desenvolver uma
solucao IoT é desnecessaria em certos aspectos, segmentando muitas etapas ja incluidas
nas fases iniciais. Todos os cinco ciclos realizados poderiam ser integrados e distribuidos
na fase inicial do TPM-PRO, otimizando o projeto e estabelecendo uma base solida para
a elaboracao e implementacao de solugoes IoT industriais, reduzindo a fragmentacao
e concentrando-se em objetivos pertinentes ao entendimento do empreendimento e da

fabrica, definindo o tipo de solucao IoT e considerando a viabilidade técnica e econémica
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do processo de Retrofit. Apos isso, as fases de levantamento de requisitos e implementagao
seriam incorporadas de maneira mais linear, ao invés de espalhadas como mostrado, com
processos no meio do caminho, mais apropriados nas etapas iniciais conforme descrito

acima, existindo um certo retrabalho de vai e volta entre as etapas.

A discussao sobre conectividade e tecnologia é superficial, sem explorar detalha-
damente as varidveis ambientais envolvidas e a razao pela qual uma tecnologia especifica foi
escolhida. A conectividade Wi-Fi apresenta altas taxas de erro e nao é recomendada para
solugoes IoT industriais. O processo todo no TPM-PRO ¢ bem definido nas fases iniciais,
desde a idealizagao da solugao até a tomada de decisao e o levantamento de requisitos nas

fases subsequentes.

A abordagem metodolégica no processo de modernizacao IIoT apresenta algu-
mas falhas mencionadas anteriormente, o que pode resultar em falta de alinhamento de
informacoes, custos adicionais e retrabalho, devido a falta de clareza nos processos e a
estruturacdo insuficiente da analise do negbcio. A metodologia empregada nem sempre

serve como base para solugoes 10T e Retrofit.

O trabalho apresentado por (LIMA; MASSOTE; MAIA, 2019) aborda a transi-
¢ao da industria para a chamada Industria 4.0, destacando conceitos como Gémeos Digitais,
Internet das Coisas (IoT) e interoperabilidade de equipamentos legados. Um dos focos mais
importantes deste trabalho é mostrar como as pequenas e médias empresas (PMEs) podem
se beneficiar ao adotar novas tecnologias. O estudo apresenta o Retrofit de uma maquina
usando sensores de medicao de energia e um gateway [oT, que conecta tudo a nuvem.
Isso permite que os dados de consumo de energia sejam acompanhados em tempo real.
Para facilitar essa conexao, usamos o software Node Red para gerenciar a comunicacao,

e também desenvolvemos um aplicativo mével que torna simples o monitoramento dos
dados.

Em um exemplo pratico, foi feita a atualizacao de uma maquina CNC antiga
com a instalacao de sensores de energia. Além disso, os dados coletados passaram a ser
virtualizados, ajudando a entender e melhorar o desempenho energético da fabricacao.
Aqui, a capacidade de visualizar o consumo em tempo real é essencial, j4 que o consumo

de energia ¢ o principal indicador de desempenho (KPI) analisado.

O trabalho também discute os desafios que as PMEs enfrentam ao tentar
adotar tecnologias da Industria 4.0, e destaca a importancia de virtualizar processos e
equipamentos para aumentar a eficiéncia. Toda a aplicagao foi desenvolvida por equipes
em laboratorios de fabricacao digital e IoT, mostrando uma solugao viavel para modernizar
processos industriais de forma pratica e acessivel. Para desempenho energético da maquina
(consumo) e foco em virtualizacdo dos dados para possiveis outras aplicagdes, foi feita
analise da maquina CNC e estudo do processo. Viu-se a necessidade de monitorar o

consume energético da planta CNC, condi¢ao nao invasiva.
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Apoés o estudo, criou-se uma solucao IoT utilizando sensor de energia, arquite-
tura de conectividade e definida a Plataforma de gerenciamento. O trabalho foi executado

em forma de PoC no laboratério para validacao da solucao.

A solugao baseia-se na virtualizagao dos dados de desempenho energética
coletados via sensor de energia e Plataforma de gerenciamento mais aplicativo mével.
A Plataforma analisa o consumo, tempo de funcionamento e falhas. Os indicadores
“operando”,” standby” e o tempo de transicao entre processos, refletem os diferentes
padroes de consumo e incorpora um algoritmo de IA, que estimam o consumo de energia
de uma oficina padrao conforme suas caracteristicas. Foi Utilizado um sensor tag na
maquina que envia dados wireless (zigbee protocol). Na abstragao, foram extraidos graficos

de operagao e maquina parada.

Os resultados foram o controle de consumo, operacao de maquinario e predicao

para corregoes energéticas, além da melhoria do fator de poténcia.

A metodologia aplicada, na verdade, foi um processo criado para reproducao
da solucao IoT de medicao de energia de uma maquina CNC em laboratério, ou seja, uma
PoC em laboratério. Tal abordagem ¢ valida, mas novamente caimos em acao técnica
pontual de processo, na modernizacao especifica de determinado legado daquela indtstria.
O método empregado ilustra uma solugao IoT de monitoramento energético da maquina,
sem detalhes do negocio, do tipo de Retrofit, das variaveis de ambiente e do porqué da
escolha, dentre outras, da solugao confeccionada. Também nao traz um detalhamento
no levantamento de requisitos em todos os seus niveis, como na TpM-PRO, tao qual
na implementacao e na designacao de conectividade, pois mais de uma solugao poderia
atender ao proposto. O trabalho realizado, apesar de seu valor, carece de um método
consolidado na modernizacao de uma planta fabril. Utiliza-se uma abordagem nem sempre
aderente ao desenvolvimento de solucoes I1oT, podendo gerar obstaculos antes e durante a

implementagao.

O trabalho apresentado por (Keshav Kolla et al., 2022) propoe uma arquitetura
simples para atualizar uma maquina antiga com sensores externos, permitindo a coleta de
dados para analise em nuvem. Essa arquitetura é testada em um ambiente de laboratorio
em uma maquina de perfuragdo sem sensores embutidos. Os dados de velocidade da broca
e profundidade do furo sdo coletados usando os novos sensores para validar a proposta. O
trabalho descreve uma arquitetura de IloT para retrofitting de maquinas antigas, visando a
modernizagao acessivel para PMEs. Utiliza sensores de baixo custo, Raspberry Pi e software
aberto. Embora enfrentando desafios na selecdo de hardware, busca criar uma solucao
mais amplamente aplicavel, especialmente para PMEs que buscam adotar a Industria 4.0.
O objetivo futuro é expandir o sistema para analise de dados e conectividade em nuvem. A
estrutura do trabalho inclui uma arquitetura genérica para retrofitting de maquinas antigas

e sua possivel implementacao em um ambiente de laboratoério. O trabalho foi realizado
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na forma de PoC em laboratério. Os KPIS abordados foram a velocidade da broca e a

profundidade do furo. O trabalho se divide nas seguintes etapas:

FEtapa 1- Analise de ambiente das empresas PMEs que ndo estao preparadas
com viabilidade de Retrofit.

Etapa 2- Survey da infraestrutura das méaquinas e ambiente para atualiza-
¢ao. Pesquisa exaustiva das possiveis solucoes IoT considerando viabilidades técnicas e

econdmicas.

Etapa 3- Aplicacao de uma arquitetura genérica em Retrofit na fabrica, ja com

a solugao pré-definida.

Foi definida a arquitetura padrao da solucao IoT e analisada a necessidade de
upgrade da infraestrutura das maquinas e do ambiente, caso necessario. O upgrade inclui
sensoriamento, integragao digital e uma solugao nao invasiva com CLP e microcontroladores
para processamento e transmissao dos dados coletados. Estabeleceu-se comunicagao via
GTW, implementacgao de rede de pacotes e protocolos de conversao. Os dados coletados
sao armazenados em bancos de dados e enviados para analise usando software baseado na

web ou dispositivos de computacao locais.

O trabalho aborda uma solugdo técnica de Retrofit sem uma metodologia
definida, em que foi designado um setor para modernizacao. Apds analise e survey da
planta, realizou-se uma PoC laboratorial especifica para um determinado maquinario,
novamente sendo uma solucao isolada de Retrofit, sem apresentar um estudo do negécio
detalhado e do tipo de Retrofit, das vantagens da solucao adotada dentre outras, auséncia
de abordagem em niveis, sem localizar com precisao as fases do projeto. A partir da PoC,
o protétipo serve de base para futura expansdo. A principal problematica no trabalho
realizado foi o processo de abordagem, como a nao coesao das areas, falta do detalhamento
das etapas e do estudo do negdcio no campo de viabilidades e detalhes do porqué da
solucao IoT de Retrofit escolhida, além de nao englobar toda a planta industrial e suas

diversas aplicagoes, podendo nao servir para uma futura expansao em outras areas.

O trabalho de (MORAES et al., 2022) faz uma andlise da mineracdo no Brasil
envolvendo PMEs, e com maiores ganhos as grandes empresas com minerais de alto valor.
Para poder comercializar, o minério passa antes pelos processos de selecao e moagem,
separando os minérios de maior interesse. A cominuicao e, em especial, a moagem sao os
processos mais caros e sofrem mais com a baixa qualidade do minério devido a escassez
com materiais mais duros e abrasivos, exigindo processos melhores de moagem, mais fina
e maior quantidade, aumentando consideravelmente os custos. Segundo (MORAES et
al., 2022), a industria 4.0 desempenha um papel fundamental, vista como solu¢ao para
minimizar os problemas e aumentar a eficiéncia, para diminuicao dos custos operacionais,

além da escolha dos equipamentos corretos. Principalmente na moagem de bolas, a escolha
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correta de equipamentos com ferramentas de moagem mais duras e controle das variaveis
produtivas minimizam os custos e melhora a eficiéncia energética. O trabalho ressalta a

importancia da digitalizacdo dos processos, inserindo o setor no contexto 4.0.

O objetivo do trabalho é o Retrofit de uma planta de moagem como prototipo,
desenvolvendo um sistema para o processo de moagem de minério de ferro como instrumen-
tacao e coleta de dados, modelagem de previsao do desgaste de bolas na moagem e criagao
de um protétipo de planta inteligente. O Retrofit e a modernizagao permitirao que a planta
opere de forma eficiente, com controle aprimorado da alimentacao de minério de ferro e
monitoramento das principais variaveis do processo. Isso inclui a reforma e readequacao
de equipamentos, operacao autéonoma e uso de técnicas avancadas de comunicagao e
tratamento de dados. Para isso, utilizou-se modelo 5C de (LEE; BAGHERI; KAO, 2015)
composto por: conexao Inteligente, Conversao Dados-Informacao, Sistema Virtual, Anélise
de Big Data e Camada de Servico. Esse modelo passou a ser chamado de DTDL-CPS e

aplicado ao processo de moagem.

O modelo 5C constitui 5 camadas piramidal e divide-se comecando pela base
em camada de conexao, conversao de dados para informacao, camada de sistema virtual,

camada de andlise de big data e camada de servico.

Os Pacotes de Trabalho: (MORAES et al., 2022) dividiu o processo em 4 pacotes

de trabalho, sendo eles:

Instrumentacdo e coleta de dados: Instrumentacao para aquisicao de dados dos

KPIs de fluxo de minério, poténcia e rotacao do moinho, pressao e densidade.

Simulagcdo e modelagem: Quantificagao do desgaste das bolas de moagem,
considerando diversas variaveis pertinentes ao minério e operacionais, mediante ensaios de

desgastes dos componentes de moagem.

Controle de processo autonomo e inteligente: Infraestrutura para industria 4.0,

incluindo solugoes IoT e andlise de big data com IA.
Sistema de comunicagdo: Redes sem fio e sistemas celulares 5G.

O Retrofit proporciona um alto ganho no controle do processo de moagem no
campo da difusdo das informacgoes da parte fabril para a area gerencial e do controle em
tempo real. O armazenamento em Big Data dos processos permitiu o desenvolvimento de
um modelo de predicao de desgaste das ferramentas de moagem e uma implementacao de
um controle inteligente de processos através da tecnologia de IA. O Retrofit de (MORAES
et al., 2022) realizou um estudo no entendimento do negécio e de viabilidade e possui
abordagem abrangente no processo de moagem de minérios, utilizando um modelo técnico

de 5 camadas 5C para a solucao IoT, podendo ser aplicado a diferentes setores da industria.

Apesar da adocao de um modelo de solucao IoT abrangente, foi criada uma
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metodologia de 4 planos de trabalho adaptada do de 5 camadas em atender a parte técnica
da solucao, segmentada das demais problematicas e analises de projeto, ou seja, o artigo
concentra seus esforcos na solucao IoT através dessa metodologia, sendo essa uma parte

do projeto total.

Podemos concluir que, apesar de sua abrangéncia e ado¢do de um modelo
consolidado na confeccao da solucao IoT, faz-se necessaria uma metodologia de maior
alcance, aderente para solugoes [1oT incluindo aspectos econémicos, gerenciais e técnicos,
com coesao de todos os processos e agoes otimizadas. A criacao dos 4 planos de trabalho,
torna-se um retrabalho da 5C que poderia ser evitado via outro método. A abordagem
pode nao ser aderente a outros legados para solugoes [oT, dai vem a importancia da
engenharia de métodos. (FERREIRA et al., 2022)

2.2 Comparacao do presente trabalho com os trabalhos relacionados

Os trabalhos citados contemplam processos de Retrofit de maquinério legado,
seja em laboratoério ou na linha de producao. Nota-se, entre outros aspectos, que o Retrofit
é um processo amplamente buscado por muitas indtstrias, especialmente pelas PMEs,
devido ao seu ganho tecnologico na insercao do legado a industria 4.0. A rede de sensores
sem fio desempenha um papel fundamental nesse contexto, dada a sua eficiéncia e facilidade

de implementacao.

Apesar do sucesso reportado nos trabalhos discutidos na Se¢ao 2.1, eles foram
acoes pontuais sem o uso de uma metodologia padrao consolidada para o desenvolvimento
de projetos de solucoes IoT em qualquer tipo de planta fabril. As abordagens nem sempre
servem de base para outros projetos, havendo a necessidade de formular métodos novos
para atender as demandas de projeto, além de retrabalhos no estudo de viabilidades e
outros fatores criticos. Sem um fluxo conciso, o projeto tende a gerar custos adicionais e

retrabalhos, podendo até ser cancelado.

Em todos os casos relatados, a énfase foi mais na parte técnica, sem um estudo
adequado do negdcio. Uma excecao foi em (MORAES et al., 2022), que focou nos estudos
em um problema de maior abrangéncia. Isso mostra, de modo geral, que os trabalhos foram
mais voltados para um Retrofit de manutencao para determinadas linhas produtivas e nao
necessariamente para um projeto de Retrofit de maior alcance no empreendimento. Além
disso, trés dos cinco trabalhos foram realizados como prova de conceito em laboratorio,
ainda na fase de estudo de futura expansao. No geral, ndo houve um estudo detalhado
do negdcio e dos requisitos, especialmente no tipo de solucao adotada e na conectividade,
apresentando uma segmentagao excessiva das etapas, criando um fluxo “poluido” de

informagoes.

A aplicagao de Retrofit, por meio da adaptacao da TpM-PRO representa uma
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abordagem inovadora e robusta, especialmente voltada para projetos [oT, com potencial
de escalabilidade para empresas de diferentes portes e setores industriais. A inser¢ao das
particularidades de um Retrofit adaptado numa metodologia consolidada proporciona
maior abrangéncia integrativa e atende lacunas enfrentadas por indistrias que necessitam
modernizar seu legado sem substituir completamente sua infraestrutura existente. Nenhum

dos trabalhos relacionados apresentou uma abordagem semelhante.
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3 Three phase Methodology - PRO

A Three phase Methodology (TpM-PRO) (FERREIRA et al., 2022) segmenta o
desenvolvimento de solucoes IoT em trés fases, conforme ilustrado na Figura 3.1, onde

estao destacados também os agentes envolvidos no processo e suas interagoes. Na sequéncia,

Client Project Project Development
Manager Development Manager Der\;e\opmem Manager
Manager Vianager Team Team
First Phase Second Phase Third Phase
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Business Pown e N _
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Figura 3.1 — Metodologia TpM e seus agentes (FERREIRA et al., 2022).

as trés fases sao descritas brevemente.

3.1 Fases

3.1.1 Fase 1: Entendendo o Negécio

Nessa fase, sao estabelecidos os fundamentos para uma solucao IoT, com um
detalhamento do negoécio e uma identificacdo das necessidades, utilizando como base
um modelo de referéncia em seis niveis (GREEN; GROUP, 2014). Esse entendimento
é essencial para garantir que as expectativas do cliente sejam plenamente atendidas. A

analise do negocio envolve a compreensao dos seguintes componentes:
o Negocio: varia conforme o projeto, considerando suas particularidades para atender
as necessidades finais.

o Coisas: objetos de interesse que podem ser medidos, controlados e quantificados,

definidos pelo gerente de projeto.

o Especialista: equipe de profissionais que fornecem informacgoes para a viabilidade do

negdbcio.
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« Regras de negdcio: restrigoes e pontos criticos da operagao do negocio, alinhadas

com as necessidades do cliente e a solugao IoT.

Ao final da Fase 1, um relatorio, denominado TpM-IoT-Canvas, deve ser
elaborado (FERREIRA et al., 2022). Esse relatério é uma ferramenta que apresenta os
principais pontos criticos da solugao IoT e facilita o alinhamento do projeto com a equipe.

O relatorio sintetiza toda a andlise da fase 1 e aborda trés questoes principais:

o Por qué? Define a area de aplicacgao, justifica a solugao, seus objetivos e beneficios.

Identifica as necessidades do cliente e como atender os pontos criticos.

e O qué? Detalha a solugao, as entidades monitoradas e os requisitos. Seriam as coisas

e seus obstaculos a serem superados pelo desenvolvimento.

e Quem? Define os responsaveis e o processo de avaliacdo do projeto, como desenvolve-

dores especialistas em diferentes disciplinas para integracao da solucao.

A Figura 3.2 ilustra um exemplo do relatério de negdcios no contexto de
monitoramento de maquinas rotacionais. O relatério é organizado em diferentes se¢oes, que
abordam os aspectos principais de um projeto, servindo como norteador para as proximas

fases.

As sec¢bes sao basicamente definidas como:

o Negdcio: descreve o atendimento do negocio.
e Produto: definicao da solucao IoT tedrica para realizar o monitoramento.
o Cliente: descreve o tipo de cliente interessado na solucao.

« Justificativa: o porqué da solugao, as principais necessidades de se desenvolver tal

projeto.
« Coisas: o que serd monitorado e suas grandezas.
o Equipe: sdo os profissionais necessarios para o desenvolvimento do projeto.
o Beneficios: sdo os ganhos relacionados a implementacgao da solugao.

» Requisitos da solucgao: descreve, de forma sintética, as especificagoes da solugao

IoT.
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Figura 3.2 — Relatério TpM-IoT-Canvas (FERREIRA et al., 2022).

3.1.2 Fase 2: Coleta de Requisitos

A coleta de requisitos para a solucao [oT levanta as informagdes necessarias
para dar embasamento para a implementacao da solucao. Nessa fase, nao se fala em
tecnologias, apenas em requisitos funcionais e nao funcionais da solugao. Os requisitos sao
organizados em seis niveis: exibicao, abstragao, armazenamento, borda, conectividade e
sensores. As informagoes coletadas devem ser documentadas por nivel, como descrito a

seguir:

o Nivel 1 - N6 Sensor/Atuador (Sensors/Actuators): Dispositivos que coletam, proces-
sam e transmitem dados. Definicao do tipo de dispositivo, capacidade de processa-

mento, grandezas a serem monitoradas e componentes adicionais.

 Nivel 2 - Conectividade (Connectivity): Como as coisas serao interconectadas (rede
cabeada ou sem fio). Escolha da tecnologia baseada em custos, viabilidade fisica
e quantidade de grandezas monitoradas. Crucial para o desempenho da rede, com

impacto direto na abstragao e exibicao dos dados.

 Nivel 3 - Borda (Border): Caracteristicas do elemento concentrador ou elemento de
borda. Fungoes de integracao, comunicacao, seguranca e gerenciamento da troca de

mensagens.

o Nivel 4 - Armazenamento (Storage): Como os dados serdo armazenados (localmente
ou na nuvem). Tipo de hardware e software de armazenamento, seguranga da

informagao e redundancia.

« Nivel 5 - Abstracao (Abstraction): Extracdo dos dados armazenados para exibi-
¢ao. Definicdo dos dados relevantes a serem monitorados e quantificados. Uso de

ferramentas de software e inteligéncia artificial.



CAPITULO 3. THREE PHASE METHODOLOGY - PRO 30

« Nivel 6 - Exibigdo (Display): Apresentagao dos dados ao usudrio final (graficos,
estatisticas e alarmes). Interface direta com o usudrio em tempo real e histéricos.
Na parte de seguranca, a TpM-PRO atende em cada nivel, sendo cada um com sua

especificagao coletada e definida na fase 2 de requisitos.

3.1.3 Fase 3: Implementacao

Nesta fase, a solucao IoT é implementada. Sao escolhidas as técnicas e tecnolo-
gias mais adequadas, baseadas na fase anterior (coleta de requisitos). A implementagao
é realizada abordando todos os niveis, de baixo para cima (bottom up), desde o nivel de

sensores até a exibi¢ado dos dados.

« Nivel 1 - N6 de Sensor/Atuador: Escolha e desenvolvimento dos sensores/atuadores

e especificacoes de hardware.

o Nivel 2 - Conectividade: Tipo de rede, dispositivos de comunicacao, protocolos e

infraestrutura para conectar sensores ao elemento de borda.

o Nivel 3 - Borda: Tipo de elemento concentrador, como computador local ou servidor

em nuvem.
o Nivel 4 - Armazenamento: Estratégia de armazenamento, seja local ou em nuvem.

o Nivel 5 - Abstracao: Técnica de extracao e gerenciamento de dados, como big data

ou aprendizado de maquina.

o Nivel 6 - Exibicao: Ferramentas para mostrar os dados abstraidos ao usuério final,

como aplicativos ou websites.

3.1.4 Conclusao

Esse capitulo apresentou de forma breve a TpM-PRO, que sera empregada
nos proximos capitulos no desenvolvimento e implementacao de um projeto de Retrofit.
A estrutura do TpM-IoT-Canvas orienta o desenvolvimento da solu¢ao IoT alinhada as
necessidades do cliente, criando um fluxo segmentado em niveis detalhados em seus aspectos
técnicos, abordados de forma organizada e consistente, que garante uma solucao escalavel
e confiavel. A TpM-PRO esclarece cada fase do projeto, com base sélida e escalondvel na
modernizacao de sistemas legados, se mantendo relevante a medida que as necessidades

industriais mudam.
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4 A TpM-PRO Aplicada ao Retrofit

Este capitulo descreve a aplicagao da metodologia TpM-PRO no Retrofit de

maquinas.

4.1 Estrutura da Indistria

Este trabalho propde uma abordagem que combina uma metodologia para o
desenvolvimento de solugoes de [oT, a TpM-PRO, com a estrutura industrial delineada por
(GROOVER, 2010). Essa estrutura industrial é dividida em Nivel Empresarial, responsével
pela gestao estratégica, e Nivel de Fabrica, onde os processos de producao e controle de

qualidade ocorrem, conforme mostrado na Figura 4.1
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Figura 4.1 — Divisao do sistema produtivo proposto por (GROOVER, 2010).

(GROOVER, 2010) demonstra a importancia da sinergia de consolidar e aplicar
os elementos decisorios para mudancas, em que soluc¢oes industriais sempre devem partir
primeiramente do nivel de empreendimento, para posterior fusdo com o nivel de fabrica.

Isso fundamenta as bases de desenvolvimento na modernizacao na industria.

Podemos aplicar essa divisdo proposta por (GROOVER, 2010) na estrutura de
fases e niveis da metodologia TpM-PRO. A Figura 4.2 mostra essa divisao incorporada
na TpM-PRO, segmentando os niveis de empreendimento e fabrica, incluidos de forma

andloga nas divisoes da metodologia.
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Figura 4.2 — TpM-PRO com a divisdo proposta por (GROOVER, 2010).

De fato, na estrutura de niveis da TpM-PRO, ha uma clara divisao entre niveis
relacionados ao Nivel de Empreendimento e os niveis associados ao Nivel de Fabrica. Essa
divisao indica uma separacao de responsabilidades e atividades ao longo do processo de
desenvolvimento da solucao IoT. Na sequéncia, a estrutura da TpM-PRO serd revisitada a
luz da divisao proposta por (GROOVER, 2010).

4.1.1 Nivel de Empreendimento

O nivel de Empreendimento abrange os niveis mais altos do sistema, focando na
analise e no uso dos dados para tomada de decisdes empresariais. Na fase 1 da TpM-PRO
adaptada para sistemas produtivos, esse nivel engloba os estudos e decisoes envolvendo o
negocio, como, por exemplo, as regras que devem ser obedecidas, conforme demonstrado
na Figura 4.2. A adaptacao baseou-se na divisao do Groover e sera explicada na sec¢ao 4.2
e sub-segoes 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3 e 4.2.4.

Jéa nas fases 2 e 3, o nivel de Empreendimento inclui:

e Nivel 4 — Armazenamento Este nivel, que faz parte do empreendimento, lida com o
armazenamento dos dados processados provenientes dos niveis mais baixos (nivel
de fabrica). Aqui, os dados coletados sdo armazenados em um local centralizado,
seja em servidores locais ou na nuvem, prontos para serem utilizados nas camadas

superiores de abstragao e exibicgao.

o Nivel 5 — Abstracao: Nesse nivel, os dados armazenados sao processados e transfor-

mados em informacoes ou modelos abstratos que facilitam a analise e interpretacao
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dos dados brutos. E um nivel voltado & geracio de insights e padroes que podem ser

usados para decisoes estratégicas.

» Nivel 6 — Exibigao: Este é o nivel mais alto no empreendimento, onde as informagoes
sao apresentadas em forma de dashboards, relatérios ou visualizagbes compreensiveis
como graficos. A exibicao dos dados é fundamental para a tomada de decisoes pelos

gerentes e outros agentes de negdocio.

Os agentes do Nivel de Empreendimento incluem o cliente, o gerente de projetos,
o gerente de desenvolvimento e outros tomadores de decisao. Sao os agentes que interagem
mais diretamente com os niveis de armazenamento (Nivel 4), abstragdo (Nivel 5) e exibigao

(Nivel 6), onde os dados sao usados para fins de andlise e visualizagao.

4.1.2 Nivel de Fabrica

O nivel de fabrica lida com a captura de dados e sua transmissao para os niveis
superiores, comegando no nivel mais baixo, que é diretamente relacionado aos dispositivos
fisicos. Assim, nesse nivel, durante a Fase 1, atuam os especialistas, que sdo profissionais
que tém conhecimento tanto do negbdcio como da parte técnica. Como ja discutido no
Capitulo 3, os especialistas incluem engenheiros, analistas de dados e consultores de

negdbcio, conectando a parte técnica as metas estratégicas.

Nas fases 2 e 3 da TpM-PRO, o Nivel de Fabrica inclui os seguintes niveis:

» Coisas: As coisas referem-se aos dispositivos fisicos no contexto de IoT, como maqui-
nario, ambiente, dispositivos elétricos e eletronicos, infraestrutura, motores, caldeiras,
tanques e demais componentes ou infraestrutura existentes. Neles, sdo coletados
dados do ambiente ou sao executadas agoes, sendo a base do nivel de fabrica, gerando
informacoes que serdo processadas e usadas em niveis superiores para tomadas de

decisao.

« Nivel 1 — Processos Locais, Sensores/Atores: Envolve os sensores e atuadores que
coletam os dados do ambiente fisico e realizam agoes de controle. Este é o ponto

inicial da interacao com as coisas no contexto de IoT.

o Nivel 2 — Conectividade: Esse nivel garante que os sensores e dispositivos conectados
possam transmitir dados para os niveis superiores. Inclui redes de comunicagao e

protocolos que asseguram o transporte de dados.

o Nivel 3 — Borda: O nivel de borda processa os dados localmente como concentrador,
sendo interface da rede de sensores. Isso ajuda a reduzir a laténcia e a quantidade de
dados que precisa ser enviada ao nivel de armazenamento central. A borda realiza

um pré-processamento dos dados.
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Os agentes no Nivel de Fabrica sao a equipe técnica e o gerente de desenvolvi-
mento, responsaveis pela implementacao e manutencao dos niveis de processos locais (Nivel
1), conectividade (Nivel 2) e borda (Nivel 3). Na segao 4.2 e suas subse¢oes, sao abordadas
as particularidades do retrofit, assim como suas principais etapas, contextualizados em

cada fase.

4.2 TpM-PRO com Retrofit

O processo de implementacao de uma solucao de Retrofit, bem como de solucoes
[oT, deve comecar com uma avaliacdo abrangente no nivel de empreendimento, conforme
representado na Figura 4.2. Essa avaliagao envolve agentes fundamentais, como cliente,
gerente de projetos e gerente de desenvolvimento, que trabalham juntos na primeira fase do
processo, identificada como Fase 1 - Negocio. Essa fase é central na metodologia TpM-PRO,
pois é quando sao tomadas as decisoes estratégicas para garantir que o projeto seja de
uma solucao de IoT. Na questao de Retrofit, existem etapas que devem ser incorporadas
nessa fase para haver um alinhamento com o negécio da organizacao, ou seja, a TpM-PRO
¢é ponto de partida nessa analise preliminar, onde sao considerados todos os pontos criticos

na definicao de um Retrofit dentro da solucao IoT.

No entanto, o projeto de um Retrofit apresenta algumas peculiaridades que o
diferenciam do projeto de uma solucao de IoT, em particular na fase 1 da metodologia
TpM-PRO. Nesta secao, as fases da TpM-PRO serao revisitadas sob a perspectiva do uso

dessa metologia adaptada para o projeto de um Retrofit.

4.2.1 Fase 1: Entendendo as novas demandas e as deficiéncias que motivam

o retrofit

A Fase 1 da TpM-PRO, quando aplicada em Retrofit, deve ser faseada para
abordar de maneira mais eficiente as peculiaridades desse tipo de projeto. Essas etapas

sao discutidas a seguir.

Etapas Retrofit

1. Necessidade do Retrofit: O Retrofit de uma maquina é motivado pela identificacao
de deficiéncias operacionais da maquina ou pela necessidade de atender a novas
demandas da empresa. As deficiéncias operacionais, em geral, sao percebidas pelo
pessoal que opera a maquina (Nivel de Fabrica), enquanto novas demandas sao
levantadas pela cadeia gerencial (Nivel de Empreendimento). Independentemente da
origem da necessidade do Retrofit, a primeira etapa do processo deve ser a descri¢ao

precisa daquilo que se espera daquela maquina apds o Retrofit.
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2. Viabilidade de Retrofit: A viabilidade do Retrofit de uma maquina deve ser

avaliada em diferentes aspectos:

e Econdmico: O custo das alteragoes necessarias na maquina nao deve ser custo
superior ao de uma maquina nova que ja atenda as necessidades que motivaram
o Retrofit.

o Tecnoldgico: As tecnologias necessarias para a implementacao do Retrofit devem

ser maduras e adequadas para o ambiente de operacdo da maquina.

o Interrupcao da operacao: os efeitos da interrupgao da operagdo da maquina

para a implementacao do Retrofit devem ser avaliados.

o Beneficios: O Retrofit s6 é viavel se agregar valor ao negdcio e se adaptar ao
contexto técnico, permitindo a integracao com a Industria 4.0 sem grandes
impactos ou alteragdes. Portanto, os beneficios efetivos do Retrofit precisam ser

avaliados, ao menos qualitativamente.

A importancia relativa de cada um desses aspectos dependera do caso em questao, e

devera ser quantificada conjuntamente pelos Niveis de Empreendimento e de Fabrica.

3. Estudo da planta fabril: Essa etapa consiste no estudo e analise do ambiente
produtivo, da operacao e funcionamento das maquinas, da segmentacao dos diferentes
processos, da rotina de produc¢ado e demais equipamentos relevantes para o Retrofit.
Nessa etapa é necessario detalhar e entender toda dindamica industrial, e fornecer

elementos para a avaliagao da viabilidade e das caracteristicas do Retrofit.

4. Limitacgoes: Consiste em identificar as limita¢oes que possam dificultar a imple-

mentagao do Retrofit, mesmo com o estudo de viabilidades favoravel.

5. Natureza do Retrofit — Invasivo ou nao: Dependendo das deficiéncias a serem
corrigidas ou das novas demandas que a maquina deve atender, o Retrofit pode ser

implementado de duas formas:

e Retrofit invasivo: aplicado quando sao necessérias intervengdes mais profundas.
Inclui alteragoes elétricas e mecanicas, modificacoes de software, instalagao de
novos dispositivos, e ajustes no ambiente ou na rotina de producao. Essa forma
de Retrofit pode exigir que a maquina interrompa a sua producgao, o que pode

ser invidvel.

o Retrofit ndo invasivo: nesse caso, a maquina passa por pouca ou nenhuma
intervencao, pois as novas demandas podem ser atendidas por mecanismos im-
plementados externamente. Envolve monitoramento de grandezas como consumo
de energia e deteccao de grandezas que nao requiram alteracao do maquinario

legado.
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Vale destacar que o tratamento dessas questoes exige conhecimento das regras
de negocio e dos objetivos do Retrofit, devendo, portanto, ser conduzido por membros dos

Niveis de Empreendimento e de Fabrica.

O resultado do estudo conduzido nessa Fase deve compor o “Relatorio de
Negécio” (ver 3.2), usado na Fase 2 da TpM-PRO adaptada para Retrofit.

4.2.2 Fase 2: Levantamento dos requisitos no Contexto de Retrofit

Durante a fase de definicao de requisitos, o Retrofit é planejado com base em
uma andalise detalhada do sistema legado. Nessa etapa, sao definidos os elementos que
precisam ser modernizados e como ocorrerad a integracao com novas tecnologias, de modo
a atender as novas demandas ou eliminar as deficiéncias identificadas na Fase 1. A seguir,

os niveis do modelo de referéncia sao discutidos do ponto de vista de seus requisitos de
Retrofit.

 Nivel 6: Exibi¢do (Empreendimento): No contexto de Retrofit, a exibi¢do envolve a
necessidade de apresentar dados relevantes extraidos de maquinas antigas de maneira
acessivel e compreensivel para os gestores. Requisitos aqui incluem a necessidade de
interfaces modernas, dashboards e relatérios que permitam uma visualizacao clara de

dados que as maquinas legadas anteriormente nao forneciam.

o Nivel 5: Abstracao (Empreendimento): As maquinas antigas, ao serem retro-fitadas,
geram novos dados que precisam ser processados. O requisito de abstracao estd
relacionado a como os dados dos sensores serao processados e transformados em
informacoes uteis. O retrofit define como os dados brutos, provenientes de sensores

instalados nas maquinas legadas, serao convertidos em insights tteis.

o Nivel 4: Armazenamento (Empreendimento/Fabrica): O Retrofit exige a capacidade
de armazenar dados que as maquinas legadas nao coletavam anteriormente. O desafio
aqui é implementar sistemas de armazenamento adequados para reter dados tanto
de maquinas antigas como de maquinas novas, permitindo a analise futura, controle

histérico e otimizagao dos processos de fabrica.

 Nivel 3: Borda (Fabrica): No contexto de Retrofit, os dispositivos de borda precisam
ser instalados para processar dados localmente nas maquinas antigas. O requisito
de borda define como as maquinas legadas vao interagir com novos dispositivos [oT
para processar dados em tempo real, minimizando a necessidade de enviar tudo para

a nuvern.

o Nivel 2: Conectividade (Fébrica): O Retrofit exige a adicdo de mecanismos de

conectividade em maquinas que antes nao possuiam essa capacidade. Os requisitos
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aqui envolvem, por exemplo, a adicao de redes sem fio, protocolos de comunicagao
e outros meios de conectar as maquinas antigas a um sistema moderno de IoT. O
mecanismo de conectividade (p.ex., rede sem fio ou rede cabeada) escolhido deve

satisfazer o tipo de Retrofit desejado quanto a invasividade.

 Nivel 1: Processos locais, sensores e atuadores (Fabrica): Aqui, o Retrofit define quais
sensores e atuadores precisam ser instalados ou adaptados nas maquinas legadas. O
requisito basico é que as maquinas antigas sejam equipadas com sensores modernos
que monitorem variaveis como temperatura, vibragao, energia consumida, etc., sem
modificar significativamente a estrutura fisica da maquina. Como no nivel anterior,
a forma de coleta das medidas ou de atuacao escolhida deve satisfazer o tipo de

Retrofit desejado quanto a invasividade.

4.2.3 Fase 3: Implementacido do Retrofit

Na fase de implementacao, os requisitos definidos na fase anterior sao transfor-
mados em agoes concretas, com escolha das tecnologias a serem adotadas para atenderem

0s requisitos e a respectiva instalacao e integracgao.

o Nivel 6: Exibicao (Empreendimento): Durante a implementacao do Retrofit, as
interfaces de exibicao sao criadas. Aqui, sdo desenvolvidos dashboards e relatérios
que visualizam dados coletados de maquinas legadas apds o Retrofit. Isso permite
que os gestores no nivel de empreendimento possam monitorar de forma eficaz as

maquinas antigas que agora estao integradas ao sistema de [oT.

o Nivel 5: Abstracao (Empreendimento): O Retrofit exige que os dados provenientes
dos sensores nas maquinas legadas sejam processados para gerar "insights". Na fase
de implementacao, sdo configurados sistemas de abstracao que processam os dados
em informagoes tteis, como analise de desempenho, deteccao de falhas e otimizagao

de processos, mesmo para equipamentos mais antigos.

o Nivel 4: Armazenamento (Empreendimento/Fébrica): A implementacao do Retrofit
inclui o estabelecimento de sistemas de armazenamento para dados gerados por
sensores instalados em maquinas legadas. Esses sistemas armazenam dados para
andalises futuras, incluindo a criacao de histéricos de operacdo das maquinas que

anteriormente nao tinham essa capacidade.

o Nivel 3: Borda (Fabrica): Na implementacao do Retrofit, dispositivos de borda
concentradores sao instalados nas maquinas antigas. Esses dispositivos processam
dados localmente, filtrando e enviando apenas informacgoes criticas para niveis

superiores. Eles permitem que as maquinas antigas funcionem em sincronia com os
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sistemas de IoT modernos, sem depender exclusivamente de conexoes constantes

com servidores centrais.

 Nivel 2: Conectividade (Fabrica): Durante a implementagao do Retrofit, sao configu-
rados os sistemas de conectividade, como redes sem fio e protocolos de comunicagao,
que permitem que as maquinas legadas se comuniquem com o resto do sistema IoT.
Aqui, as maquinas antigas, que nao possuiam conectividade, sdo integradas a redes

modernas de transmissao de dados.

« Nivel 1: Processos locais, sensores e atuadores (Fabrica): O Retrofit envolve a
instalagdo de sensores e atuadores em maquinas legadas. Na fase de implementacao,
esses dispositivos sao fisicamente instalados e calibrados nas maquinas antigas
para monitorar variaveis como consumo de energia, vibragao, temperatura, etc.,

integrando-os ao sistema de controle da fabrica.

Resumo das Fases 1, 2 e 3 com Retrofit

« Na Fase 1 (Entendendo o Negdcio), os focos sao (i) entender as novas demandas ou
as deficiéncias que a maquina apresenta, (7i) avaliar a viabilidade do Retrofit com
relagdo a diversos aspectos. Esse estudo envolve os niveis do Empreendimento e de

fabrica.

« Na fase 2, os requisitos de Retrofit sao detalhados para identificar as melhorias
necessarias para atender as novas demandas e sanar as deficiéncias, modernizando o
maquinario. Nessa fase, consideram-se as limitagoes das maquinas antigas e a forma

de integracao dos novos sensores e sistemas a elas.

o Na Fase 3, esses requisitos sao transformados em realidade com a escolha das

tecnologias e implementacao dos sistemas.

4.2.4 Diferencas do Retrofit para uma solucdo loT convencional

A principal diferenca entre o Retrofit e uma solugao de IoT normal estd nos
objetivos, escopo e abordagem de implementacao. Nesta secao, vamos analisar essas

diferencas.

1. Objetivo Principal

o Retrofit: O objetivo do Retrofit ¢ modernizar maquinério legado (antigo) ainda
em operagao, mas que carece de capacidades de monitoramento modernos.

Ele visa integrar essas maquinas antigas a tecnologias atuais (Industria 4.0)
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sem a necessidade de substitui-las ou realizar grandes modificagoes. Esse ce-
nario especifico impoe restri¢des além daquelas normalmente encontradas no

desenvolvimento de solugoes IoT tipicas.

e Solucao [oT: uma solugao IoT normal é projetada para resolver problemas em
novas maquinas ou sistemas que ja sao compativeis com I[oT, ou seja, ja tém
sensores e conectividade embutidos. O foco é otimizar um sistema ja preparado

para ser conectado e monitorado em rede.
2. Invasividade

o Retrofit: No Retrofit, a implementacao pode ser invasiva ou nao invasiva. Isso
significa que a modernizagao pode envolver desde pequenas alteragoes, como
a instalacao de sensores sem fio, até grandes mudangas, como modificagoes

elétricas, eletronicas e mecanicas.

e JoT Normal: Em uma solucao IoT normal, o sistema IoT geralmente ja faz
parte da estrutura da maquina, e nao ha a necessidade de ajustes invasivos, ja

que a maquina foi projetada para ser conectada desde o inicio.

3. Complexidade de Integragao

o Retrofit: O Retrofit exige uma andlise detalhada de viabilidade técnica e econo-
mica, especialmente porque envolve maquinério antigo que pode nao ser com-
pativel com solu¢oes modernas de forma nativa. A integracdo ao ambiente de
Industria 4.0 deve ser feita com cuidado para garantir que o Retrofit agregue

valor sem causar grandes impactos negativos.

e IoT Normal: Em uma soluc¢ao IoT normal, a integragao é mais direta, pois o
equipamento ja é preparado para se comunicar com redes e dispositivos IoT, e

os sensores e sistemas de conectividade ja estao embutidos nas maquinas.

4. Flexibilidade na Aplicacao

e Retrofit: Um Retrofit visa modernizar o que ja existe, trazendo uma nova vida
util ao maquinario. Ele é flexivel porque pode ser implementado em maquinas
e sistemas que nao foram projetados para serem conectados, permitindo que

empresas adotem IoT sem substituir equipamentos caros.

e JoT Normal: Uma solucao IoT normal é geralmente aplicada em novos equi-
pamentos que ja possuem a tecnologia necessaria para se conectar. Isso torna
o processo de implementacao mais facil, mas menos flexivel em relagao ao

maquinario antigo.

5. Custo e Tempo de Implementagao
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o Retrofit: O Retrofit tende a ser mais econdémico do que a substituigao total
do maquinario, uma vez que aproveita o equipamento existente. No entanto,
dependendo do grau de invasividade, pode exigir mais tempo para analise de

viabilidade, integracao e ajustes na planta.

e IoT Normal: Solucoes IoT normais em méaquinas novas podem ter um custo
inicial mais alto, j4 que requerem maquinas com tecnologia integrada, mas,
em contrapartida, a implementacao tende a ser mais rapida, pois nao ha a

necessidade de adaptar maquinas antigas.
6. Independéncia da Rede do Cliente.

e Retrofit: No Retrofit, h4 uma preocupacao em nao utilizar a rede LAN do
cliente, o que indica uma abordagem mais independente e auténoma para evitar

sobrecargas ou questoes de seguranca relacionadas a infraestrutura existente.

e ToT Normal: Solucoes IoT convencionais podem depender da rede local do cliente
(LAN) para transmitir dados para a nuvem ou servidores centrais, exigindo

uma infraestrutura de TI robusta.

4.3 Conclusao

A principal diferenca entre o Retrofit descrito e uma solugao IoT normal é que o
Retrofit ¢ uma solucao voltada para modernizar maquinas antigas, adicionando capacidades
de IoT a equipamentos que nao foram projetados para isso. J& a solucao IoT normal se
aplica principalmente a maquinas novas ou prontas para conectividade IoT. O Retrofit
¢ mais focado na adaptacgao e flexibilidade, com uma abordagem nao invasiva quando
possivel, enquanto a IoT normal é mais facil de integrar em ambientes que ja possuem
equipamentos modernos preparados para conectividade e monitoramento em tempo real.
A relacao entre os Niveis de Empreendimento e Fabrica é fundamental para o sucesso de
uma solucao IoT integrada. O nivel de fabrica (niveis 1 a 3 da TpM-PRO) lida com a
captura de dados do mundo fisico por meio de sensores e atuadores, com a conectividade
e o processamento local na borda. Além disso, esse nivel envolve a¢des conduzidas pelo
pessoal técnico, que conhece os detalhes dos processos. J& o Nivel de Empreendimento
(niveis 4 a 6 da TpM-PRO) utiliza esses dados para armazenamento, processamento mais
abstrato e, finalmente, exibicao de insights para a tomada de decisoes estratégicas. As
pessoas envolvidas nesse nivel, embora nao conhecam os detalhes técnicos dos processos,
possuem uma visao ampla de todo o sistema e de sua relagao com outros processos. Elas
tém poder de decisao e utilizam os dados obtidos nas etapas do Nivel de Fabrica para

embasar suas escolhas.
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5 Estudo de Caso

Uma Prova de Conceito (PoC) foi realizada para avaliar o uso da TpM-PRO
em Retrofit, tomando-se um problema real enfrentado por uma empresa do setor metal-
mecéanico com seu maquinario legado. Nesse capitulo, as etapas da TpM-PRO sao aplicadas

para o projeto do Retrofit desse maquinario.

5.1 Fase 1: Entendendo o Negécio

5.1.1 Analise do Negécio

Apés uma andlise abrangente do setor de atuagdao da empresa e da configu-
racao de sua planta industrial, foi conduzida uma reuniao presencial para aprofundar o
entendimento dos desafios enfrentados. Durante a visita a planta fabril, foram mapeados
problemas especificos e oportunidades de melhoria. A empresa em questao é uma industria
metal-mecénica, com foco na producao de ferramentas de corte de precisao. A Figura 5.1

ilustra os produtos e segmentos de atuacao dessa empresa.

I SEGMENTOS PRODUTOS

; !sa.--ﬂ@

Indiistria Fixadores Calibradores o} toul HITECH
pesada preseter

Figura 5.1 — Area de atuacdo da indistria no estudo de caso.

A unidade estudada é especializada na fabricacao de ferramentas perfurantes,
essenciais para diversas aplicagoes industriais. A visita permitiu uma avaliacao direta dos
processos de producao e das condigoes operacionais, fornecendo insights valiosos para a

implementacgao de solugoes mais eficazes e alinhadas com as necessidades da planta.

Durante reunides com os gerentes da empresa objeto de estudo, identificou-se a
falta generalizada de monitoramento automatico e em tempo real da linha de producao,

particularmente no setor de retifica de chanfros. Este setor foi escolhido pela empresa
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porque é o mais antigo da fabrica. O controle atual é realizado por meio da entrada
manual de dados pelos operadores em terminais distribuidos pela fabrica. No final de cada
lote, o operador registra e finaliza o processo, iniciando o préoximo. Os dados sdo entao
armazenados em um servidor e acessiveis mediante um sistema de consulta, que atua como

um inventario de producao. Apesar de ser 1til, o sistema esta longe do ideal.

Esses dados nao sao inseridos e monitorados em tempo real e s6 ficam disponiveis
para consulta apos alguns dias. Além disso, ha lacunas nos registros de producgao, com
omissoes que nao indicam o que levou a certas interrupgoes ou quedas no desempenho

produtivo.

O departamento de retifica de chanfro foi escolhido como ponto focal para
a prova de conceito. O cliente solicitou como prototipagem a verificacao da abordagem
metodolégica e implementacao de um Retrofit para dois indicadores de desempenho KPIs

no setor legado de retifica de chanfro. Sendo assim, surgiram as seguintes motivacoes:

« Motivagao 1: monitorar o ciclo de uma maquina dentro do setor com o KPI de

maquina “em ciclo” e “parada’.

o Motivacao 2: monitoramento em tempo real do movimento dos operadores dentro do

mesmo setor da fabrica

A Figura 5.2 mostra a maquina em questao e a pega retificada.

Retifica
realizada

Figura 5.2 — Méquina RD6 retifica de chanfro.

5.1.2 Etapas do retrofit na analise do negécio

Viabilidade

O nivel gerencial da empresa identificou que monitorar o ciclo das méaquinas,

tanto em funcionamento quanto paradas, assim como a movimentacao dos operadores,
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contribuiré significativamente para o controle e predi¢ao produtiva. Este foco em Retrofit
abre novas possibilidades para a implementacao de uma solugao IoT mais abrangente.
Apesar da eficiéncia da planta legada, composta por maquinas robustas e sofisticadas,
projetadas ha mais de trinta anos e com baixo custo de manutencao, hd necessidade
de aprimorar o controle produtivo e a aquisicao de dados. Assim, do ponto de vista do
empreendimento, o Retrofit se revela como uma solugao viavel tanto do ponto de vista
técnico quanto econdmico. O maquinario legado comporta uma modernizagao e integracao
de hardware, software e ambiente, baseada no tipo de maquinario e linha de produgao,

sem quaisquer empecilhos para isso.

O estudo mostrou-se tecnicamente viavel e a integragao de legado foi aprovada
pela area gerencial. Com o Retrofit preliminarmente autorizado para estudo, as etapas de

analise foram realizadas para comprovar essa viabilidade.

Estudo da Planta fabril

Com o auxilio de dois funcionarios da empresa, um estudo foi realizado no
setor legado de retifica de chanfro para entender a rotina de trabalho do setor, detalhar o
maquinario e verificar os ciclos de funcionamento das maquinas, identificando os elementos
que indicam se estdao em ciclo ou parada. Os turnos sao os seguintes: quatro operadores das
7h00 as 17h30, dois operadores das 17h30 as 21h30 e quatro operadores das 21h30 as 6h20,
sendo a operacao como montagem da peca na maquina e acionamento. O tempo de retifica
¢ em torno de 30 segundos, sendo a montagem da pega na maquina de aproximadamente

60 segundos. O setor possui a seguinte disposi¢ao, conforme mostra a Figura 5.3.

RD= Maquina de retifica

OP= Operador Setor retifica de chanfro

L OP1  OP2

RD2 " JolE!

OP4
RD1 RD3

RD7

Figura 5.3 — Setor de retifica de chanfro.
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Limitacdes do retrofit

As limitagoes sdo as condi¢oes proibitivas definidas pelo cliente, sendo elas
interferéncias na producao e modificagoes na rotina de trabalho, como, por exemplo, alterar
qualquer tipo de parametro produtivo, tempo de execucao, mudanga de operadores e

planejamento.

Dentre as condigoes proibitivas, destacam-se modifica¢coes de ambientes fisicos
internas ou externas das maquinas, alteracao de layout, parte externa das maquinas como
mudanca de posicao de painéis de comando, colocagao de suportes ou qualquer outro
acessorio externo. Além disso, o ambiente nao suporta cabeamento nem interconexao com

a rede LAN da empresa ou integragao com plataformas existentes.

Por fim, foi proibido também reprogramar /instalar software, alterar hardware
ou equipamento dentro de painéis de comando, ou interagoes eletro-eletronicas com a
automagao das maquinas, como, por exemplo, a colocagao de CLP.

7

Para a motivacao 1, referente a monitoracao dos estados de “em ciclo” e “parada
da maquina, ha trés motores AC em operacao: o primeiro motor movimenta a plataforma,
o segundo aciona o rebolo, e o terceiro, conhecido como motor de arrasto, faz girar a
peca que sera retificada. Este tiltimo motor é ativado manualmente pelo operador apés
a instalagao da peca, o que torna a corrente elétrica do motor de arrasto um indicador

confiavel dos estados de “em ciclo” e “parada” da maquina.

Na motivacao 2, relacionada a monitoracao do movimento dos operadores no
setor, propoe-se o uso de uma rede sem fio distribuida pelo ambiente, que permite medir
variagoes nos sinais de radiofrequéncia (RF) recebidos em pontos especificos da regiao. As
flutuagdes na poténcia do sinal RF refletem a movimentagao dos operadores ao longo dos

diferentes turnos de trabalho.

Tipo do retrofit

Devido as limitagoes e as especificacoes dos KPIs, foi possivel e mais adequado
o Retrofit ndo invasivo para concretizar a solucao IoT, via sensoriamento da méaquina e
ambiente. O estudo descrito estabelece as especificagoes do tipo de Retrofit e consta no

relatorio de negdcios.

5.1.3 Regras de negocio

As “coisas” sao entidades essenciais para atingir os objetivos do negdocio, po-
dendo ser fisicas (como temperatura, umidade) ou dispositivos eletrénicos (como relés,
cameras). Nesta etapa, foi definido o maquindrio de retifica de chanfro a ser usado na
solucao de IoT, mais especificamente uma maquina como protétipo, guiando a especificacao

e implementagdo dos sensores/atuadores do projeto.
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As regras de negocio, além de seguir as recomendacoes listadas nas limitacoes
e atender os objetivos das duas motivacgoes, respeitam as diretrizes essenciais da empresa
e processo produtivo, incluindo confidencialidade. Inclui também qualquer tipo de dano
na maquina, a condi¢cao de ser um protdétipo para uma somente, sem integracao com a

rede LAN e seguir os protocolos de confidencialidade.

5.1.4 Solucdo loT

A solucgao IoT consistiu em utilizar uma rede de sensores sem fio para cobertura
e transmissao de dados com elemento de borda concentrador e armazenamento externo,
sem utilizar a rede do cliente. As duas motivagoes da Retrofit foram atendidas como

descrito a seguir:

Motivacdo 1 — monitoracdo dos estados “em ciclo” e “parada” da maquina.

Notou-se que hé trés motores AC em operagao: o primeiro motor movimenta a
plataforma, o segundo aciona o rebolo, e o terceiro, conhecido como motor de arrasto, faz
girar a peca que sera retificada. Este tltimo motor é ativado manualmente pelo operador
apos a instalacao da peca, o que torna a corrente elétrica do motor de arrasto um indicador
confiavel dos estados de “em ciclo” e “parada” da maquina. Portanto, para atender a
motivacao 1, a corrente do terceiro motor foi medida utilizando-se um sensor de corrente,

monitorando os ciclos da maquina.

Motivacao 2 — monitoracdo do movimento dos operadores no setor.

Conforme citado anteriormente na se¢ao sobre as Limitacoes do Retrofit, as
variagoes de RSSI refletem a movimentacao dos operadores, obtendo-se uma estimativa do

ntmero de operadores em que tais flutuagoes de RF geram padroes de propagagao.

5.1.5 Relatério da analise do Retrofit

Depois da andlise do negbcio, as coisas, viabilidade do Retrofit, tipo de Retrofit,
limitacoes, estudo da planta fabril, regras do negdcio e concepc¢ao de uma solugao IoT,
todas essas informacoes deverao estar sintetizadas no relatério de negdcios na ferramenta
Canvas. O resultado da Fase 1 sintetizado nesse relatério, serd a base do levantamento dos

requisitos da solucao a ser implementada.
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* Monitoramento de maquina
em ciclo e parada .

* Movimentagéo dos
operadores nos diferentes
turnos.

Produto

¢ Retrofit ndo invasivo através
de rede de sensores sem fio
e elementos de borda.

Cliente

Industria metal mecénica
fabricante de ferramentas de
corte e furagéo de precisao.

Justificativa

¢ Auséncia de monitoramento
em tempo real da produgéo

* Necessidade de controle.
produtivo mais eficiente sem
interferéncia humana.

Coisas

¢ Maquinario legado de retifica
de chanfro.
¢ Movimentagao operadores.

* Engenheiro eletricista
gerente de projeto

* Engenheiro de Software

¢ Engenheiro PHD
Coordenador geral

Beneficios

Resumtos da solusao

* Monitoramento em tempo
real dos ciclos da maquina
para controle mais eficiente.

* Monitoramento dos turnos
para performace
comparativa de produgéo.

* Retrofit ndo invasivo.

* Utilizar rede de sensores sem fio para transmissao de dados e monitoramento de
operadores no setor nos diferentes turnos.

* Sensor de corrente para monitorar maquina no setor ciclo ON/OFF

« Extrair grandeza elétrica da maquina em ciclo ou parada.

 Utilizar elemento de borda e armazenamento.

* Nao utilizar rede LAN do cliente.

Figura 5.4 — Diagrama Canvas da Fase 1.

A seguir, o contetido do relatério no caso estudado é descrito em detalhes.

Cliente

Trata-se de uma industria metal-mecéanica especializada na fabricacao de fer-
ramentas de corte e furacao de alta precisao, utilizadas em processos de fabricagao com
elevados requisitos de qualidade e exatidao. O monitoramento em tempo real e a otimizagao
dos processos sao essenciais para garantir o desempenho ideal, e a solucao proposta visa
assegurar que tanto as ferramentas quanto o processo produtivo operem com a maxima

eficiéncia possivel.

Problemas enfrentados pela empresa, justificativas

o Auséncia de monitoramento em tempo real da producao: atualmente, o cliente
nao tem uma forma eficaz de monitorar em tempo real o que acontece no chao
de fabrica. Isso significa que ha um atraso na identificacdo de problemas, como
falhas em equipamentos ou outras questoes relacionadas a producao. A auséncia
desse monitoramento pode resultar em tempos de inatividade mais longos, menor

produtividade e uma incapacidade de reagir rapidamente a mudancas no processo.

o Necessidade de controle produtivo mais eficiente sem interferéncia humana: Isso
destaca que o controle atual da produgao depende na maioria da intervengao humana,
o que pode ser ineficiente e suscetivel a erros. A automatizacdo do processo de
monitoramento traria beneficios significativos, como decisdes mais rapidas baseadas

em dados e uma reducao na necessidade de supervisao manual.
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Negdcio

» Monitoramento de maquina em ciclo e parada: este item sugere que o foco do negdcio
¢ implementar um sistema de monitoramento continuo e automatizado. Ele permitira
acompanhar o estado das maquinas, tanto quando estao operando quanto quando
estao paradas. O objetivo aqui é aumentar a eficiéncia geral, como reduzir o tempo
de inatividade, melhorar o controle da producao e identificar possiveis problemas

antes que eles se agravem.

o Movimentagao dos operadores nos diferentes turnos: O sistema também deverd ter a
capacidade de monitorar a rotina do setor, identificando o niimero de operadores e
suas interagoes com o maquindrio ao longo dos turnos. Essa informacao podera ser
utilizada para otimizar a alocagao de recursos humanos, melhorar a seguranca do
trabalho e identificar dreas de treinamento necessarias visando maximizar a eficiéncia

da producao.

Produto

Implementagao de um Retrofit ndo invasivo utilizando uma rede de sensores
sem fio e dispositivos de borda. A abordagem nao invasiva permite evitar intervencoes
significativas, mantendo as maquinas em operagao com minima interrup¢ao durante a
instalagdo do sistema de monitoramento. O uso da rede de sensores sem fio elimina a
necessidade de cabeamento e de grandes modificagoes no ambiente de trabalho, facilitando

a integracao da solugao ao processo produtivo existente.

Beneficios

e Monitoramento em tempo real dos ciclos da maquina para controle mais eficiente:
com o monitoramento em tempo real, a equipe pode observar o desempenho da
maquina ao longo de seus ciclos operacionais. Isso permite que ajustes sejam feitos
imediatamente se uma méaquina comecgar a operar fora de suas especificacoes ideais,

melhorando o controle sobre o processo produtivo.

o Monitoramento dos turnos para comparar o desempenho dos turnos: A solucao
proposta ajudara a avaliar o desempenho dos operadores em diferentes turnos. Isso
permitird que a empresa identifique variagoes na produtividade entre diferentes
periodos, possibilitando intervencgoes direcionadas para equilibrar a eficiéncia entre
os turnos e, se necessario, ajustar as praticas de trabalho ou alocar recursos de forma

mais estratégica.
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Coisas

o Magquinario legado de retifica de chanfro: maquinario legado refere-se a equipamentos
mais antigos, que ainda tém um papel fundamental no processo de producao, mas
que podem nao contar com as tecnologias modernas de monitoramento. A retifica de
chanfro é um processo de acabamento que cria bordas chanfradas em pecas de metal,
e é um processo de alta precisao. O Retrofit permitird monitorar o desempenho dessa
maquina, mesmo sendo ela um modelo mais antigo, sem a necessidade de substituir

completamente o equipamento.

o Movimentacao dos operadores: O sistema também sera capaz de monitorar como
os operadores se movimentam pela fabrica, em particular, o nimero de operadores
atuando na méaquina. Esse niimero sera estimado a partir das variagoes da RSSI
(Received Signal Strength Indicator) da rede sem fio usada para transmitir os dados
de ciclo da maquina. Os padrdes de variagao do nimero de operadores se refletem em
dados que podem ser cruzados com o desempenho produtivo e usados para melhorar
a eficiéncia da movimentacao, otimizar fluxos de trabalho e aumentar a seguranga

no local de trabalho.

Equipe envolvida no projeto.

« Engenheiro eletricista, gerente de projeto: serd o principal responséavel pela integragao
dos sistemas eletronicos e de controle que fazem parte do Retrofit. Ele supervisionara
as modificagdes nos sistemas elétricos das maquinas e a implementagao de sensores e

outros dispositivos de monitoramento.

o Engenheiro de Software: Desenvolvera as aplicagoes responsaveis por capturar, pro-
cessar e apresentar os dados coletados pelos sensores. Ele trabalhara em sistemas de
visualizagao e andlise que permitirao a equipe de producao tomar decisoes baseadas

em dados em tempo real.

o Coordenador geral: supervisiona toda a implementacao, garantindo que todas as
partes do projeto estejam alinhadas com os objetivos e sejam implementadas dentro

do prazo e orcamento previstos.

Resumo da analise

o Retrofit nao invasivo.

« Emprego de rede de sensores sem fio para transmissao de dados e monitoramento de

operadores no setor nos diferentes turnos.
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» Monitoramento dos ciclos ON/OFF da maquina através da medida da corrente da

maquina.
e Utilizar elemento de borda e armazenamento.

o A rede LAN do cliente nao podera ser usada.

5.2 Fase 2: Levantamento dos requisitos

Seguindo a metodologia TpM-PRO, a proxima fase é a de levantamento de

requisito, seguindo uma abordagem “top down”.

Nivel 6 - Exibicao

Serao estabelecidos métodos para quantificar e exibir dados para o nivel ge-
rencial, incluindo ciclos de operagoes da maquina (RD6) a ser monitorada, tempo de

ociosidade, e movimentacao de pessoal com quatro e dois operadores em diferentes turnos.

Quanto ao monitoramento dos ciclos da maquina, a exibi¢cao devera consistir
em trés graficos: um de operacao da maquina em ON/OFF, como niveis 16gicos 0 e 1; um
segundo grafico com os valores de corrente do motor associado; e, por fim, um grafico
“pizza” mostrando as porcentagens de tempo de maquina ativa e ociosa. A exibi¢ao dos
dados sera desenvolvida em codigo aberto e ilustrados no monitor, o qual ficara conectado
ao computador de armazenamento como graficos de porcentagem de funcionamento e

tempo.

Neste nivel 6 de exibicao, o objetivo do KPI de movimentacao dos operadores
serd mostrar para area gerencial informagoes estimadas sobre o ntimero de operadores
durante cada turno. Essa estimativa sera baseada na avaliagdo das variagdes de RSSI no

ambiente.

Nivel 5 - Abstracao

No nivel 5, o elemento de borda ira processar os valores de RSSI detectados pela
RSSF, estimando a quantidade de operadores por turno, através dos diferentes padroes
de variacao de poténcia dos sinais de radio. A possivel técnica de abstracao sera feita
por meio de scripts de requisigao/leitura e exibigdo, os quais fardo a correta interface do
elemento de borda com a RSSF. A prova de conceito, ird demonstrar que é possivel fazer
essa estimativa, embora um programa completo para o calculo automatizado nao tenha
sido desenvolvido no escopo deste trabalho. Em uma implementacgao final, um programa
dedicado poderia realizar essa andlise de maneira continua, alimentando o nivel de exibicao

(Nivel 6) com o nimero de operadores sem necessidade de intervencao adicional.
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Durante intervalos de duas horas e meia em cada turno, scripts de requisicao e
leitura de dados serao desenvolvidos para leitura dos dados armazenados em arquivos e

processamento para representacao grafica no Nivel 6.

A mesma técnica de scripts de requisicao e leitura serd utilizada para as
medicoes coletadas das variagoes de corrente da maquina quando em ciclo e parada. A
métrica utilizada foi a deteccao os valores de consumo de corrente do motor de arrasto. Os

dados serdao processados no elemento de borda e exibidos no nivel 6 conforme descricao.

Nivel 4 — Armazenamento

Nao sera empregado qualquer tipo de externo. As informagoes serao gravadas
num computador que serd conectado ao nd concentrador. Para isso foi utilizado o RASP-
BERRY PI 3. Durante a coleta dos dados, serdao gerados arquivos com os dados brutos

provenientes dos ciclos da maquina e da movimentacao dos operadores.

Nivel 3 - Elemento de borda

O elemento de borda serda o componente local (né concentrador) responsavel
pela coleta dos dados brutos transmitidos durante o periodo de teste, concentrador né
sensor sem fio RF. A gravacao das informagdes coletadas, sera realizada pelo computador
RASPBERRY PI que estara conectado ao né concentrador.

Nivel 2 - Conectividade

A transmissao dos dados de corrente do motor e de RSSI devera ocorrer por
meio de uma rede de sensores sem fio, devido a impossibilidade de instalacao de cabos. A
mesma rede sem fio sera utilizada para transmissao dos valores da corrente do motor e
para a medicao das variagoes RSSI, atendendo as duas motivacoes. A rede sem fio sera
instalada ao longo do setor, possibilitando que a movimentacao dos operadores afete a
propagacao do sinal de RF. Assim, as variagoes da intensidade desse sinal refletira o
numero de operadores. A ideia, portanto, serd em criar caminhos de propagagao de modo a
cruzarem o setor. Os dados deverao ser transmitidos como pacotes para o né concentrador

e armazenados no elemento de borda.

Nivel 1 - N6 local /sensoriamento

O parametro necessario para medicao sera a corrente do motor de arrasto da
maquina RDG6, pois ¢é o indicador fidedigno de maquina em ciclo ou parada. Serd utilizado
um sensor toroidal ou transformador de corrente toroidal (CT) de corrente maxima de 10
Amperes, que ira detectar o campo magnético gerado pela passagem da corrente elétrica

na fase do motor AC de arrasto.
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As variagoes do RSSI serao a métrica utilizada para monitorar o nimero de
operadores no ambiente, por meio de uma rede de sensores sem fio, os quais deverao ser
espalhados pelo setor estrategicamente, formando uma “gaiola” de propagagao. A RSSF
serd a mesma para as variagoes RSSI como para as medig¢oes de corrente, uma rede de

transmissao de pacotes dos dados coletados.

5.3 Fase 3: Implementacao

Na Fase 3, foi implementada uma Prova de Conceito (PoC - Proof of Concept)
junto ao cliente e aplicada no setor produtivo. A PoC serviu para validar a funcionalidade
de uma potencial solucao de IoT para modernizacao, avaliar sua viabilidade técnica e

beneficios, mapear as dificuldades encontradas e quantificar os resultados gerados.

O monitoramento do movimento dos operadores ocorreu durante diferentes
turnos: das 7:00 as 17:30 (quando se esperava encontrar quatro operadores), das 17:30 as

21:30 (dois operadores) e das 21:30 as 6:20 (quatro operadores).

A seguir, sao apresentados detalhes da implementagao dessa PoC.

Nivel 1 - N6 local

Foi instalado um no local na maquina a ser monitorada, que inclui um sensor
de corrente conectado em uma fase do motor 3 de arrasto e o dispositivo sem fio para a
transmissao dos dados. A corrente é medida por um sensor capaz de registrar até 30 A
por um circuito medidor de corrente, conforme mostra a Figura 5.5, conectado ao motor
de arrasto AC da RD6 e a porta analégica do controlador ATMEGA do dispositivo de
radio. O dispositivo de radio possui um controlador ATMEGA e um circuito de RF. O

.’) Rede (( o Medicdo de corrente RD6
| WSN N6 sensor
1 E Rebolo '

Sensor RSSF

Pega acoplada
-
base

2o eixo do
motor de
arrasto

Sensor de

f Magquina RD6 corrente 30A =y
= ‘
=" Motordo rebolo <
BE990
Elemento ‘j H

de borda

Motorde @
aproximagéo Raspbermypi '

Figura 5.5 — Medicao de corrente da maquina RD6 de retifica de chanfro (MACHADO,
2023).
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firmware do dispositivo de radio foi ajustado para transmitir os valores de corrente através
da rede sem fio. A Figura 5.5 ilustra o processo de transmissao, do sensor até a base. Esta
base recebe e encaminha os dados para o elemento de borda (um computador no setor de

engenharia da fabrica), através das conexoes USB e um cabo Ethernet RJ45.

A Figura 5.6 mostra o sistema de medi¢ao da corrente do motor.

o \

\ N6 Sensor

Microcontroller
ATMEGA

N

Fase

Circuito
detector de
corrente

HALL

Motor de arrasto

7
(lﬁ{ 220AC \ GND

Figura 5.6 — Diagrama em bloco da medicao da corrente.

Nivel 2 - Conectividade

A transmissao de dados (valores da corrente do motor e de RSSI) ocorre por
meio de uma rede de sensores sem fio. Essa transmissao alcanca uma taxa de 250 kbps
com 12 pacotes de 52 bytes por minuto. Os dispositivos de radio foram desenvolvidos no
laboratério WISSTEK /Unicamp e operam a 915 MHz, com modulac¢ao 2-FSK e canais
de 125 kHz de banda. Eles tém um moédulo RF com um microcontrolador integrado,
transceptor e amplificador RF, atingindo uma poténcia de transmissao de até 500 mW (27
dBm). Medigoes de RSSI e corrente foram coletadas durante turnos com quatro e dois
operadores, totalizando aproximadamente 2 horas e meia de medi¢ao por turno. Os dados,

incluindo RSSI e corrente, sao enviados para o né base e processados no computador.

As medigoes de RSSI sao registradas em arquivos de LOG, com valores de
poténcia recebida dos "nds” sensores (em dBm). Rotas configuradas com miltiplos saltos
geram variacao perceptivel de RSSI com base no movimento dos operadores no setor.
A Figura 5.7 ilustra a topologia da WSN com a especificacao de saltos para cada rota,

enquanto a Figura 5.8 mostra a planta baixa do ambiente.
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Figura 5.8 — Planta baixa do ambiente e a rede sem fio instalada (FABRICA, 2015).

O Protocolo MoT

Para o funcionamento eficiente e seguro da RSSF no envio e recebimento de
pacotes e garantir a conectividade dos dispositivos ao legado, foi construida uma pilha de
protocolos (BRANQUINHO, 2022) no firmware de c6digo aberto para os dispositivos se
comunicarem, alocando no pacote as informacoes necessarias para o funcionamento da

rede.

Além da pilha de protocolos, foi desenvolvido o protocolo MoT que significa
Management over Tunneling ou Gerenciamento sobre Tunelamento. O MoT baseou-
se no modelo de arquitetura TCP/IP e possibilita a configuracao das informagoes de
conectividade, encapsulamento de pacotes e roteamento, garantindo a integragao da
solucao IoT ao legado através da RSSF. A eficiéncia para garantir o monitoramento em

tempo real dos dados coletados depende de um protocolo confidvel. O uso do MoT garante
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o encapsulamento, transporte e decodificacao das informacoes coletadas dos sensores pela

RSSF, confiabilidade na comunicacao e decodificacido correta no elemento de borda.

Caracteristicas do protocolo MoT

O protocolo MoT foi desenvolvido para configuracao de parametros e rotea-

mento. Seu roteamento em saltos ¢ ilustrado na Figura 5.9

Salto 1 Salto 2 Salto 3
o — - — - — o
Proxy
Manager S1 S2 S3

Salto 6 Salto 5 Salto 4
(Salto 3 Resposta) (Salto 2 Resposta) (Salto 1 Resposta)

Figura 5.9 — Funcionamento do roteamento do protocolo MoT. (BRANQUINHO, 2022)

A Figura 5.10 ilustra o funcionamento geral da légica de comunicacao do

protocolo e a Figura 5.11 descreve sua estrutura.

Computador Gicrecclool] N6 Sensor

Python (Arduino)

Transmite Pacote 52 bytes de descida
------- Pacote 52 bytes de Subida

Figura 5.10 — Funcionamento béasico do protocolo MoT. (BRANQUINHO, 2022)

O protocolo MoT foi baseado na estrutura TCP/IP e confeccionado um tunela-
mento das fungoes principais de comunicacao como Aplicacao, Transporte, Rede, MAC e

Fisico, onde se criam os controles na transmissao dos pacotes para cada dessas func¢oes na
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pilha de protocolos e pode ser tunelado em qualquer tecnologia. A Figura 5.11 descreve a

estrutura do protocolo MoT.

Funcionalidadesde ccrcr:::ai;ﬁzzoprzzol:gf, c le de sessdo e

Figura 5.11 — Descrigao da estrutura que compde o protocolo MoT (BRANQUINHO,
2022).

Recepcao e transmissao de fungdes I6gicas. Regras para baixo
consume como sleep mode e longos ciclos de trabalho.

FungGes de RF como poténcia e canal. Parametros de RF
configuraveis.

Nivel 3 - Borda

Um computador Raspberry Pi foi instalado e conectado ao né base para
processar e armazenar os dados. Os valores de corrente sdo coletados, convertidos em
pacotes e, posteriormente, processados no elemento de borda. Nesse elemento, limiares
foram configurados para diferenciar entre o ciclo de opera¢ao da méquina (LIGADA)
e o estado de parada (DESLIGADA) com base nos valores de corrente de consumo do
motor de arrasto. As medicoes de corrente permaneceram dentro dos limiares estabelecidos,

correspondendo ao ciclo de operacao da maquina, com valores variando de 1,0 A a 1,6 A.

Nivel 4 - Armazenamento.

No Raspberry Pi, os dados sao armazenados em formatos compativeis com o

formato CSV para posterior conversao no Excel e arquivos de texto.

Nivel 5 - Abstracao

Os dados brutos coletados pelo elemento de borda foram processados via
seripts. Os scripts de requisi¢ao e exibicao foram desenvolvidos em codigo aberto, sendo
basicamente executados interrogando e lendo os dados recebidos dos nés sensores através

do no6 concentrador, mostrando as medigoes e armazenando os logs de arquivo.
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Nivel 6 - Exibicao

Em uma implementacao completa do sistema, seriam desenvolvidas interfaces
para exibir as porcentagens de tempo em que a maquina esteve nos estados ON e OFF.
Adicionalmente, seria criada uma interface para fornecer a gestao informagoes sobre o
numero de operadores da maquina em cada turno. No entanto, como o foco deste trabalho

foi a prova de conceito, essas interfaces nao foram desenvolvidas.

5.4 Conclusao

Este capitulo apresentou os detalhes da aplicacao da metodologia TpM-PRO
em um projeto de Retrofit para uma empresa com problemas de produgao. Descreveram-se
as agoes realizadas em cada fase da TpM-PRO, estruturando os processos, identificando

as necessidades e definindo a solucao adequada.

No préximo capitulo, serao discutidos os resultados da implementacao da prova

de conceito.
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6 Resultados da Prova de Conceito

Neste capitulo, sao apresentados os resultados através da PoC para o Retrofit de
uma maquina legada, visando o monitoramento do estado da méaquina e da movimentacao
dos operadores. O estado da maquina foi monitorado por meio da medicao da corrente
no motor de arrasto, enquanto a movimentacao dos operadores foi detectada através das

variagoes na intensidade do sinal de radiofrequéncia (RF) no ambiente.

6.1 Armazenamento dos dados coletados

Os dados brutos de valores de corrente e RSSI sao transmitidos através da rede
sem fio até o né concentrador, e processados no elemento de borda/armazenamento. Apds

o processamento, os dados sao armazenados como:

o Log Medicao de corrente: registro dos valores do consumo do motor de arrasto,

o Log Medicao da RSSI: registro dos valores de RSSI.

Além dos dados recebidos e armazenados, o elemento de borda/armazenamento contém os

executaveis de requisicao de leitura e exibicao durante a requisicao.

A Figura 6.1 mostra um exemplo de arquivos de log de valores de RSSI coletados

durante a medicao.

] LOG_Rota1_12_2023_05_12_15-00-26.txt
] L0G_Rota1_23_2023_05_12_15-00-26 txt
110G Rota134 2023, £  LOG_Rotal 12_2023.0512.15-00-21 X =

# 1_Python_Requisicio_Rede_IZ_RSSI_4_saltc ] LOG_Rota1_B1.2023. Arquivo Editar Exibir

£ 10G_Rota2 132023

1 1_ROTALixt Fri May 12 15:00:27 2023 ; 1 ;;
=) 106.Rotaz 24 2023, 1L May 12 15i00:32 2023 5 2 5 -46.5 ; -42.0
| 2_ ROTA2.txt Fri May 12 15:00:37 2023 ; 3 ; -46.5 ; -41.5
[ 106_Rots2. 412023, Fri May 12 15:00:42 2023 ; 4 ; -45.5 ; -41.0
3_ROTA3.xt ~ T 7 Fri May 12 15:00:47 2023 ; 5 ; -45.5 ; -41.0

] 106 Rota2 B2 2023, Fri May 12 15:00:52 2023 ; 6 ; -45.5 ; -40.5
Fri May 12 15:00:57 2023 ; 7 ; -45.0 ; -40.5

] 10G_Rota3_14.2023. Fri May 12 15:01:02 2023 ; 8 ; -46.5 ; -41.5
Fri May 12 15:01:07 2023 ; 9 ; -45.5 ; -41.0

= 1OG Rota3 312023 Fri May 12 15:01:12 2023 ; 10 ; -45.5 ; -41.0
) Fri May 12 15:01:16 2023 ; 11 ; -45.5 ; -41.0
ARCThD =J 10G Rota3 42.2023. Fpi May 12 15:01:21 2023 ; 12 ; -46.0 ; -41.5

; Fri May 12 15:01:26 2023 ; 13 ; -46.5 ; -42.5

4 4-N6_Python_Exibi_2 saltos 81.1.8.py I 0GR BI2023 L1 way 12 15:01:31 2023 5 14 5 -46.5 ; -42.0
Fri May 12 15:01:36 2023 ; 15 ; -47.5 ; -42.5
Fri May 12 15:01:41 2023 ; 16 ; -46.5 ; -42.0
Fri May 12 15:01:46 2023 ; 17 ; -47.0 ; -42.5
Fri May 12 15:01:51 2023 ; 18 ; -47.5 ; -42.5
] 106 Rota4 42 2023 Fri May 12 15:01:56 2023 ; 19 ; -46.5 ; -42.0
Fri May 12 15:02:01 2023 ; 20 ; -46.0 ; -41.0

& 3D_Python_MoT_Exibi_o_RSSI_1_salto_AN

& 3D_Python_MoT_Exibi_o_RSSI_1_salto_AN

] L0G_Rota4_23_2023_

=| LOG_Rota4_21_2023_

Figura 6.1 — Arquivos de log RSSI.

A Figura 6.2 ilustra os valores de RSSI e corrente.
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&  LOG.RSSIB1.2023.0512.15-00-21 X +

£ medidas_tempo_real.txt X + £  medidas_corrente.txt 5 +
Arquivo  Editar  Exibir
Arquivo Editar Exibir Arquivo Editar Exibir
[rime stamp;Contador;RSSI_B_1;RSSI_B_1;Corrente
frime stamp;Contador;Current [Fri may 12 15:00:32 2023 ; 2 ; 1.4
Fri May 12 15:00:32 2023 ; 2 ; 1.4 Fri May 12 15:00:37 2023 ; 3 ; 1.4
Fri May 12 15:00:37 2023 ; 3 ; 1.4 Fri May 12 15:00:42 2023 ; 4 ; 1.45
Fri May 12 15:00:42 2023 ; 4 ; 1.45 Fri May 12 15:00:47 2023 ; 5 ; 1.42
Fri May 12 15:00:47 2023 ; 5 ; 1.42 Fri May 12 15:00:52 2023 ; 6 ; 1.43
Fri May 12 15:00:52 2023 ; 6 ; 1.43 Fri May 12 15:00:57 2023 ; 7 ; 0.17
Fri May 12 15:00:57 2023 ; 7 ; 0.17 Fri May 12 15:01:02 2023 ; 8 ; 1.46
Fri May 12 15:01:02 2023 ; 8 ; 1.46 Fri May 12 15:01:07 2023 ; 9 ; 1.42
Fri May 12 15:01:07 2023 ; 9 ; 1.42 Fri May 12 15:01:12 2023 ; 10 ; 1.38
Fri May 12 15:01:12 2023 ; 1@ ; 1.38  Fri May 12 15:01:16 2023 ; 11 ; 1.35
Fri May 12 15:01:16 2023 ; 11 ; 1.35 Fri May 12 15:01:21 2023 ; 12 ; 1.45
Fri May 12 15:01:21 2023 ; 12 ; 1.45 Fri May 12 15:01:26 2023 ; 13 ; 1.43
Fri May 12 15:01:26 2023 ; 13 ; 1.43 Fri May 12 15:01:31 2023 ; 14 ; 1.43
Fri May 12 15:01:31 2023 ; 14 ; 1.43 Fri May 12 15:01:36 2023 ; 15 ; 0.24
Fri May 12 15:01:36 2023 ; 15 ; ©.24  Fri May 12 15:01:41 2023 ; 16 ; 1.39
Fri May 12 15:01:41 2023 ; 16 ; 1.39  Fri May 12 15:01:46 2023 ; 17 ; 1.38
Fri May 12 15:02:25 2023 ; Fri May 12 15:01:46 2023 ; 17 ; 1.38 Fri May 12 15:01:51 2023 ; 18 ; 1.42
Fri May 12 15:02:30 2023 ; Fri May 12 15:01:51 2023 ; 18 ; 1.42 Fri May 12 15:01:56 2023 ; 19 ; 1.45
i ::: ol oG Fri May 12 15:01:56 2023 ; 19 ; 1.45  Fri May 12 15:02:01 2023 ; 20 ; 1.43
Fri May 12 15:02:44 2023 Fri May 12 15:02:01 2023 ; 20 ; 1.43  Fpri May 12 15:02:06 2023 ; 21 ; 1.45
Fri May 12 1 49 2023 Fri May 12 15:02:06 2023 ; 21 ; 1.45 Fri May 12 15:02:11 2023 ; 22 ; 0.19
Fri May 12 15:02:54 2023 0 . . . . :
Fri May 12 15:02: Fri May 12 15:02:11 2023 ; 22 ; 0.19  Fri May 12 15:02:16 2023 ; 23 ; 0.18
Fri May 12 1 Fri May 12 15:02:16 2023 ; 23 ; 0.18 Fri May 12 15:02:20 2023 ; 24 ; 0.22
:: ::z :;: Fr§ May 12 15:02:20 2023 ; 24 ; 0.22 Fri May 12 15:02:25 2023 ; 25 ; 0.42
Fri May 12 1 Fri May 12 15:02:25 2023 ; 25 ; 0.42 Fri May 12 15:02:30 2023 ; 26 ; 0.18
Fri May 12 15:03:22 2023 ; Fri May 12 15:02:30 2023 ; 26 ; ©.18  Fpri May 12 15:02:35 2023 ; 27 ; 0.22

Figura 6.2 — Arquivos de log RSSI e medidas de corrente.

A partir desses arquivos, tem-se a visualizacao grafica dos valores para inter-

pretacao através do script de exibicao.

6.2 Resultados sobre a movimentacao dos operadores

Para a analise dos resultados de variagdo do RSSI, focamos exclusivamente nos
enlaces instalados que atravessam o setor de producao. Esses enlaces sao particularmente
suscetiveis a variagoes no RSSI devido ao movimento dos operadores. Foram implementadas
quatro rotas ao longo da area onde a maquina estava localizada. A Figura 6.3 ilustra as

rotas implementadas.

Rotas

ROTA1-50>51>52>53>54
At Setorretificadelchanra () on/off

ROTA2-50>52>54>51>S3
ROTA3-50 > 53 > 51 > 54 > S2 ((mﬂj

& ))) (((M))) oP3
(=)

RD1
=

s (e

Figura 6.3 — Rotas implementadas no script de requisicao

A partir dos registros de medicao, foi possivel observar a correlacao entre a

localizacao em linha de visada dos enlaces e as variacoes no RSSI, proporcionando um
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cenario mais realista. A Figura 6.4 apresenta os enlaces relevantes para anélise, selecionados

com base nos registros de resultados, com a exclusao de enlaces considerados irrelevantes.

ENLACES IMPORTANTES
51 S2

A=1,69 m

92 = enaces descartapos Betorretificadelchanra  1(a) on/off

§3 «—— 5S4
v
o (m'ﬂ/
o

A=25m A

§2 «————S3

A=2,65m beso (( o~ ‘
= m -

o) % ‘til'))z \\%‘ bl - JEE

% NG BASE N 1)%’ (((._E',)) | z 83
g A=153m < OP4

G c=30m - )

s RD1 < 7»}\\\ 2

o= )
use e A=1,56 m

Figura 6.4 — Enlaces importantes na medida de RSSI. (MACHADO, 2023)

Os valores de RSSI sao coletados dos arquivos de log das rotas medidas e
concentrados numa tabela. A Figura 6.5 mostra a tabela com os enlaces em cada rota. A
analise leva em conta os principais enlaces que sofrem variagoes devido a movimentagao
de pessoas. No caso, os enlaces em amarelo foram analisados pelas variagoes de RSSI
como comparativo, sendo escolhida a recepcao dos enlaces entre os sensores S3-S2 e
S3-54 conforme a Figura 6.4. Estes sao os enlaces mais sensiveis a variacoes devido a sua

localizagao dentro do setor, com visadas diretas cruzando a area dos operadores.

RO2 RQ1 RE3 RG2  RG4 RN RO2  RQO RGL RXI4 RO3 RGO RG1
FriMay 12 15:00:27 2023 1 2 45 505 515 35 RS 655 635 35 31 -355
FiMey12150032208 2 465 42 665 76 S0 48 44 44 14 31 3 %05 57 35 \S 65 65 B WS BS
FiMay12150037208 3 465 415 61 %65 S0 48 45 445 14 s ¥M5 S1 57 315 0 68 65 285 S WS
FiMey121500:2203 4 455 41 61 765 Sl 49 45 44 15 B s S0 SIS W M5 685 64 B W S
FiMay12150047203 5 455 41 66 78S 2 495 43 35 142 36 405 S0 S65 315 285 685 64 2 315 85
FiMay12150052203 6 455 405 66 765 S0 49 435 35 143 65 40 SIS 57 95 WS 665 64 -85 W05 S
FriMay 12150057203 7 45 405 655 55 S0 47 @5 @5 oy B WS S0 SIS 9 w5 68 6
FiMay121501:02208 8 465 415 -665 55 495 48 43 44 146 315 31 S1 57 WS 25 685 645 % W05 IS
RX0-3  RX3-0  RX3-1  RX13 RX0-4  RX4-0 RX2-3 | RX3-2
-35 37 355 57 57 355 66,5 -70 42 -46,5 355 -30,5 56 50 455 -485
-33 -35,5 -355 -56 -56 -355 -65 71 -42 -46,5 -36 -31,5 -56,5 -50,5 -45 -475
295 315 375 57,5 57,5 375 64 -69 -41 455 38 335 57,5 50,5 -45 475
-28 -30 37,5 -57 -57 37,5 -64 -68 -41 -45,5 -37,5 -33,5 -57 -49,5 -44,5 -47
-29 315 -385 57 -57 -38,5 -66,5 735 -41 -45,5 -37,5 -32 -57 -51 -435 -47
285 30,5 375 58 58 375 -62 69,5 -41 -45 -365 31,5 -58 50,5 445 -47
-40 -45,5 -385 33,5 -57 -50,5 -44 -47
-26 30,5 375 57,5 57,5 375 64 725 -40,5 455 -41 -36,5 57,5 50,5 445 -47
-29 315 -455 -58,5 -58,5 -455 -66,5 -72 -40,5 -45,5 -45 -40,5 -57 -50,5 -445 -47,5
315 335 415 57 57 415 -65 705 -41 -46 42 -36,5 57 50,5 -46 -48
315 -34 -40,5 -56,5 -56,5 -40,5 -65,5 -70 -415 -46,5 -42,5 -37,5 -56,5 -49,5 -44,5 -47,5
27,5 -30 -41 -58 -58 -41 61,5 -69 -42 -47,5 -35 -31 -57 -51 -45 -48
28 -30 365 58 58 365 -65 69,5 42 -45 37 32 57,5 51,5 44 -47
275 29,5 -36,5 57,5 57,5 -36,5 -64 -69 -42,5 -a7 -37,5 -32 -58 -50 -44,5 -47
285 30,5 365 57 57 365 62,5 685 425 -47 36 31 57 -50 -44 -47
295 315 -36,5 -58 -58 -36,5 63,5 -68 -425 -47 -37 -31,5 57,5 -50 -44 -47
295 315 345 57,5 57,5 345 62,5 -68 425 475 355 -30,5 57 50,5 445 475
42 -46,5 -36 31 57 -50 445 -47

Figura 6.5 — Tabela de enlaces.

A monitoracao do movimento dos operadores consistiu em avaliar as variacoes
de RSSI. Grandes variacoes de RSSI indicam movimentagao intensa dos operadores, o que

pode ser um indicativo do nimero de operadores atuando naquele momento.
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Tabela 6.1 — Horario dos turnos de operagdo da maquina.

’ Intervalo H Numero de operadores ‘

15:00 — 17:30 quatro operadores
17:30 — 20:00 dois operadores

As operacoes com a maquina analisada eram organizadas em turnos, cada um
com um numero pré-definido de operadores. Para a coleta das amostras de RSSI, foram
escolhidos dois intervalos de mesma duragao, um com quatro operadores e outro com

apenas dois. Os horarios dos intervalos estao mostrados na Tabela 6.1.

Foram coletadas amostras de RSSI a cada cinco segundos de 15:00 até 20:00,

resultando em 18.000 amostras. A Figura 6.6 mostra os valores de RSSI coletados.

T T

_65 T T

4 operatores

T
|
' 2 operatores
|

-70

-75

RSSI (dBm)

-80

-85¢

-90 : : : :
15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
Hora

Figura 6.6 — Valores RSSI ao longo do tempo, com quatro e dois operadores (MACHADO,
2023)

Pode-se observar que, durante o intervalo com quatro operadores, os valores de
RSSI variam mais do que durante o intervalo com dois operadores. Para quantificar o nivel
de variagdo do RSSI, foi usado o desvio padrao das medigdes de RSSI em janelas deslizantes
de comprimento L = 100 amostras, que corresponde a um intervalo de aproximadamente

8,3 minutos!. Portanto, o desvio padrdao das amostras no k-ésimo intervalo vale:

U(k)ZJL—l > (16) - s (6.1)

i=k

em que L é o comprimento da janela e T'(7) sdo as amostras de RSSI.

1 O comprimento da janela foi ajustado empiricamente. Em uma andlise mais aprofundada, a duracéo

da janela deve ser ajustada para maximizar a probabilidade de deteccao correta.
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A quantidade p(k) é a média das RSSI no intervalo, calculada como
1 i=k—L+1

uhy =7 L T0) (6.2)

A Figura 6.7 mostra o desvio padrao com o passar do tempo, nos dois intervalos considerados.

Observa-se, portanto, uma correspondéncia entre o nivel de variacao do sinal e o nimero

4 operatores

2 operatores

n
(4
T

N

Desvio padrao
(6]

—_
T

0.5¢

0 1 1 1 1
15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
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Figura 6.7 — Desvio padrao com quatro e dois operadores (MACHADO, 2023).

de operadores junto a maquina, o que sugere que as variagoes de RSSI da rede sem fio

local podem ser usadas para estimar o nimero de operadores em atividade.

Esta prova de conceito limitou-se a verificar a viabilidade da proposta de utilizar
as variacoes de RSSI para estimar o nimero de operadores. Em uma implementagao final,

serao necessarios estudos adicionais para otimizar esse processo de estimacao.

6.3 Resultados sobre o estado da maquina

Os dados coletados indicam que a maquina estava 27,7% do tempo a maquina
estava em ciclo (isto é, acionamento do motor de arrastro) e 72,3% parada, como ilustrado
na 6.8. Essa forma de ilustracao foi pedida pelo cliente, pois facilitar a visualizacao dos

valores.

A Figura 6.9 ilustra na forma temporal uma realizacao da sequéncia de estados
da maquina (ciclo e parada da maquina). No eixo da ordenada, o valor 1 corresponde ao
estado ligado ou acionado, enquanto o valor 0 corresponde ao estado desligado. Trata-se

também de uma ilustragao exigida pelo cliente para representar os ciclos da maquina.

De forma analoga a Figura 6.9, o grafico da Figura 6.10 ilustra o valor da

corrente consumida pelo motor de arrasto no lugar dos estados 1 e 0. No eixo da ordenada,
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Figura 6.8 — Porcentagem dos estados da maquina (MACHADO, 2023).
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Figura 6.9 — Comportamento temporal do estado da maquina (MACHADO, 2023).

tem-se o valor da corrente de operagdo em cada acionamento (1,5 A) em fungao do tempo
no eixo da abscissa. Cada acionamento ilustrado na Figura 6.10, como na Figura 6.9, é o
numero de vezes que o operador liga o motor de arrasto para realizar a retifica da peca. O
intervalo de tempo na troca da peca é curto e dura alguns segundos, nao sendo significativo
na soma do tempo ocioso no total. O que se analisa aqui é o resultado das proporgoes
ocasioes de maquina em ciclo e parada ou ativa e inativa, pois os tempos inerentes a troca

da peca tendem a ser maiores e sao os indicadores-chave do montante.

Esses gréaficos permitirao a cadeia gerencial ter conhecimento sobre a operagao

da méaquina, como, por exemplo, o grau de utilizacao da maquina.

Como comentado na secao anterior, em uma implementacao final, os dados da

corrente de arrasto podem ser processados para gerar informacoes mais aprofundadas sobre
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Figura 6.10 — Medigao de corrente do motor de arrasto (MACHADO, 2023)

o funcionamento da maquina. Essas etapas de pds-processamento nao foram exploradas

nesse trabalho, pois o foco foi na prova de conceito envolvendo o uso da TpM em Retrofit.

6.4 Conclusao

Esse capitulo apresentou os resultados de uma prova de conceito para o Retrofit
de uma maquina legada, demonstrando a viabilidade de monitoramento nao invasivo de
operagoes industriais envolvendo maquinas e operadores. Os dados confirmaram que tanto
o estado da méaquina quanto a movimentagao dos operadores podem ser monitorados com

eficacia, por meio de medig¢oes de corrente no motor da maquina e variagoes no sinal de

RF.

A prova de conceito mostrou que a metodologia TpM-PRO pode ser usada para
o desenvolvimento de Retrofit, essencial para plantas industriais com maquinas legadas.
Para uma implementagao completa, seriam tteis interfaces de visualizacao que oferecam
uma analise detalhada dos estados de operacao e estimativa do ntimero de operadores,

aprimorando a gestao da producao.



64

7 Conclusao

O conceito de Retrofit invasivo ou nao invasivo é viavel em plantas industriais
legadas, reduz custos com solugoes tecnicamente eficientes e sem grandes impactos no
legado, preservando o potencial industrial e inserindo-o na industria 4.0. Este trabalho
mostrou a importancia do Retrofit e o seu desenvolvimento através da TpM-PRO, pois,
sem uma metodologia consolidada, ¢ grande o risco do projeto nao dar certo ou passar por

muitos retrabalhos no melhor dos casos.

Principais Contribuicdes deste trabalho:

o A eficdcia na aplicacao da TpM-PRO para Retrofit em sistemas industriais legados
garante uma solucao IoT que segue o fluxo de responsabilidades na divisao entre
as areas de empreendimento e fabrica, proposta por Groover. O objetivo dessa
metodologia é sempre comecar o projeto pelo nivel de empreendimento, na tomada
de decisoes estratégicas, definicao da solugao e viabilidade, para posterior aplicagao
em fabrica. Essa divisao, com a TpM-PRO, permite que a solucao IoT de Retrofit ou
somente [0T, seja implementada de modo escalavel, se adaptando com as mudancas
industriais ao longo do tempo, minimizando riscos, impactos futuros, aperfeicoamento
da solugao e integracao harmoniosa das areas. O conceito também atribui operagoes
especificas de controle e monitoramento ao nivel de fdbrica, incluindo processos

industriais.

» Foi demonstrada a aplicagdo da metodologia TpM-PRO no Retrofit de maquinario
legado. Foram detalhadas as etapas da Fase 1, que abrangeu o estudo inicial de
Retrofit; da Fase 2, responsavel pela coleta dos requisitos para o desenvolvimento da
solucao; e da Fase 3, na qual foi implementada a prova de conceito. A abordagem,
que iniciou com a analise na area gerencial e seguiu para a area fabril, promoveu a

sinergia essencial para a consolidagao da solugao.

o Foi implementada de uma prova de conceito que demonstrou a viabilidade de um
Retrofit nao invasivo em maquinario legado em uma aplicacao real no setor metal-
mecéanico. A prova de conceito incluiu a integragdo de sensoriamento e conectividade
por meio de uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF), utilizando um protocolo de
comunicac¢ao confidvel e softwares de cédigo aberto, sem necessidade de modificagoes

fisicas ou elétricas no maquinario, nos processos, no software existente ou no ambiente.
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Trabalhos Futuros

O conceito de Retrofit aqui apresentado e aplicado através da TpM-PRO serve
de base para projetos futuros, com o aprimoramento dessa metodologia, adaptando-a para
diversos tipos de cenarios na industria. Desta forma, conforme este trabalho de Retrofit e
possiveis outros, a estratégia empregada de unir uma metodologia consolidada de solugoes
[oT adaptada para Retrofit de maquinario legado, com a divisao da industria nos niveis

empreendimento e fabril, surge como uma solucao [oT diferenciada, eficiente e abrangente.

Esse modelo pode ser aplicado em qualquer tipo de produgao, independente-
mente do ramo industrial, sendo escalavel para ambientes complexos, com desenvolvimento
e aperfeicoamento de ferramentas de integracao, protocolos de conectividade e validagao
desde grandes plantas industriais até PMEs. A aplicacao de Retrofit através da TpM-PRO
nao somente tem aplicabilidade em plantas legadas, mas também em melhoria de processos

ja definidos no contexto IToT.
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