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RESUMO

A Industria 4.0 representa uma meta global de digitalizacéo para as indlstrias atuais, e a computagdo em nuvem é uma
solucdo que oferece acesso ubiquo e conveniente a infraestrutura, plataformas e servicos. Em conjunto com a
computacdo de névoa e de borda, ela amplifica as vantagens da integracdo dos sistemas de manufatura. Nesta
pesquisa, propde-se a criagdo de uma arquitetura em nuvem para integrar uma planta de manufatura avangada e uma
fabrica modelo do SENAI CIMATEC. Apo6s a analise do fluxo de processos entre ambos os sistemas, identificou-se que
0 método para construir esta integragdo seria uma Interface de Programagcédo de Aplicativos (API, em inglés), projetada
com foco na flexibilidade e no desacoplamento. O resultado desta criacédo foi um pseudocodigo que pode ser codificado
em qualquer linguagem de programacgdo. A APl demonstrou ser um método confidvel para promover a integracéo
digital, e sua capacidade de expanséo futura permite a implementacdo em novos sistemas para comunicagdo com os ja
existentes.
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1. INTRODUCAO

A integracdo dos sistemas de manufatura na Industria 4.0 tem sido amplamente adotada nos
diversos setores industriais. Ela permite conectar varios sistemas de produgéo, com o principal objetivo de
melhorar a produtividade, reduzir custos e aumentar a flexibilidade e agilidade no processo de producao?.
Para promover essa integragédo, a computacdo em nuvem é um dos pilares tecnoldgicos da Industria 4.0,
que permite o acesso remoto de dados sob demanda a uma rede compartilhada de recursos configuraveis
de infraestrutura, de plataforma e de servigo, para diferentes processos?. A computagcdo em névoa,
extensdo da computacdo em nuvem para a rede de borda, fornece servicos no entorno dos dispositivos
proximos ao usuario, como roteadores e PCs. Por sua vez, a computacdo de borda fornece servicos
proximos a fonte de dados, atendendo aos requisitos criticos em conectividade agil e aplicativos
inteligentes?.

Neste contexto de integracdo de sistemas em escala didatica, ha dois sistemas de manufatura: a
Planta de Manufatura Avancada (PMA) e a Fabrica Modelo (FM), onde ambas possuem um Sistema de
Execucdo da Manufatura (MES, na sigla em inglés) para gerenciar suas producdes. Os sistemas possuem
uma relacdo de cliente-fornecedor, onde a PMA fornece atuadores pneuméticos para a FM. Dentro do
contexto apresentado, o objetivo nesta pesquisa é construir uma Interface de Programacéo de Aplicativos
(API) que integre o fluxo digital de informagbes entre a PMA e a FM, no intuito de possibilitar uma maior
facilidade no processo de encomenda, agilidade na producéo e rastreabilidade das pecas encomendadas.

2. METODOLOGIA

Para realizar o processo de integracdo digital, inicialmente foi esbogcado o fluxograma dos
processos de manufatura da PMA e da FM, conforme representado na Figura 1.

Figura 1 - Diagrama do fluxo de dados da PMA e da fabrica modelo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Apos esbocar o fluxograma de integracéo e compreender a l6gica de funcionamento da PMA e da
FM, foi iniciada a construcdo de uma APl como sendo uma das solu¢des presentes na literatura para
resolver este problema. Dentre as principais vantagens da API, tem-se a possibilidade de executar o mesmo
cédigo nos ambientes da computacéo de borda, em névoa ou em nuvem; e a capacidade de ser uma
interface comum para comunicacéo entre aplicativos que desejam interagir com os sistemas, facilitando a
integracdo de um novo sistema de manufaturad. Esta API sera executada na camada de computagdo em
névoa, como ilustrado na Figura 2, em uma maquina virtual rodando em um servidor local, em que ambos
0s sistemas se encontram em uma rede de internet ou intranet.

Figura 2 - Proposta de integracdo entre a PMA e FM
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Fonte: Elaborado pelo autor

A implementagéo da API sera realizada em TypeScript, uma linguagem de programac¢do de uso
geral e multiparadigma que oferece flexibilidade na solugao de problemas, além de contar com tipagem forte
para assegurar a consisténcia dos tipos de dados. Sera utilizada em conjunto com a biblioteca Express.js,
gue proporciona uma estrutura de apoio para o desenvolvimento de APIs no ambiente Node.js. A estrutura
do cédigo seguira o modelo UML padréo, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Modelagem UML da API

Server

InsertData

+ dbConfig: sgl.config
= + port: init

T T T T mdee= | T+ route: Route

+ app: Express

+ peca: string

+ quantidade: int
+ furacao: string
=+ limpeza: string
=+ inspecaoc: string “+ inserir-pedido(reqg: Reguest, res: Response): InsertData
+ executeQueryl(query: strimgl: any

Fonte: Elaborado pelo autor
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para exemplificar o processo de integracdo digital entre PMA e FM, foi testada a rota de “Inserir
Pedido”. O fluxo para realizar o pedido come¢a com o operador requisitando a peca desejada em um
dispositivo. Ele ird gravar essa requisicdo material no banco da FM. Como a API é versétil, isso possibilita
fazer a chamada dela dentro do préprio banco de dados da FM. Esse pedido passara pela validacéo da API,
retornando erro caso a chamada esteja incorreta. Caso contrario, ira inserir o pedido no banco de dados da
PMA para que o gerenciador de pedidos avalie e devolva a confirmagéo da insergéo do pedido no banco de
dados da PMA, conforme descrito no Algoritmo 1 abaixo.

Algoritmo 1 - Pseudocodigo da l6gica da rota inserir-pedido
funcao assincrona rotaPost('/inserir-pedido’, requisitado Requisi¢éo, responda Resposta)
inicio

declare constante data JSON;

data <-- requisitado;

se (data.peca esta vazia ou data.quantidade esta vazia ou data.furacdo esta vazia ou data.limpeza
esta vazia ou data.prensagem esté vazia ou data.inspec¢ao)

retorne responda.status(requisi¢do invéalida) e responda.JSON({error: “Todos 0os campos

devem ser preenchidos.”;

fim do se

declare constante nomePeca Literal;

data <-- data.peca + data.furacdo + data.inspecao + data.limpeza + data.prensagem;

declare constante consulta Literal,

consulta <-- “INSERT INTO pedido (id_cliente, id_peca, quantidade) VALUES ( 1, (SELECT id_peca
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FROM peca WHERE nome = “+ nomePeca +"), data.quantidade);”
aguarde executeAConsulta(consulta);
responda.JSON({ message: 'Dados inseridos com sucesso.' });
fim

Uma mudanca colateral e ndo planejada foi a alteragcao na légica de funcionamento das tabelas

demonstradas na Figura 4 do banco de dados da PMA, o que trouxe maior facilidade para a manipulagéo
dos dados no momento de inserir o pedido no banco de dados.

Figura 4 - Modelagem relacional da alterac&do do banco de dados
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ao finalizar a construgdo da API, pode-se testar o sistema de pedidos em funcionamento,
conforme demonstrado na Figura 5, através de uma consulta SQL.

Figura 5 - Pedido da FM gravado no banco de dados da PMA

- Row 5
1535 id_pedido 5
RBEC Cliente Fabrica Modelo
RBEC Peca Base 20mm Furacdo 5s Sem inspecio Sem limpezra Sem prensagem
&) data_pedido | 2023-10-03 16:51:35.000 +0000
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Fonte: Elaborado pelo autor

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A API tornou-se uma solucéo viavel para a integracédo digital os sistemas de manufatura em
estudo devido ter estabelecido a relagdo cliente-fornecedor com sucesso. Além disso, ela possui a
flexibilidade de ser implementada com qualquer linguagem de programacdo, que tenha suporte para
receber requisicdes via protocolo de rede. Entretanto, sua Unica desvantagem esta na necessidade de ter
0s equipamentos interligados em uma rede de internet ou intranet para garantir a comunicacgéo. A utilizacédo
de ferramentas de DevOps, conteinerizacdo de programas e o aumento de funcionalidades da API, sédo
passos futuros importantes nesta pesquisa, proporcionando uma maior integracao digital para facilitar o
desenvolvimento e a manuteng&o dos servigos em nuvem.
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