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RESUMO

RESENDE, P.A. Manufatura Digital: Uma Contribui¢cdo da Tecnologia PNRD Aplicada
ao Controle de Inventarios. 2019. 72f. Monografia (Graduagdo em Engenharia Mecanica) —
Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computacdo, Universidade Federal de Goias,
Goiania, 20109.

A Industria 4.0 € um tema muito discutido no setor industrial atualmente, caracterizando-se por
um conjunto de tecnologias que possuem o intuito de tornar os processos cada vez mais
autonomos e eficientes. Dentro deste conceito estdo inclusos a rastreabilidade de ativos e o
controle de inventarios, e a tecnologia de Identificagdo por Radiofrequéncia (RFID) é o sistema
mais utilizado nessa aplicacdo. Recentemente, uma abordagem inovadora denominada Redes
de Petri inseridas em base de dados RFID (PNRD) e sua variacdo, a PNRD invertida, foram
desenvolvidas por pesquisadores da area de automacdo. Essa abordagem utiliza o modelo
matematico desenvolvido das redes de Petri para definir uma estrutura de dados formal a ser
inserida em etiquetas RFID, resultando em um sistema de controle com alta aplicabilidade.
Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma interface de aplicacdo que
se integre ao sistema RFID e a um banco de dados, possibilitando o controle de ativos de uma
empresa. Dessa forma, descreve-se a modelagem do sistema, a aplicacdo da tecnologia PNRD
embarcada em Arduino e a integracdo das funcionalidades do sistema. Os principais resultados
estdo voltados para a interface desenvolvida e como esta se integra a PNRD. O prot6tipo
desenvolvido mostrou-se aplicavel, fortalecendo a integracéo entre usuario da interface, ativos
monitorados e elementos RFID. Por fim, vantagens e limitagdes do sistema desenvolvido séo
apresentadas, assim como a indicacdo de melhorias necessarias para aplicacdo em ambiente

industrial.

Palavras-chave: Industria 4.0, RFID, PNRD, Arduino, interface de aplicacgao.



ABSTRACT

RESENDE, P.A. Manufatura Digital: Uma Contribui¢cdo da Tecnologia PNRD Aplicada
ao Controle de Inventéarios. 2019. 72f. Monografia (Graduagdo em Engenharia Mecéanica) —
Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computacdo, Universidade Federal de Goias,
Goiania, 20109.

Industry 4.0 is a much discussed topic in the industrial sector today, characterized by a set of
technologies that aim to make processes more autonomous and efficient. Included within this
concept are asset traceability and inventory control, and Radio Frequency Identification (RFID)
technology is the most widely used system in this application. Recently, an innovative approach
called Petri Nets inside RFID database (PNRD) and its variation, the inverted PNRD, were
developed by automation researchers. This approach uses the developed mathematical model
of Petri nets to define a formal data structure to be inserted into RFID tags, resulting in a control
system with high applicability. In this context, this work aims to develop an application
interface that integrates the RFID system and a database, allowing the control of the assets of a
company. In this way, the system modeling, the application of the PNRD technology embedded
in Arduino and the integration of the system's functionalities are described. The main results
are focused on the developed interface and how it integrates with the PNRD. The developed
prototype proved to be applicable, strengthening the integration between user interface,
monitored assets and RFID elements. Finally, advantages and limitations of the developed
system are presented, as well as the indication of the necessary improvements for application

in an industrial environment.

Key-words: Industry 4.0, RFID, PNRD, Arduino, application interface.
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1 INTRODUCAO

O conceito de Industria 4.0 é um tema muito recorrente e que vem sendo implantado
com o intuito de tornar os processos cada vez mais eficientes, autbnomos e customizaveis. A
quarta revolucéo industrial se caracteriza por um conjunto de tecnologias que permitem a fuséo
do mundo fisico, digital e biologico (ABDI, 2019). As principais tecnologias dentro desse
contexto sdo: a Manufatura Aditiva, a Inteligéncia Artificial (1A), a Internet das Coisas, ou
Internet of Things (loT), a Biologia Sintética e os Sistemas Ciber-Fisicos, ou Cyber-Physical
Systems (CPS).

Segundo Silveira (2016), existem seis principios para o desenvolvimento e implantacdo
da Industria 4.0: capacidade de operacdo em tempo real, virtualizacdo, descentralizagdo,
orientacdo a servicos, modularidade e interoperabilidade. Aliados a esses principios estdo 0s
avancos tecnoldgicos da Ultima década nas areas de tecnologia da informacéo e engenharia,
como a Internet das Coisas, 0 Big Data Analytics e a seguranca dos sistemas de informacé&o.

No contexto dessas tecnologias, a rastreabilidade de ativos e o controle de inventarios
destacam-se como pontos chave dessa revolucdo. Para tal, a tecnologia de Identificacdo por
Radio Frequéncia, ou Radio Frequency ldentification (RFID) é o sistema mais utilizado
atualmente, uma vez que se mostra mais eficiente do que os cédigos de barra e as faixas
magnéticas. Essa tecnologia, apesar de existir desde a segunda guerra mundial (Domdouzi et
al., 2007, apud Silva, 2017), tornou-se mais atrativa comercialmente nas ultimas duas décadas,
estimulando a troca dos tipos de identificacdo antigos pelo RFID.

O sistema RFID baseia-se na comunicacdo entre um leitor e uma (ou Vvarias) etiqueta,
através de uma antena. Essa comunicacao é dada por meio de campos eletromagnéticos que
permitem a leitura e gravacdo de dados nas etiquetas, ou tags. Esses dispositivos podem ser
fixados em pessoas, animais ou objetos a fim de acompanhar sua movimentacao e obter 0s seus
dados naquele instante.

A tecnologia RFID é amplamente utilizada em aplicagbes como no controle de acesso a
locais, em sistemas de transporte publico, na identificacdo de animais, em veiculos para
recolhimento de pedagio/estacionamento automatico, no controle de instrumentos cirtrgicos
em hospitais, no controle de acervos em bibliotecas e, principalmente, na rastreabilidade
industrial, identificando produtos manufaturados ao longo da cadeia de producéo, distribuicéo,
etc.

Para unir o sistema de identificagdo com o controle de movimentagGes de ativos, uma

ferramenta de analise de sistemas discretos deve ser utilizada. A rede de Petri é uma técnica de
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modelagem que permite a representagéo de sistemas, utilizando como alicerce uma forte base
matematica (Maciel et al., 1996, apud Francés, 2003). Essa técnica permite modelar o fluxo de
trabalho dos ativos, identificando quais os possiveis caminhos por onde este pode passar, qual
a sequéncia desses locais e quais as condicGes para que possa passar em cada local. Assim, caso
0 objeto passe por um local indesejado ou no tempo incorreto, o sistema é capaz de detectar
falhas e agOes corretivas devem ser tomadas.

Seguindo essa linha, Tavares e Saraiva (2010) propuseram um método de integracéo do
modelo de redes de Petri com sistemas de controle RFID, denominado de Rede de Petri inserida
em base de dados RFID, ou Petri Net inside RFID database (PNRD) (apud Silva, 2017). Dessa
forma, as etiquetas contém as informacdes sobre o estado atual do ativo, o que pode ser levado
para um banco de dados, atualizando a localizacdo do ativo em tempo real.

Recentemente, Silva (2017) desenvolveu uma biblioteca para aplicacdes de PNRD
embarcadas em Arduino, uma plataforma eletrdnica de codigo aberto baseada em hardware e
software faceis de usar (Arduino, 2019). As placas Arduino sdo compostas por um
microcontrolador e podem ser facilmente conectadas a um computador via USB e programadas
via IDE (Integrated Development Environment, ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado)
utilizando uma linguagem baseada em C/C++ (Thomsen, 2014).

Para uma interacdo com o usuario, 0 Arduino IDE possui um monitor serial, em que
valores impressos na porta serial podem ser visualizados e o usuario também pode entrar com
dados para fazer escolhas. Porém, para que o sistema tenha uma interacdo mais facil com o
usuario, uma interface de controle é necessaria. Para tal, um servidor web local é um dos
programas mais utilizados. Sua programacdo geralmente é feita em linguagem HTML
(HyperText Markup Language, ou Linguagem de Marcacdo de HiperTexto) e/ou PHP (um
acrénimo recursivo para PHP: Hypertext Preprocessor, ou Pré-processador de Hipertexto).

Outro problema em utilizar apenas o monitor serial do Arduino IDE é que os dados lidos
das etiquetas e os dados inseridos pelo usuario ndo sdo gravados, pois 0 Arduino ndo apresenta
funcBes para criacdo, escrita e leitura de arquivos texto, sem que seja utilizado o médulo leitor
de cartdo SD. Assim, para suprir essa finalidade, sem a utilizacdo de um componente extra, um
sistema com banco de dados € uma possivel solu¢cdo. O MySQL é um sistema gerenciador de
banco de dados relacional de codigo aberto que utiliza a linguagem SQL (Structure Query
Language, ou Linguagem de Consulta Estruturada) para inserir, acessar e gerenciar o conteudo
armazenado no banco de dados (Pisa, 2012).

Para estabelecer a comunicagéo entre o Arduino e o banco de dados/PHP, um outro fator

é necessario, uma vez que o Arduino nao possui bibliotecas para interagcdo com essas aplicagoes
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de forma direta. Em vista disso, a primeira forma é utilizando um Shield Ethernet e uma
biblioteca disponivel para o Arduino que faz a conexdo com o MySQL, assim a conex&o se da
via Ethernet. A outra forma é através de um script Python, que disponibiliza bibliotecas tanto
para comunica¢do com o Arduino, quanto para comunica¢do com o MySQL. O Python é uma
linguagem dindmica, interpretada, robusta, multiplataforma e multi-paradigma (orientacéo a
objetos, funcional, refletiva e imperativa) (Lage, 2010). Dessa maneira, os dados s&o
transmitidos pela porta Serial.

Portanto, observa-se a possibilidade de aplicacdo da biblioteca PNRD desenvolvida por
Silva (2017) na implementacdo de uma interface para monitoramento de ativos, aliada a um
banco de dados contendo as informag6es advindas do sistema RFID.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver uma interface de controle das
ferramentas de uma empresa, a CSA — Centro de Servicos Aeronauticos Ltda, aplicando
diretamente uma técnica computacional em dispositivos de campo, voltada a tarefas de controle

de inventarios e ciclo de vida de produtos.

1.2 Objetivos Especificos

e Modelar o comportamento dos objetos de estudo em uma Rede de Petri;

e |dentificar os objetos com o sistema RFID;

e Aplicar a tecnologia PNRD embarcada em Arduino;

e Armazenar informag¢6es em um banco de dados MySQL;

e Desenvolver uma interface de comunica¢do com o usuario, em PHP e HTML;
e Integrar as funcionalidades do sistema;

e Executar testes do protétipo para validacdo da proposta.

1.3 Estrutura

No capitulo 2 sera abordada a fundamentacdo tedrica deste trabalho, seguido da
metodologia de desenvolvimento no capitulo 3, dos resultados no capitulo 4 e, por fim, das

conclusdes no capitulo 5.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Como o desenvolvimento deste trabalho aborda a integracdo de diferentes assuntos,

alguns conceitos essenciais serdo melhor detalhados para maior entendimento do projeto.

2.1 Sistema RFID

A tecnologia RFID utiliza ondas eletromagnéticas entre 125 kHz e 5,8 GHz, com o

intuito de armazenar e ler informacdes de dispositivos denominados etiquetas ou tags (Silva,

2017). Um sistema RFID é composto por trés componentes fisicos: etiqueta, antena e leitor.

Ahsan, Shah e Kingston (2010, apud Tavares et al., 2018) citam outros dois componentes,

responsaveis por controlar e manipular as informacfes contidas nas etiquetas: a infraestrutura

de comunicacdo e o software de aplicacdo. A Figura 1 representa a interacdo entre esses

componentes.

Figura 1 — Componentes de um sistema RFID

Fonte: Araujo, 2018.

O fluxo de dados para uma tag passiva geralmente ocorre da seguinte forma:

Pelo computador, no software de aplicacdo, a leitura da etiqueta é solicitada;

Essa solicitacdo € informada ao leitor através da infraestrutura de comunicacdo;

O leitor emite um sinal de radiofrequéncia procurando por etiquetas proximas;

A antena é responsavel por transmitir esse sinal,

Ao receber o sinal, a etiqueta envia a resposta para a antena;

O leitor recebe da antena o sinal modulado e decodifica os dados presentes;
Atraves da infraestrutura de comunicacdo, o software recebe os dados para a

aplicagéo.
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Existem varios tipos de leitores, antenas e etiquetas, que operam com frequéncias
diferentes. Alguns desses modelos e uma maior descricdo desses componentes serdo

apresentados a seguir.

2.1.1 Leitores

O leitor é o equipamento responsavel por emitir e interpretar o sinal recebido pela
antena. Esse dispositivo pode ser classificado como monoestatico, quando o leitor possui apenas
uma antena para emitir e receber o sinal de radiofrequéncia da etiqueta, ou como biestético,
quando possui uma antena para transmitir e outra antena para receber o sinal (RFID Journal,
2019).

Os leitores RFID podem ser utilizados de duas formas: fixos ou mdveis. Na primeira, 0
leitor é fixado em alguma estrutura ndo movel e as tags anexadas aos objetos sdo lidas ao passar
préximo ao leitor. Ja na segunda forma, o leitor é quem acompanha a unidade em movimento,
e as tags sao fixas em pontos estratégicos para informar a posicao do leitor. Alguns exemplos

de leitores estdo apresentados na Figura 2.

Figura 2 — Leitores RFID

RF/ID Reader

FARE

P

Fonte: Acura, 2019.

2.1.2 Antenas

A antena é o dispositivo responsavel por estabelecer a comunicagdo entre o leitor e a
etiqueta. Esse componente funciona como uma ponte, realizando a modulagdo dos sinais de
radiofrequéncia enviados pelo leitor e a demodulagdo dos sinais recebidos das tags (Silva,
2017). As antenas possuem caracteristicas construtivas importantes e podem ser classificadas
quanto ao ganho de poténcia, ao alcance, a polarizacdo, a diretividade e a frequéncia de

operagéo.
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O ganho de poténcia, expresso em dBi, refere-se a poténcia extra que antena pode
oferecer ao sinal (Neto, 2015). Esse fator esta diretamente relacionado a largura do feixe
emitido pela antena, ou seja, quanto maior o ganho, maior a largura. A Figura 3 representa essa

caracteristica.

Figura 3 — Feixe de antenas direcionais de diferentes ganhos

Fonte: Silva, 2017.

Quanto ao alcance, as antenas podem ser classificadas como de Campo Préximo, ou
Near Field, ou de Campo Distante, ou Far Field. Se uma tag RFID estd fora de um
comprimento de onda completa do leitor, diz-se estar no “campo distante”, e se estiver dentro,
diz-se estar no “campo proximo”. O sinal do campo distante decai o quadrado da distancia da
antena, enquanto o sinal de campo proximo decai o cubo da distancia da antena. Entéo, sistemas
passivos de RFID que dependem de comunicacdo de campo distante (tipicamente Ultra High
Frequency e microondas) tem um alcance de leitura mais longo do que aqueles que usam
comunicacdo de campo proximo (normalmente sistemas de baixa e alta frequéncia) (RFID
Journal, 2019).

Quanto a polarizacdo, as antenas podem ser classificadas como Linear ou Circular. As
antenas lineares concentram a energia de radio do leitor em uma orientacdo ou polaridade. A
emissdo se da em apenas um plano, podendo ser horizontal ou vertical. Devido a isso, o sinal
emitido é capaz de se propagar por maiores distancias e com maior poténcia (Silva, 2017).
Porém, as tags devem estar alinhadas ao leitor para que a leitura seja efetuada.

As antenas circulares emitem ondas de radio de maneira helicoidal, podendo ser em
sentido horéario ou anti-horario (Silva, 2017). Essas antenas sdo usadas em situacdes em que a
orientacdo da tag ndo pode ser controlada, pois como as ondas sdo propagadas em formato
circular, as chances de o sinal emitido ser recebido sdo maiores. Porém, seu alcance de leitura
é menor do que as antenas lineares (RFID Journal, 2019). A Figura 4 apresenta os tipos de

polarizagéo.
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Figura 4 — Tipos de polarizacdo: a) linear; b) circular — horério; c) circular — anti-horario

-
P
-

Fonte: Silva, 2017.

Quanto a diretividade, as antenas podem ser classificadas como Direcional ou
Omnidirecional. As direcionais emitem o sinal apenas para a direcdo em que a antena esta
apontada. Ja as omnidirecionais emitem o sinal para todas as dire¢des (Silva, 2017). A Figura

5 apresenta esses dois tipos de diretividade.

Figura 5 — Tipos de diretividade: a) direcional; b) omnidirecional
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Fonte: Silva, 2017.

As antenas operam em diversas frequéncias, podendo ser baixas, altas, ultra-altas e
microondas (RFID Journal, 2019). Cada tipo de frequéncia tem suas vantagens e desvantagens,
portanto é necessaria uma analise de viabilidade para definir qual € a frequéncia mais adequada
para se utilizar em certa aplicacdo. Vale ressaltar que todos os dispositivos do sistema devem

operar na mesma frequéncia, para haver compatibilidade de sinais.

2.1.3 Etiquetas

A etiqueta é um microchip ligado a uma antena, embalado em uma forma que possa ser
aplicado a um objeto (RFID Journal, 2019). Esse componente possui um numero de série fixo
e pode conter informacdes sobre o objeto que acompanha. Existem tags RFID de muitos
formatos, como chaveiros, cartdes e adesivos. Alguns tipos de etiquetas estdo representados na

Figura 6.
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Figura 6 — Modelos de etiquetas RFID, da esquerda pra direita: chaveiro e adesivos

Fonte: propria autora.

As etiquetas podem ser classificadas como ativas, passivas ou semi-passivas. As ativas
sdo caracterizadas por possuir um transmissor para enviar de volta informacdes, ao invés de s
refletir o sinal do leitor, e geralmente possuem uma fonte de energia propria. Esse tipo de tag
pode ser lido de grandes distancias, porém sdo mais caras. As etiquetas passivas ndo possuem
fonte de energia propria e nem um transmissor. As ondas de radiofrequéncia emitidas pelo leitor
ativam o microchip da tag, que por sua vez envia seus dados para o leitor. Hoje em dia, essas
etiquetas sdo bem acessiveis e custam em média US$ 0,20 (RFID Journal, 2019). As semi-
passivas sao semelhantes as ativas, porém a bateria é usada apenas para executar 0s circuitos
do microchip e ndo para enviar o sinal para o leitor.

Algumas tags séo do tipo regravavel, ou rewrite, onde € possivel modificar a informacéo
salva por meio de ondas de radiofrequéncia, enquanto outras sao do tipo apenas leitura, ou read-
only, e para fazer essas alteracGes, é necessario reprogramar eletronicamente o microchip da
etiqueta. Em alguns casos as etiquetas podem ser mistas, apresentando areas de memoria do
tipo read-only e do tipo rewrite (Silva, 2017).

As etiquetas também podem ser classificadas pela frequéncia de operacdo, podendo ser
baixas, altas, ultra-altas e super altas. A Tabela 1 apresenta essas faixas de frequéncias dos
sistemas RFID.

Tabela 1 — Frequéncias de operacéo das etiquetas RFID

Tipo da Etiqueta Frequéncia
Baixa frequéncia (LF) 125 —134,3 kHz
Alta frequéncia (HF) 13,56 MHz

Ultra alta frequéncia (UHF) 860 — 960 MHz
Super alta frequéncia (SHF) 2,45 -5,8 GHz

Fonte: Silva, 2017.
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2.1.4 Software de aplicagéo

Através da infraestrutura de comunicacdo, os dados séo transmitidos ao software de
aplicacdo, que sera responsavel por processar a informacéo recebida. Geralmente, a aplicacéo
esta relacionada com um banco de dados, pois é interessante armazenar os dados das etiquetas
em algum local para que possam ser usados em alguma aplicacdo posteriormente. Além disso,
o software de aplicacdo pode conter uma interface de comunicagdo com o usuério, tornando
possivel visualizar, por exemplo, a localizacdo de objetos, ou tomar a¢des que necessitem da

interferéncia humana.

2.2 Redes de Petri

Segundo Murata (1989), redes de Petri consistem em um modelo conceitual grafico e
matematico introduzido por Carl Adam Petri em 1962. Para Jensen e Kristensen (2009), as
redes de Petri fornecem a base da notacdo grafica e das primitivas basicas para modelagem de
concorréncia, comunicacao e sincronizagéo (apud Tavares et al., 2018).

A representacdo grafica das redes de Petri € composta por trés componentes: os lugares,
0s arcos e as transicdes. Os lugares sdo representados por circunferéncias, as transicdes por
tracos ou retangulos e os arcos sao setas que ligam os outros dois componentes, direcionando o
fluxo da rede. Vale ressaltar que os arcos sempre ligam um lugar a uma transi¢éo, e nunca um
lugar a um lugar ou uma transi¢cdo a uma transi¢ao. A Figura 7 apresenta uma rede de Petri de

cinco lugares e duas transicdes.

Figura 7 — Exemplo de rede de Petri

%@9

Fonte: prdpria autora.

Além desses trés componentes, existem as marcagdes, ou tokens, que representam o
estado em que se encontram 0s ativos, e sdo representadas por pontos. Por exemplo, tomando
a rede de Petri da Figura 7 como a preparagao de um suco, os lugares EO, E1 e E2 representam

0s insumos para produzir 0 suco, como a polpa, a agua e o agucar. A transi¢do TO é a acdo
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“bater o suco”, e s6 serd habilitada quando houver os trés ingredientes necessarios para isso.
Depois de batido, o suco entra em um lugar E3 “pronto”. Assim, a a¢do “encher os copos” na
transicdo T1 é habilitada, e, por fim, o lugar E4 representa os copos servidos cheios de suco.
Para mudar de um lugar para outro, como, por exemplo, dos ingredientes para 0 suco
pronto, um disparo na rede de Petri € efetuado. Um disparo acontece quando uma transicao é
acionada, mudando o token de seu lugar atual para o lugar em sequéncia. Uma transi¢do sé pode
ser disparada quando o lugar anterior tiver marcacdes suficientes, dependendo da condicao da
transicdo. A Figura 8 representa as etapas da preparacdo do suco, com a quantidade de tokens

necessarios para cada disparo.

Figura 8 — Etapas da preparacdo do suco: a) etapa inicial; b) etapa intermediéaria; c) etapa final
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Fonte: propria autora.

Os arcos, entre os lugares e transi¢des, podem possuir pesos. Nesses casos, & necessario
que alguns lugares possuam mais tokens do que outros para que a transicdo seja disparada.
Nota-se, na Figura 8a, que duas polpas sdo necessarias para apenas uma dose de agua e uma de

acucar. Caso o arco esteja ligando uma transicdo a um lugar e ele tenha um peso dois, iSS0
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significa que ao disparar essa transic¢ao, o proximo lugar ganharé dois tokens ao invés de apenas
um. Nas Figuras 8b e 8c, ao passar do lugar E3 para o E4, o suco pronto se transforma em cinco
copos cheios.

A grande vantagem da rede de Petri € a sua capacidade de representar sistemas
caracterizados como sendo concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos, néo
deterministicos e/ou estocésticos (Murata, 1989, apud Silva, 2017). A Tabela 2 apresenta essas

possiveis representacdes da rede de Petri.

Tabela 2 — Caracteristicas de sistemas ndo-sequenciais e a sua representacdo com redes de
Petri
Caracteristica do Sistema Possivel representacéo

Paralelismo |

Concorréncia '

Rendez-vous | %@4 ,,,,,
Maquina de estados ﬂ)
Escolha ndo-deterministica | ( )

Fonte: Silva, 2017.
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2.2.1 Definigéo formal

De acordo com Silva (2017), a rede de Petri com marcagdes pode ser definida

formalmente como sendo uma funcéo de quatro elementos, P, T, A, M, sendo eles:

P um conjunto finito ndo-nulo de lugares;

T um conjunto finito ndo-nulo de transicoes;

A um conjunto de arcos, tanto direcionados de lugares para transi¢des quanto de
transicOes para lugares, tal que A € (P x T) U (T x P);

M uma funcdo do nimero de marcacGes presentes em cada lugar, de modo que M:
P — IN.

Um disparo pode ser caracterizado pela Equacdo 1 apresentada a seguir:

My =M, + AT xu, ,k=0,1,2,..,n 1)

Onde:

My € o vetor de marcacdes, definido como um vetor coluna cujo elemento da enésima
linha corresponde a quantidade de marcacfes do enésimo lugar, em determinado
instante de tempo k;

Mk+1 € 0 vetor de marcagOes resultante do disparo k;

AT é a matriz de incidéncia, que representa o conjunto de arcos da rede de Petri. O
namero de linhas é igual ao numero de lugares da rede, e 0 nimero de colunas €
igual ao nimero de transi¢des. O elemento da matriz de incidéncia ajj tem o valor de
-1 quando o lugar i for uma entrada da transigéo j e tem o valor de 1 quando for uma
saida. Caso o lugar ndo tenha nenhuma relagdo com a transicdo, o elemento tera
valor 0.

Uk € 0 vetor de disparos, definido como um vetor coluna cujo elemento da enésima

linha corresponde a quantidade de vezes que a transi¢do n foi realizada no disparo.

No exemplo do suco, visto nas Figuras 7 e 8, a matriz de incidéncia pode ser definida

como:
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Os elementos da primeira coluna tém relagdo com a transi¢éo TO e os da segunda coluna
com a transicdo T1. J& as linhas estdo relacionadas com os lugares, sendo a primeira linha o
lugar EO e as outras E1, E2, E3 e E4, respectivamente. Note que o lugar EOQ possui valor -2 na
transicdo TO, pois 0 arco que liga essas transi¢cdes possui peso dois. Da mesma forma, o lugar
E4 tem valor 5 na transicdo T1, uma vez que 0 arco possui peso cinco.

Considerando o conjunto de marcagdes iniciais, como mostrado na Figura 8, o vetor de

marcacdes pode ser definido como:

Ainda no instante inicial, a transi¢cdo que estd habilitada para ser disparada é a TO.

Portanto, o vetor de disparos pode ser definido como:

=}

Assim, aplicando a Equacéo 1, o disparo resulta no seguinte vetor de marcacoes:

o

2] 72 9] 21 1721 [9
1 | -1 0 |1| |—1| 0
M1=M0+AT*uO=1 1 0|« ] 1]+ 1=0
HRE
0

HN

Esse resultado é valido e pode ser confirmado na Figura 8, na segunda imagem. Os trés

o

ingredientes (2 polpas, 1 agua e 1 acucar) apds passarem pela transicdo TO (bater o suco)
chegaram como 1 no lugar E3 (suco pronto). Caso o vetor de marcacg6es finais possua nimeros
negativos, o disparo resultou em uma excecdo, significando que ndo havia marcagdes
suficientes nos lugares de entrada para acionar as transi¢cdes descritas no vetor de disparos
(Silva, 2017).

2.3 PNRD

A rede de Petri inserida em base de dados RFID, proposta por Tavares e Saraiva (2010),
trata-se de uma estrutura de dados formal a ser armazenada em etiquetas RFID, para aplicagdes

no nivel operacional, como em sistemas de controle.
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A PNRD foi concebida originalmente para processos logisticos e de manufatura, e
pressupde que o comportamento tipico de um objeto possa ser modelado por meio de redes de
Petri (Tavares et al., 2018). Para isso, o fluxo de trabalho da etiqueta relacionada ao objeto é
definido pela matriz de incidéncia e seu vetor de marcaces, indicando sua posicao atual. Além
desses dois dados, a ID da etiqueta e uma indicacdo de tempo, para possibilitar a analise
quantitativa de performance, constituem a estrutura tipica da PNRD.

Levando em conta a defini¢do formal da rede de Petri, as etiquetas estdo relacionadas a
matriz de incidéncia e ao vetor de marcacgdes atual, enquanto os leitores e as antenas estdo
associados ao vetor de disparos, para que quando haja uma leitura, o disparo seja efetuado e o
vetor de marcacdes da tag seja atualizado. Essa estrutura pode ser visualizada na Figura 9.

Figura 9 — PNRD como ponte entre rede de Petri e RFID
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Fonte: Tavares et al., 2018.

Dessa forma, o objeto etiquetado contem armazenado internamente o processo pelo qual
deve passar. Assim, caso o disparo gere uma exce¢do, ou seja, 0 objeto passe por um caminho
pelo qual ndo deveria, 0 proprio sistema € capaz de reconhecer e tratar o erro em tempo de
execucao.

Outra abordagem nesse campo de estudo é a PNRD invertida (iPNRD). Desenvolvida
por Fonseca e Tavares (2017), no contexto de busca e salvamento de pessoas em trilhas de
caminhada. Essa abordagem busca viabilizar a utilizagdo do conceito da PNRD em aplicac6es
cuja a instalacdo de antenas RFID nos pontos de transicdo seja demasiadamente dificil (Silva,
2017).

Ao contrario da PNRD convencional, esse tipo € caracterizado por ter as etiquetas em

pontos fixos e os leitores em movimento. Dessa maneira, as tags contém em sua memoria
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apenas o vetor de disparos, enquanto os leitores sdo responséaveis por armazenar o estado do
sistema, definido pela matriz de incidéncia e pelo vetor de marcagdes.

Uma excecdo nesse caso significa que o portador do leitor esta seguindo o caminho
errado, ou realizando uma acdo que ndo deveria executar, informac6es diretamente associadas
a pessoas que tenham se perdido ou se machucado durante uma trilha. Esse novo tipo também
traz como diferencial o fato de que as etiquetas precisam armazenar um historico de visitas de
leitores, para que seja possivel consultar posteriormente a rota seguida, permitindo direcionar

possiveis acdes de busca e salvamento para uma regido mais provavel de se encontrar a vitima.

2.4 Arduino e biblioteca PNRD

Arduino nasceu no Instituto de Design de Interacdo Ivrea (lvrea Interaction Design
Institute) como uma ferramenta facil para prototipagem rapida, destinada a estudantes sem
formagdo em eletrénica e programacdo (Arduino, 2019). Essa plataforma possui um
microcontrolador que pode ser facilmente programado via USB e que é capaz de ler entradas,
como por exemplo, sinais de sensores ou o0 acionamento de um botéo, e transforma-los em
saidas, como o acionamento de um LED ou a partida de um motor.

As plataformas Arduino diferenciam-se em alguns aspectos, como o0 microcontrolador,
a capacidade de processamento, a quantidade memdria e o nimero de portas digitais e
analdgicas. Por exemplo, o Arduino Uno possui um microcontrolador ATmega328, com um
clock de 16 MHz, 32 KB de memoria, 14 portas digitais e 6 portas analdgicas. Por outro lado,
0 Arduino Mega 2560 possui um microcontrolador ATmega2560, com um clock de 16 MHz,
256 KB de memoria, 54 portas digitais e 16 portas analdgicas. A Figura 10 ilustra esses dois
modelos de Arduino.

Figura 10 — Arduinos, Uno e Mega2560

Fonte: propria autora.
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Algumas vantagens na utilizag@o dessa plataforma estéo relacionadas com: baixo custo
de aquisicdo, plataforma open-source, compatibilidade da plataforma com diferentes sistemas,
programacdo simples para iniciantes sem conhecimento na area, grande comunidade de
desenvolvedores, software e hardware de cddigo aberto e faceis de usar e grande
disponibilidade de bibliotecas sem custo adicional.

Utilizando-se dessas vantagens, Silva (2017) desenvolveu uma biblioteca para
aplicacdes de PNRD e iPNRD para o Arduino. A biblioteca foi dividida em trés médulos: a
rede de Petri, a PNRD e o leitor de etiquetas. O primeiro € responsavel pela base matematica
da biblioteca, permitindo a definicdo da matriz de incidéncia, do vetor de marcacGes e do vetor
de disparos, bem como o célculo dos disparos e a verificacdo de exce¢oes.

O modulo da PNRD é responsavel por integrar o sistema RFID e o mddulo da rede de
Petri, permitindo aplicacdes tanto da PNRD convencional, quanto da invertida. Para diferenciar
os dois tipos foram criadas rotinas de configuragéo, determinando quais dados sdo armazenados
na etiqueta e quais séo de responsabilidade do controlador.

Por fim, o terceiro modulo € o do leitor PN532, que contém os métodos de leitura e
gravacdo nas etiquetas utilizando a antena de modelo PN532. Dessa forma, caso seja necessario
trocar de leitor em certa aplicacdo, somente esse modulo precisard ser substituido,

reaproveitando os demais.
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3 METODOLOGIA

Considerando o objetivo deste trabalho, e o fato de que a utilizacdo de dois leitores foi
sugerida, a metodologia para a aplicagdo da PNRD no controle de movimentacbes de
ferramentas foi dividida em duas etapas. A primeira, relacionada ao Leitor 1, opera com
comunicacgdo serial, uma vez que o Arduino estard conectado diretamente ao computador que
possuira o software. J& a segunda etapa, relacionada ao Leitor 2, possui uma comunicacao
Ethernet, uma vez que o Arduino estara fisicamente distante do computador no qual estara
instalado o servidor.

Antes de efetuar essa divisdo em duas etapas, primeiramente o objeto de estudo foi
definido e seu comportamento foi modelado em uma Rede de Petri, determinando os possiveis
caminhos por onde a ferramenta pode se movimentar. Para acompanhar esse processo, o sistema
RFID foi utilizado, de modo que a posi¢cdo em tempo real da ferramenta seja conhecida. O fluxo
de dados na parte fisica € dado entre etiqueta e leitor RFID, através da comunicagao por campo
préximo, ou Near Field Communication (NFC). Ja no ambiente computacional, entre o sistema
RFID e o Arduino IDE, os dados trafegam via comunicacao Serial.

Para o Leitor 1, a informacéo advinda do sistema RFID é gravada em um banco de dados
MySQL, através de um script Python. Por fim, para a visualizacdo dessas movimentacdes e
para o cadastro de informagdes que ndo acompanham a etiqueta, como por exemplo, a ordem
de servigo e 0 nome do técnico responsavel, uma API (Application Programming Interface) foi
desenvolvida utilizando um servidor web, programado em PHP e HTML. Um esquema
ilustrativo do modo de operacdo do sistema RFID para o Leitor 1, baseado em Fonseca (2018),

é ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Esquema ilustrativo do modo de operacéo do sistema RFID para o Leitor 1
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Fonte: propria autora, modificado de Fonseca (2018).
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Nota-se a necessidade de desenvolvimento de ldgica computacional em trés processos
distintos: o cédigo computacional embarcado na plataforma Arduino, o desenvolvimento do
servidor web e o script Python para possibilitar a comunicacéo entre os dois primeiros. Os dados
nesse ambiente computacional trafegam apenas via comunicacao serial.

Para o Leitor 2, a informacéo advinda do sistema RFID é gravada no mesmo banco de
dados MySQL, através da comunicacdo Ethernet. Através de uma biblioteca disponivel para o
Arduino, essa comunicacao pode ser estabelecida, desde que um novo hardware, denominado
Shield Ethernet, seja acrescentado a esta aplicagdo. Nesse caso, os dados trafegam em apenas
um sentido, do Arduino IDE para o servidor web, pois a movimentagdo serd solicitada no
servidor pelo Leitor 1, sendo necessaria somente sua confirmagdo. Assim, os dados das
etiquetas que passam por esse leitor podem ser visualizados na API. Um esquema ilustrativo
do modo de operacdo do sistema RFID para o Leitor 2, baseado em Fonseca (2018), € ilustrado

na Figura 12.

Figura 12 — Esquema ilustrativo do modo de operacéo do sistema RFID para o Leitor 2
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Fonte: propria autora, modificado de Fonseca (2018).

O protétipo desenvolvido utiliza um computador onde executa o servidor, dois Arduinos
Mega2560, dois leitores RFID NFC PN532, etiquetas RFID Mifare de 1 KB do tipo chaveiro,
compativeis com a frequéncia de operacéo do leitor (13,56 MHz), um Shield Ethernet, um cabo
Ethernet, um cabo USB, uma bateria de 9V, oito resistores de 100 Q, um botdo de pulso, sete
LED’s, dois protoboards de 400 pontos e jumpers macho-macho e macho-feméa para a ligagdo

do circuito. Esses componentes, ndo em suas quantidades totais, sdo apresentados na Figura 13.
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Figura 13 — Componentes fisicos utilizados no estudo de caso em questao

Fonte: prpria autora.

J& na parte computacional, varios softwares foram utilizados. Séo eles: o Arduino IDE,
versdo 1.8.9, para a programacéo do Arduino; o Python, versédo 3.7.3, para a programacao do
script Python; o UwAmp, versdo 3.1.0, para a criacdo do servidor local; o HeidiSQL, versao
10.1.0, para a criacdo do banco de dados; e 0 NetBeans IDE, versdo 11.0, para a programacao
da interface. A maquina utiliza o sistema operacional Windows 10, com 1 TB de HD, 8 GB de
memoria RAM, processador Intel Core i7 82 geracéo e placa de video NVIDIA GeForce MX150
de 2 GB.

Dessa maneira, o desenvolvimento foi dividido em cinco etapas: a definicdo da rede de
Petri, a programacao do Arduino (PNRD), a programacao do script Python, a criacdo do banco
de dados (MySQL) e a programacao da interface (PHP e HTML). Essas etapas serdo detalhadas

a sequir.

3.1 Definicédo da Rede de Petri

Como ponto inicial para definigdo da rede de Petri, 0 objeto a ser controlado deve ser
definido. O objetivo do sistema desenvolvido é controlar a movimentagdo de ferramentas de
uma empresa, que podem ser classificadas em trés tipos: especiais, comuns e calibraveis.
Porém, o foco inicial do projeto estd apenas no altimo tipo, as ferramentas calibraveis.

A partir da definigdo do objeto, o seu comportamento deve ser modelado. Inicialmente,
essas ferramentas se encontram em um lugar fisico apropriado, a Ferramentaria. Suas possiveis
movimentacGes podem ser divididas em trés outros lugares: a Oficina, 0 Servi¢o Externo e o
Suprimento. Nos dois primeiros, a ferramenta somente sai e retorna para a Ferramentaria, ndo
passando por nenhum outro local neste percurso. Porém, ao sair para 0 Suprimento, a
ferramenta passa por um caminho de transicdo, podendo entdo seguir por outros dois lugares, a

Quarentena e a Calibragédo. Caso entre para a Quarentena, a ferramenta fica em um estado no
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qual ndo pode mais ser utilizada, a ndo ser que uma agdo externa seja executada. Ja quando a
ferramenta segue para Calibracdo, posteriormente ela retorna ao Suprimento e, finalmente,
passando pelo caminho (E7), chega novamente a Ferramentaria.

Além da definicdo dos locais de interesse, 0s quais estdo vinculados aos lugares da rede
de Petri, as condi¢des para que a ferramenta se movimente de um local para outro também
precisam ser definidas. Essas condic¢des, por sua vez, estdo vinculadas as transi¢des da rede de
Petri, e com a adi¢do da tecnologia RFID, elas se relacionam diretamente com os leitores. Para
0 estudo de caso em questdo, foi proposta a utilizacdo de dois leitores, um na entrada/saida da
Ferramentaria e outro na entrada/saida do Suprimento. Dessa forma, todas as transi¢des estdo
relacionadas a um leitor, de maneira que a posic¢ao das tags possa ser atualizada quando houver
uma movimentacdo. Assim, a representacao da rede de Petri para o estudo de caso em questao

esta ilustrada na Figura 14.

Figura 14 — Rede de Petri do estudo de caso em questédo

Leitor 1 |
" LC R

Leitor 1
T3

Leitor 1
TO

Leitor 1 Servico Externo
T1

i

Ferramentaria
EQ

Leitor 1
T9

Leitor 2 Suprimento Leitor 2
T8 E6 T7

Fonte: prépria autora.

Leitor 1
T2

Leitor 2
T5

Suprimento Leitor 2 Quarentena
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Leitor 2
T6

Calibracao
ES

Nota-se na Figura 14 que, para sair da Ferramentaria, uma condigéo extra deve ser dada

R

pelo usuério do sistema, que consiste na escolha do local de destino da ferramenta. Apenas apos
essa escolha uma das trés transicdes (TO, T1 ou T2) é habilitada, possibilitando o Leitor 1
atualizar corretamente a posi¢do da etiqueta relacionada a ferramenta. Para sair do Suprimento
(E4), uma condicdo extra também é necessaria. Para isso, um botéo foi utilizado, de maneira
que quando a etiqueta passa pelo Leitor 2 e o botdo € acionado, o disparo da transicdo T10 é

efetuado, e caso néo seja acionado, dispara-se a transicdo T6.
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Dessa forma, a rede de Petri da Ferramentaria possui nove lugares (linhas) e onze
transicOes (colunas), e a matriz de incidéncia deste caso pode ser definida como:

—1 -1 -1 1 1 0 0 0 0 1 0 7
1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 -1 O 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0
AT =|0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 -1
0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0
-0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Considerando que inicialmente todas as ferramentas se encontram no lugar EO

(Ferramentaria), o vetor de marcag0es para cada ferramenta, pode ser definido como:

=
Il
coocoococooRr

Assim, dependendo da posicdo da ferramenta, certas transicdes serdo habilitadas, e o
vetor de disparos € atualizado conforme a ferramenta se movimenta pelo ambiente, ou o token
pela rede. Vale ressaltar que cada ferramenta tem a sua propria rede de Petri, pois a matriz de
incidéncia e o vetor de marcagdes serdo gravados em cada etiqueta. Portanto, cada token opera
independentemente, e a posicdo do conjunto s6 sera conhecida pelo armazenamento das

informac@es no banco de dados.

3.2 Programacao do Arduino

Para a programacdo do Arduino, utilizou-se a biblioteca desenvolvida por Silva (2017)
e seguiu-se o0 exemplo de PNRD cléssica apresentado em seu trabalho. Toda a estrutura foi
aproveitada, realizando apenas as adaptacdes necessarias para o caso da Ferramentaria. A rede
de Petri foi configurada conforme descrito no topico anterior e os disparos foram estruturados
de forma sequencial, com as condic¢des da posicéo da etiqueta no momento e do lugar escolhido

pelo usuério, quando necessario. Outra modificagdo realizada foi a forma de leitura da etiqueta.
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Na biblioteca desenvolvida por Silva (2017), a funcdo getTaglD() s6 retorna 1 byte da UID da
tag, o que ndo é viavel para o caso estudado, pois algumas etiquetas apresentam valores de
identificacdo iguais, quando lidas dessa forma. Assim, optou-se por utilizar a funcdo read() da
biblioteca do leitor (Wilson, 2018), que retorna toda a UID da tag (4 bytes, no caso em questéo).

Para cada tag, existem duas légicas de operacdo a serem executadas: a gravacdo da rede
de Petri e a execucdo dos disparos. Inicialmente, essas duas ldgicas de operacao foram tratadas
separadamente. Porém, levando em consideracdo a execucdo do sistema no dia a dia da
empresa, percebeu-se que novas etiquetas podem ser gravadas a qualquer momento. Portanto,
ndo é vidvel haver essa troca de l6gica com grande frequéncia, visto que o usurio do sistema
poderd ndo compreender a logica de programacdo do Arduino. Assim, os dois cddigos foram
unidos, e uma condicdo vinda da interface solicita a escolha de operacdo do Arduino, que podera
ser “cadastro” ou “movimentagdo”. Cada um desses modos é representado pelo acionamento
de um LED, de cor amarela para o primeiro e de cor vermelha (LED transparente) para o
segundo, como apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Modos de operacdo do Arduino (Leitor 1), cadastro e movimentacéo

Fonte: propria autora.

Para a utilizacdo de dois leitores em pontos distintos, dois Arduinos tornam-se
necessarios. Dessa maneira, 0 Leitor 1, relacionado as transicdes ligadas a Ferramentaria,
executa os disparos TO, T1, T2, T3, T4 e T9, enquanto o Leitor 2, relacionado as transicdes
ligadas ao Suprimento, executa os disparos T5, T6, T7, T8 e T10. Além dessa diferenca,
somente a logica de programagao do Leitor 1 possui 0 modo de “cadastro” da rede de Petri na

etiqueta. A montagem do Leitor 2, com o Shield Ethernet, se d& como ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 — Montagem do circuito no Arduino (Leitor 2)

Fonte: propria autora. -

Nos dois casos, 0 LED verde representa uma leitura/gravacao realizada com sucesso e
o vermelho representa um erro de leitura ou uma leitura efetuada no local inadequado (por
exemplo, a tag se encontra no Suprimento e é percebida pelo Leitor 1). No segundo caso, 0
LED amarelo representa a Quarentena. Quando a leitura for efetuada e o bot&o for pressionado,
o LED acendera e indicara que o disparo da transicdo T10 foi executado. Como o Leitor 2 ndo
possui modos de operacdo, basta ler a etiqueta para que o disparo seja efetuado, em funcédo da
posicdo atual da mesma. Ja no Leitor 1, a leitura s6 pode ser efetuada quando o Arduino entrar
em um dos modos, dado que é selecionado pelo usuério da interface.

Devido ao ndo estabelecimento da comunicacdo do Arduino com o banco de dados via
Ethernet, os testes foram executados com apenas um leitor. Os cddigos do Leitor 1 e do Leitor
2 foram unidos e toda a comunicacdo testada foi via Serial. Neste codigo as bibliotecas
utilizadas foram a desenvolvida por Silva (2017) e a do leitor PN532. Vale ressaltar que neste
caso, como os dados trafegam apenas via Serial, a comunicacdo do Arduino IDE com o sistema
RFID foi definida como a Seriall, enquanto a comunica¢do do Arduino IDE com o script
Python foi definida como a SerialQ. A versao final deste codigo se encontra no Apéndice A.

Para 0 codigo do Leitor 2, além das duas bibliotecas anteriormente citadas, sdo
necessarias também a biblioteca de conexdo com o banco de dados MySQL (Bell, 2019) e a
biblioteca do Shield Ethernet, que ja vem instalada no Arduino IDE. Neste caso, apenas a
Seriall é utilizada para a comunica¢do com o sistema RFID, uma vez que os dados seriam

enviados para o banco de dados via Ethernet.
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3.3 Programacéo do Script Python

O script Python foi necessario para estabelecer a comunicacao entre o Arduino IDE e o
servidor web, e 0 codigo para esta aplicacdo se encontra no Apéndice B. Dessa forma, toda a
comunicacdo envolvendo o Leitor 1 se da via Serial. A programacao em Python é responséavel
por trés tarefas:

e Receber os dados de leitura das etiquetas do Arduino e transporta-los para o
banco de dados MySQL;

e Lerosdados que o PHP envia para um arquivo texto e envia-los para o Arduino,
com o intuito de definir o seu modo de operagdo ou enviar a condi¢do necessaria
para escolher qual transicao disparar ao sair da Ferramentaria;

e E receber dados de confirmacdo de atualizacdo da tag e de qual disparo foi
efetuado na saida do Suprimento (T6 ou T10), e envia-los para um arquivo texto,
para o PHP atualizar diretamente as informacdes no banco de dados.

Dessa forma, existem cinco arquivos de texto, sendo que trés deles sdo responsaveis por
enviar informacbes do PHP para o script Python e os outros dois sdo responsaveis pela
movimentacdo dos dados no sentido oposto. Os trés primeiros arquivos e suas funcdes sao:
“comunicacdo” (envia 0 modo de operacdo), “comunicacdo2” (envia o local escolhido pelo
usuério ao sair da Ferramentaria) e “condigdo” (envia uma condigdo para manter o script Python
em um loop). Os outros dois arquivos e suas func¢des séo: “confirmacdo” (envia a confirmagéo
da atualizacdo da etiqueta) e “condicdo2” (envia o local escolhido pelo usuario ao sair do
Suprimento).

A operacdo do script esta representada na Figura 17. Os quadros vermelhos englobam
as transferéncias de dados que envolvem o script Python, podendo este receber ou enviar
informacdes para o Arduino, PHP ou banco de dados. Os quadros azuis separam 0s casos de
movimentacOes saindo da Ferramentaria e saindo do Suprimento. As figuras geométricas sdo:

e Retangulos com cantos arredondados: arquivos de texto;

e Circulos: conteudo dos arquivos de texto;

e Retangulos com dois cantos arredondados: informacdes enviadas para o
Arduino;

e Retangulos: informacdes enviadas pelo Arduino;

e Retangulos com dois cantos chanfrados: tabelas do banco de dados.
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Figura 17 — Operagéo do script Python

Comunicagio
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Fonte: propria autora.

A operacdo ocorre da seguinte forma: primeiramente espera-se algum dado ser escrito
no arquivo texto “comunica¢do” que o PHP gera. Ao receber esse dado, o script Python o envia
pela porta Serial para o Arduino, que entra em algum modo de operacgéo e espera a leitura de
uma tag. Quando isso ocorre, o Arduino envia os dados de ID e de localizacdo da etiqueta para
o script Python, o qual insere esses dados no banco de dados MySQL.. Apds isso, o script Python
abre novamente o arquivo texto “comunicagdo” e exclui 0S dados nele contidos, evitando que
uma nova leitura sem intencdo seja cadastrada no banco de dados.

Caso seja o cadastro de movimentacdo para quando a ferramenta sai da Ferramentaria,
onde é necessaria uma escolha do usuario, a operacao € um pouco diferente. A parte inicial €
idéntica, porém, quando a tag € lida, o Arduino entra em modo de espera até que a informacéo
do local de destino da ferramenta seja recebida. Essa informac&o é enviada pelo PHP para o
arquivo texto “comunicagdao2”, em um momento posterior. Da mesma maneira, ao receber esse
dado, o script Python o envia para o Arduino, que s6 entdo é capaz de efetuar um disparo na
rede. Ao atualizar a tag corretamente, o Arduino envia essa confirmagéo para o script Python,
que a envia para 0 PHP no arquivo texto “confirmagdo”, realizando o cadastro da
movimentacdo. Apoés isso, 0 script Python novamente abre os arquivos e deleta as informagoes

neles presentes.
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Para o caso em que a ferramenta sai do Suprimento e pode seguir por dois caminhos,
Quarentena e Calibracdo, apoés ler a etiqueta, o PHP envia no arquivo texto “condigdo” um dado
para gerar um loop no script Python, que aguarda um dado vindo do Arduino sobre qual
transicdo foi disparada. Ao receber esse dado, o script Python escreve no arquivo texto
“condi¢d02”, que ¢ lido pelo PHP para cadastrar a informagao correta no banco de dados. Apos
1SS0, 0 script Python novamente abre os arquivos e deleta as informagdes neles contidas. Vale
ressaltar que essas exclusfes de dados também sdo efetuadas pelo PHP quando a interface
retorna a0 menu de movimentacOes, para garantir que nenhum cadastro indesejado seja
efetuado.

Para a criacdo deste cddigo, trés bibliotecas do Python foram necesséarias: time, serial e
mysql.connector. A primeira é uma biblioteca padrdo de tempo, que ja vem instalada com o
programa. As outras duas foram instaladas com o auxilio do pip, um sistema de gerenciamento
de pacotes usado para instalar e gerenciar pacotes de software escritos na linguagem de
programacéo Python. Para isso, utiliza-se o comando “pip install” no prompt de comando do
Windows, com o diretorio da pasta onde esta instalado o Python, que a biblioteca desejada €
instalada. A Figura 18 apresenta a instalacao da biblioteca dateutils, que contém extensdes da

biblioteca béasica de data e tempo.

Figura 18 — Instalacdo da biblioteca dateutils pelo comando “pip install”
- m]

Prompt de Comando X

s direitos reservados.

olya\Downloads\Python

\Python>pip install dateutils

es.pythonhosted.org/packages/5b/11/246237ce2aldd87ffebef@e4300331877b31dd268b281914d4fd3c531ee

xages/T2/94/3af39d34bedla24a6e65433d19e107099374224905F 1e@ccobbbelfd22a2)

ackages/41/17/c62faccbfbd163c7f57f3844689e3a78bae1f403648a6ath1d@866d87 h

3/fe36c2daaaad713420d0382b16fbb76140953 6bdcc514bf7b6262bb6)

976f728dad1fecte898238ce23f502a721cPaclectedb8Be@dB88c64e9)

C:\Users\polya\Downloads\Python>

Fonte: propria autora.
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3.4 Criagao do banco de dados

O banco de dados é um conjunto de registros sobre pessoas, lugares ou objetos. Essas
informacdes podem ser divididas em tabelas, e cada tabela possui suas colunas, sendo cada
coluna um tipo de dado. Esses dados podem ser de tipos diferentes, como um texto, um nimero
inteiro ou um namero decimal.

Para o estudo de caso em questdo, criou-se 0 banco de dados “ferramentaria”, com o
auxilio do programa HeidiSQL. Dentro desse banco de dados, cinco tabelas foram criadas,
sendo elas: fabricantes, localizagdes, login, ferramentas e movimentacdo. A Figura 19 apresenta

0 banco de dados criado.

Figura 19 — Banco de dados “ferramentaria”

=} Servidor: 127.0.0.1 Banco de dados: ferramentaria  |» Consulta

Mome ~ Registros Tamanho Criado em Atualizado em Motor Comentario Tipo
| fabricantes 3 16,0 KiB 2019-06-02 12:27:06 InnoDB Table
| ferramentas 3 16,0 KiB 2019-06-02 10:36:46 InnoDB Table
| localizacoes 4 16,0 KiB 2019-06-02 12:28:48 InnoDB Table
_ | login 2 16,0 KiB 2019-06-06 07:18:21 InnoDB Table
| movimentacao 27 16,0 KiB 2019-05-21 18:58:00 InnoDB Table

Fonte: propria autora.

Em todas as tabelas é necessario um codigo definido como chave priméria e auto
incremental, para que haja um controle das linhas em que os dados séo inseridos, o0 que serve
de base para a programacao do PHP. Portanto, a primeira coluna de todas as tabelas é o cddigo
incremental.

As tabelas de fabricantes e localizagcGes sdo mais simples, e possuem apenas duas
colunas cada, sendo a segunda coluna, fabricante e localizacéo, respectivamente. Nessas tabelas
ficardo cadastrados os fabricantes e as localizagdes para que o usudrio insira os dados sempre
no mesmo padrao, evitando erros. A tabela de login possui quatro colunas, sendo a segunda,
nome, a terceira, usuario e a quarta, senha. Nessa tabela serdo registrados os logins de cada um
dos usuarios do sistema, assim como suas senhas. Nenhuma protegdo para as senhas foi
utilizada, pois o sistema ainda se encontra em fase de desenvolvimento. Porém, a seguranca dos

dados do sistema é sempre prioridade e isso deve ser implantando futuramente.
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As tabelas de ferramentas e de movimentagdo sdo as mais importantes do banco de
dados. Na primeira, serdo cadastrados todos os dados das ferramentas, como nome, modelo,
fabricante, numero de série, numero de patriménio, faixa de indicacdo, data de calibracéo,
localizagdo, tipo, foto e a ID da tag que sera fixada na ferramenta. Essa tabela servird para
controlar a quantidade de ferramentas que a empresa possui. J& na tabela de movimentacéo,
serdo cadastrados o cddigo da ferramenta (para adquirir na tabela de ferramentas o modelo e 0
fabricante da tag lida), a ID da tag, a localizacdo, o destino, 0 nome do mecanico, a ordem de
servigo, a data e a hora da movimentacdo. Essa tabela tem a funcdo de controlar toda a
movimentacdo das ferramentas com o auxilio da tecnologia RFID, que € o objetivo principal
deste trabalho.

3.5 Programacao da interface

A programagcéo da interface foi feita em linguagem PHP e HTML, utilizando o software
NetBeans IDE. Para o desenvolvimento de elementos de interface foi utilizado o bootstrap
(Bootstrap, 2019), um framework web com codigo-fonte aberto para sites e aplicacBes web
usando HTML. E, para o funcionamento do bootstrap, o jquery (jQuery, 2019), uma biblioteca
de fungbes JavaScript que interage com o HTML, € necessario. Outro recurso utilizado foi o
bootbox (Bootbox, 2019), uma biblioteca JavaScript que simplifica a criacdo de caixas de
dialogos usando o bootstrap.

Dois exemplos de estilo de paginas do bootstrap foram utilizados, o dashboard
(Bootstrap, 2019a) e o sign in (Bootstrap, 2019b). Em ambos os casos, o cédigo-fonte dos
exemplos foi copiado e as devidas alteragdes foram executadas.

O dashboard foi utilizado como a base da interface, e esta ilustrado na Figura 20. A logo
da empresa foi inserida no canto superior esquerdo, a barra de procura foi substituida por um
titulo, o0 menu na esquerda foi alterado conforme necesséario e na tela foi utilizado apenas a
tabela, sem o grafico. O texto foi escrito em portugués e alguns fatores da aplicacdo foram
adicionados, como por exemplo, filtros de dados. O resultado da interface sera apresentado na

préxima secao.
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Figura 20 — Exemﬁlo do bootstraﬁ, dashboard
B Dashboard Template - Bootst - X

« c @ D @ hitps/getbootstrap.com/docs/d ! R n o @

Company name

Products
Customers
Reports

Integrations

Current month
Last quarter
Social engagement

Year-end sale

Section title

L Header Header Header Header
1,001 Lorem ipsum dolor sit
1,002 amet consectetur adipiscing elit
1,003 Integer nec odio Praesent
1,003 libero Sed cursus ante

Fonte: Bootstrap, 2019a.

O sign in foi utilizado como tela de login do sistema desenvolvido, e esta apresentado
na Figura 21. As alteragdes nessa tela foram somente a logo da empresa e a excluséo da caixa
de “Remember me” e da data abaixo do botdo. O texto também foi escrito em portugués e um

botédo para visualizacdo da senha foi adicionado. Essa tela pode ser vista na secao de resultados.

Figura 21— Exemﬁlo do bootstraﬁ, sign in
B nplate a) X

« ¢ D getbootstrap.com, 1,3/ e - @0 mn O & =

Please sign in

[JRemember me

Fonte: Bootstrap, 2019b.

Dessa forma, o HTML, juntamente com o CSS (Cascading Style Sheets, ou Folha em

Estilo Cascata) sdo os responséveis pela estilizagdo da pagina. A funcdo do PHP na
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programacao da interface é fazer toda a ligagdo com o banco de dados, através de fungdes mysql
disponiveis na linguagem. E dessa forma que as tabelas da interface sdo preenchidas com os
dados do sistema RFID, uma vez que estes sdo gravados no banco de dados através do script
Pyhton ou da conexdo Ethernet. O PHP também executa validacfes de login e é o responsavel
por gerar 0 arquivo texto que envia as informacdes sobre a escolha do usuério para o script
Python, dado que é posteriormente enviado ao Arduino. Os arquivos desenvolvidos estéo
disponiveis no GitHub (Alves, 2019).
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4 RESULTADOS

A intencéo inicial do projeto era utilizar dois leitores, um na Ferramentaria e outro no
Suprimento. Porém, devido ao pouco conhecimento em banco de dados, as configuracdes de
permissdes de acesso ndo foram alteradas, ndo permitindo ao Arduino enviar informacdes para
0 banco de dados. Dessa forma, apenas o Leitor 1 foi utilizado para testes, contento toda a
programacéo da rede. A adigéo do Leitor 2 no projeto ficou definida como trabalho futuro.

Os resultados deste trabalho estdo voltados principalmente para a interface, e como ela
se comunica com o sistema RFID. Duas tabelas do banco de dados sdo responsaveis por
armazenar as informacdes das etiquetas, e cada uma terd o seu menu na interface, porém, a API
também possui outras aplicagdes, como o cadastro de usuérios, de fabricantes, de localizagdes

e a possibilidade de gerar relatérios. Essas aplicaces serdo detalhadas a seguir.

4.1 Tela de login

A tela de login foi baseada no exemplo sign in do bootstrap. Essa tela foi adicionada
para existir um controle sobre quem pode acessar o sistema e com quais permissdes, evitando

erros de utilizacdo da interface por usuarios ndo treinados. A Figura 22 ilustra o resultado dessa

tela inicial.
Figura 22 —Telade Io%in
-« ¢ @ D localhost o W me® =

g y

Ferramentaria

Fonte: propria autora.



4.2 Menu de ferramentas

As informagdes contidas na tabela de ferramentas do banco de dados estardo presentes
no menu de ferramentas. As colunas de TagID e de Localizacdo sdo dados preenchidos pelo
sistema RFID, enquanto nas demais os dados séo preenchidos pelo usuario do sistema, no ato
de cadastro de uma nova ferramenta. Os icones da cAmera e da lista representam a foto e o laudo
de calibragdo, respectivamente. Cada linha possui as funcGes de alterar (icone do lapis) e excluir
(icone do lixo), caso seja necessario corrigir alguma informacao ou excluir alguma ferramenta
que foi cadastrada de maneira errada. Esse menu possui também um filtro, para localizar uma
ferramenta de forma mais f4cil, através do nome, do modelo, do tipo ou da localizag&o. A Figura

23 apresenta 0 menu de ferramentas.

Figura 23 — Menu de ferramentas

< c @ D localhost/f¢ t nuferr f 1+ neoe® =
@l Inicio Ferramentas 10:46:25

B Cadastrar Nova Ferramenta

Nome:

Modelo
Tipo:

Localizagao:

TagiD Nome Fabricante Modelo Patriménio Localizagio Data de Calibragio  Tipo

A6 88 C188 Micrémetro Mitutoyo 103-137 02578 Ferramentaria 2020-11-19 Calibravel
155E A7 75 Torquimetro GEDORE RAMSOL 01589 2020-03-30 Calibravel

35 88 3C BE Mandmetro DMEC MAN405 02987 2020-06-25 Calibravel

(i) i) [} (i)
NNNNANDN

7A DD AE 29 Heat Gun Vonder STV 1500N 01647 2019-07-11 Calibravel
Pad Kell-Strom PWC30062 02659 Quadro 1 Especial

Drift Kell-Strom PWC30310 02660 Quadro 1 Especial

BRRB B R

Fonte: prépria autora.

A sequéncia de operacao para o cadastro de uma nova ferramenta esta representada na
Figura 24. Ao clicar no link “Cadastrar Nova Ferramenta”, o sistema direciona para outra
pagina, onde as informacdes devem ser preenchidas pelo usuario. Alguns campos, como o
nome, sdo obrigatdrios, e caso o usuario tente cadastrar uma nova ferramenta sem preenché-
los, um aviso do tipo “O campo NOME néo pode ficar em branco!” sera gerado. Ao escolher o
tipo de ferramenta (comum, especial ou calibravel), alguns campos extras aparecerdo para

serem preenchidos.



Figura 24 — Sequéncia de operacgéo para o cadastro de uma nova ferramenta
Cadastrar Nova
Ferramenta

Nome
Fabricante
Modelo
Patrimé&nio

|
| 1 1

Tipo Tipo Tipo
“Comum” “Especial” “Calibravel™
N2 de Série
Indicagio
Indicacdo - Data de
A Localizagdo ) .
Localizagdo Foto calibragdo
Foto Foto
Laudo de
calibragdo

[ Cadastrar ] [ Cadastrar ] { Cadastrar J

Aguarda
leitura da tag

TagID
Localizacdo

ugyr

Fonte: propria autora.
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O cadastro de ferramentas dos tipos comum e especial é simples e ndo envolve o sistema

RFID. Quando as informagdes necessarias sdo preenchidas e o botdo “Cadastrar” € pressionado,

o cadastro é realizado com sucesso.

Para o principal caso estudado, as ferramentas calibraveis, os campos a serem

preenchidos sdo: nome, fabricante, modelo, nimero de patrimdnio, nimero de série, faixa de

indicacdo, data de calibragéo, foto e laudo de calibragcdo. Esses campos estdo apresentados na

Figura 25.

Para maior seguranga, sao geradas copias da foto e do laudo de calibracéo da ferramenta,

para que figuem armazenadas em uma pasta do sistema. Essas cOpias sdo renomeadas

automaticamente em funcéo do nimero de patrimonio, que € algo Unico e presente em todas as

ferramentas.



Figura 25 — Cadastro de uma nova ferramenta calibravel

3 c @ D localhost/ferramentaria/cadastroferramenta.phy N CRY moae® =
@ nicio Cadastro de Ferramentas 022:44

9% Ferramentas
%2 Movimentagoes
Nome:

& Usudrios
Fabricante:

& Relatérios Modelo:

N° Patriménio:

Tipo: OComum O Especial  ® Calibravel
N° Série:

Indicagao

Data calibragao:

Foto: Browse... | No file selected

Laudo: Browse...  No file selected.

Fonte: propria autora.

Apos preencher as informagdes necessarias e ao clicar no botao “Cadastrar”, o sistema
direciona para uma pagina que fica aguardando a leitura da tag. E nesse momento que o PHP
gera 0 arquivo texto “comunicagdo”, enviando a informacdo do modo de cadastro de
ferramentas para o script Python, e, consequentemente, para o Arduino. Assim, ao ler a etiqueta,
a informacéo chega no banco de dados e o PHP confirma o recebimento, finalizando o cadastro

da nova ferramenta. Essa tela de espera esta ilustrada na Figura 26.

Figura 26 — Tela de esEera da leitura da etiﬁueta

« ¢ o @ localhost/ferramentaria/cadastroferramenta2.php - @ n D& =

{3 Inicio Cadastro de Ferramentas 12:07:08
938 Ferramentas
2 Movimentagoes Aguardando Leitura da TAG...

& Usudrios

@ Relatorios

Fonte: prépria autora.



4.3 Menu de movimentacoes

Pode-se dizer que o menu de movimentacfes é a parte mais importante do sistema
desenvolvido, pois € o que mais interage com o sistema RFID. Essa tela é bem parecida com o
menu de ferramentas, porém, apresenta as informacdes da tabela de movimentacdo do banco
de dados. A primeira e a quarta colunas séo preenchidas com as informacdes vindas do sistema
RFID, enquanto 0 nome e o nimero de patriménio sdo adquiridos da tabela de ferramentas
mostrada anteriormente a partir da 1D da etiqueta lida no momento. O destino da ferramenta, a
ordem de servico associada e 0 nome do mecanico responsavel sdo dados preenchidos pelo
ferramenteiro. Por fim, a data e a hora sdo automaticamente preenchidas pelo PHP quando o
cadastro for efetuado. A Figura 27 apresenta esse menu de movimentacoes.

Figura 27 — Menu de movimentaﬁﬁes

&« c @ D localhost/ (¢ t f M+ n oO® =
@ Inicio M Ovimentagées 22:34:43

adastrar Nova Movimentaga

Nome:

& Relatérios Patriménio:

05:
Data:

Localizago:

TaglD Nome Patriménio Localizagio Destino Mecénico Ordem de Servigo Data Hora

15 5EA7 75 Torquimetro 01589 Ferramentaria Servigo Externo Thiago Toledo CSA0987/19 2019-07-03 22:3018
A6 88 C1BB Micrdmetro 02578 Ferramentaria Oficina Paulo Leandro  CSA1010/19 2019-07-03 22:30:59
7TA DD AE 29 Heat Gun 01647 Ferramentaria Caminho Claudio Felipe CSA1189/19 2019-07-03 22:32:22
7A DD AE 29 Heat Gun 01647 Caminho Suprimento Claudio Felipe CSA1189/19 2019-07-03 22:3241

7A DD AE 29 Heat Gun 01647 Suprimento Calibragso Claudio Felipe CSA1189/19 2019-07-03 22:33:30

» NN NN

~ Fonte: propria autora.

Da mesma forma que o menu de ferramentas, 0 menu de movimentagdes também possui
0s recursos de alteracdo e exclusao das informagdes da tabela. O filtro nesse caso pode ser em
funcdo do nome ou do nimero de patriménio da ferramenta, da ordem de servico, da data ou
da localizacdo.

O cadastro de uma nova movimentacgdo funciona de uma maneira um pouco diferente
do cadastro de ferramenta. A Figura 28 ilustra a sequéncia de operacéo para todos os casos de
cadastro de uma nova movimentag&o. Ao clicar no link, o sistema direciona primeiramente para
a leitura da tag, tela semelhante ao cadastro de ferramentas, e, nesse momento, o PHP escreve

no arquivo texto “comunicagao” a informacdo do modo de operacdo, possibilitando a leitura da
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etiqueta. Apds a leitura, caso a ferramenta esteja na Ferramentaria, o sistema encaminha para
uma interface onde os dados da movimentacdo devem ser preenchidos, sendo que a TagID e a
Localizacao ja estardo preenchidas pelos dados lidos e o Nome e o Patriménio serdo adquiridos

da tabela de ferramentas.

Figura 28 — Sequéncia de operacéo para 0 cadastro de uma nova movimentagédo

Cadastrar Nova
Movimentagdo

Aguarda
leitura da tag

TaglD
Localizacio

J

Tabela de
ferramentas:
Nome
Patriménio

Caso Demais
“Saindo da casos
Ferramentaria”

Ultima
movimentagdo:
Mecinico
Ordem de
servigo

Pela
Cadastrar localizagdo:

Destino

Destino
Mecanico
Ordem de

servigo

Aguarda
leitura da tag “Ok”

Fonte: prépria autora.

Ao preencher as demais informagdes e clicar no botdo “Cadastrar”, o PHP cria 0 arquivo
texto “comunicacdo2”, enviando para o script Python o destino da ferramenta, e a0 mesmo
tempo direciona para a tela de aguardo da leitura da tag. Dessa forma, ao ler a etiqueta, o
Arduino é capaz de fazer o disparo correto na rede de Petri, atualizando a informacéo de
localizagdo da tag. Nesse momento, o Arduino envia uma confirmacédo de atualizacéo para o
script Python, que escreve no arquivo texto “confirmacdo” para que o PHP leia e confirme o
cadastro da movimentacao. Essa tela de cadastro de movimentacGes estd apresentada na Figura
29.
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Figura 29 — Cadastro de uma nova movimentaﬁéo

<« c @ D localhost/f« t mentacao.pt 1+ 4 neoe® =
G Incio Cadastro de Movimentacoes 22532

% Ferramentas

=M

& Usudrios

@ Relatérios =
N° Patrimonio:

Localizagao: Ferramentaria
Destino:

Mecanico:

0S:

Fonte: propria autora.

As demais movimentacdes, diferentemente do caso saindo da Ferramentaria, séo
automaticas. Ao clicar no link “Cadastrar Nova Movimentagdo”, o sistema também direciona
para a tela de aguardo de leitura da tag. Porém, quando uma etiqueta é lida, em funcdo da sua
localizacdo, o préximo disparo ja é automaticamente efetuado e o PHP confirma a
movimentacdo, buscando os demais dados do ultimo cadastro daquela tag. Até mesmo a
movimentacdo da saida do Suprimento é automatica, pois a condigéo nesse caso e fisica (botdo),

nédo necessitando de uma escolha pela interface.

4.4 Menu de relatérios

O menu de relatorios € responsavel por gerar documentos sobre as movimentagoes de
ferramentas, e esta apresentado na Figura 30. Esse tipo de documento é importante para essa
aplicacdo de rastreabilidade de ativos, pois diversas informagdes podem ser adquiridas, como
por exemplo as movimentacBes de um dia, as movimentagGes de certa ferramenta ou as
ferramentas utilizadas dentro de uma ordem de servico. Por se tratar de itens calibraveis, é
importante confirmar que as ferramentas estavam em condi¢fes aceitaveis nos servicos
executados.
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Figura 30 — Menu de relatérios

&« [< B~} D localhost/ferramentaria/menurelatorios. phy - @ Mm D& =
{3} Inicio Relatorios 16:18:29

% Ferramentas.

T Movimentagoes
Pesquisar por: O Ferramenta O 05

& Usuérios

& Relatérios

Fonte: prépria autora.

As movimentac6es podem ser escolhidas por ferramenta (nimero de patrim6nio) ou por
ordem de servigo. Ao clicar no botdo “Gerar PDF”, uma nova aba ¢ aberta, contendo um arquivo
PDF com as movimentacGes da ferramenta escolhida ou as ferramentas utilizadas na ordem de
servico em questdo. O relatorio das ferramentas movimentadas na ordem de servico
CSA1010/19 esté ilustrado na Figura 31. Dessa forma, é possivel imprimir ou salvar o relatério,

podendo ser utilizado como documento na ordem de servico.

Figura 31— Exemﬂlo de relatorio de movimentaﬁc”)es ﬁor ordem de serviﬁo

cC @ D localhost/ (¢ t latorio.php - O noe® =

Goiania, 05/07/2019

Relatério de Movimentagoes por Ordem de Servigo

0S: CSA101019

Ferramenta N° Patrimédnio os Saida Destino Data Hora

Micrémetro 02578 CSA1010/19 [Ferramentaria Oficina 2019-07-03 | 22:30:59

Micrometro 02578 CSA1010/19 [Oficina Ferramentaria 2019-07-03 | 22:33:51

Torquimetro 01589 CSA1010/19 [Ferramentaria Oficina 2019-07-05 | 15:59:27

Torquimetro 01589 CSA1010/19 [Oficina Ferramentaria 2019-07-05 | 15:59:50

Manémetro 02987 CSA1010/19 [Ferramentaria Oficina 2019-07-05 | 15:55:17

Manometro 02987 CSA1010/19 [Oficina Ferramentaria 2019-07-05 | 15:55:38

Fonte: prépria autora.
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4.5 Outras fungdes — usuarios, fabricantes e localizagoes

Além dos dois menus mais importantes, o sistema desenvolvido possui outras funcoes.
Existe um menu de usudrios, no qual é possivel visualizar todos os usuarios do sistema, fazer
alteracdes e exclusdes dos dados, e cadastrar novos usuarios. Porém, apenas o Administrador

terd a permissao para executar essas atividades. A Figura 32 ilustra esse menu de usuarios.

Figura 32 — Menu de usuarios

&« ¢ o @ localhost/ferramentaria/menuusuarios. php - @ o mnoe®E =

{7l Inicio Usuarios 19:32:35

4 Ferramentas

Cadastrar Novo Usuério
2 Movimentagdes

& Usudrios Nome Ususric
@ Relatérios Administrador admin VAR |

Pollyana pollyana P4 ‘ﬂfjl

Fonte: propria autora.

O cadastro de um novo usuério é bem mais simples e ndo tem relagdo com o sistema
RFID, envolvendo apenas o PHP e o banco de dados. Basta preencher os campos de Nome,
Usuario e Senha, e ao clicar no botdo “Cadastrar”, as informagdes sdo inseridas no banco de
dados. No campo Senha a informacdo é protegida, porém existe um botdo que a torna visivel,
assim como na tela de login. A Figura 33 apresenta essa tela de cadastro de usuarios.

Figura 33 — Cadastro de um novo usuario

&« c o @ localhost/ferramentaria/cadastrousuario.php - @ o mno®E =

@ iniclo Cadastro de Usuarios =
% Ferramentas
T2 Movimentagoes
Nome:
&8, Usudrios
& Ususri Usudrio:
& Relatérios Senh

Fonte: prépria autora.
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A API possui também mais dois menus, que ndo se encontram na lista de menus a
esquerda da interface. Estes estdo relacionados as outras duas tabelas anteriormente citadas do
banco de dados, a de fabricantes e a de localizagdes, e podem ser acessadas pelo cadastro de
ferramentas. Quando, ao cadastrar uma nova ferramenta, o fabricante desta ou a sua localizacéo
ndo existir no sistema, basta clicar no icone do disquete ao lado do campo para que seja
direcionado a esses menus. As Figuras 34 e 35 apresentam o menu de fabricantes e o de

localizagdes, respectivamente.

Flgura 34 — Menu de fabricantes

D localhost/ferrar nwo e =
2 inkclo Fabricantes e

3 Ferramentas
22 Movimentagdes Cadastrar Novo Fabricante
& Usudrios Fabricante
@ Relatérios Pratt & Whitney V4 mi

Kell-Strom Z i

CsA 2 i

Mitutoyo , ,m

il

DMEC 2 i

Vonder , ymy

= =

GEDORE / mw

Dallas Avionics Z il

Fonte: propria autora.

Figura 35 — Menu de Iocalizaﬁﬁes

&« c W @ localhost/ferramentaria/menulocalizacoes phy - @ m o ® =

o Localizages o
¥ Ferramentas
22 Movimentagdes Cadastrar Nova Localizagdo
8 Usudrios Localizagio
& Relatérios Ferramentaria , m
e V|
Quadro 1 ’ W

Fonte: prépria autora.

Nota-se que as funcdes de alteracdo e exclusdo dos dados da tabela também estdo

presentes nesses menus. E, da mesma maneira que no cadastro de usuérios, os cadastros de
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fabricantes e localizagBGes envolvem apenas o PHP e o banco de dados. Porém, nesses casos,

apenas uma informacao é necessaria. Essas telas estdo ilustradas nas Figuras 36 e 37.

Figura 36 — Cadastro de um novo fabricante

&« ¢ o @ localhost/ferramentaria/cadastrofabricante php @ & mn oD ® =
@ nico Cadastro de Fabricantes 2011912

% Ferramentas

AR Fabricante:

& Usudrios

& Relatorios

Fonte: propria autora.
Figura 37 — Cadastro de uma nova localizacdo
- ¢ @ @ localhost/ferramentaria/cadastrolocalizacao.php - @ no® =
@ Inico Cadastro de Localizagdes 20:19:48

4 Ferramentas

B Movimentagses
Localizagio: ‘

& Usudrios
& Relatérios

Fonte: prépria autora.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho envolveu um tema muito discutido no setor industrial atualmente, o
conceito de Industria 4.0. Nocdes sobre o0 assunto sdo abordadas em disciplinas de manufatura
e automacao do curso de Engenharia Mecénica. O trabalho desenvolvido também contou com
diversos assuntos ndo abordados durante o curso de graduagdo, como a tecnologia RFID, as
redes de Petri, a PNRD e, principalmente, as linguagens de programagéo que foram utilizadas.
Estas ultimas demandaram razoavel esforgo para o desenvolvimento do projeto, pois quando 0s
exemplos utilizados ndo retornavam os resultados esperados, muito tempo era necessario para
encontrar a solugéo.

O trabalho apresentou o desenvolvimento de uma interface de controle de ferramentas,
através da modelagem do comportamento do objeto de estudo em uma rede de Petri, da
identificacdo das ferramentas com as tags RFID, da aplicacéo da tecnologia PNRD embarcada
em Arduino, do armazenamento de informac¢6es em um banco de dados, da integracdo desses
elementos e da execucdo dos testes para validacao do prototipo.

Primeiramente, modelou-se o comportamento das ferramentas calibraveis, identificando
0s possiveis lugares por onde esse tipo de objeto caminha. Essa etapa foi executada facilmente,
sem muitos problemas com rela¢do a falta de conhecimento sobre o assunto. Poucas pesquisas
sobre as redes de Petri foram suficientes para aprender seus conceitos basicos, sendo possivel
elaborar uma rede simples e aplicar sua definicdo matematica, obtendo a matriz de incidéncia
e os vetores de marcacOes e de disparos corretamente.

A identificacdo dos objetos com o sistema RFID foi um ponto ndo executado totalmente
na pratica. O principio de funcionamento da tecnologia foi estudado, porém, os dispositivos
utilizados foram escolhidos com base no trabalho ja desenvolvido por Silva (2017), e ndo com
base na aplicacdo. Dessa forma, testes em ambiente real devem ser executados posteriormente,
com as etiquetas fixadas nas ferramentas, sendo tags do tipo chaveiro ou adesivas. 1sso é
necessario para verificar se ha possiveis erros de leitura e gravacao devido ao tipo de material
e meio inserido.

A aplicacdo da tecnologia PNRD embarcada em Arduino, através da biblioteca
desenvolvida por Silva (2017), também foi uma etapa executada sem muitos problemas, uma
vez que os exemplos disponibilizados pelo autor da biblioteca séo claros e diretos. A linguagem
de programacao do Arduino e simples, facilitando o desenvolvimento das condi¢des para cada
disparo na rede de Petri. A maior dificuldade encontrada nessa etapa foi em relacdo a

comunicagdo do Arduino com os outros elementos computacionais (script Python, banco de
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dados e PHP), uma vez que foi necessario aprender a comunicar com o script Python e criar
loops para que as leituras e gravagdes nas etiquetas ocorressem com sucesso. Alguns problemas
de leitura das etiquetas também foram percebidos. Para impedir que isso atrapalhasse o
funcionamento do sistema, alguns prints de erros foram comentados na biblioteca do leitor
utilizado. Dessa forma, caso houvesse algum erro na leitura de uma etiqueta, apenas o LED
vermelho acenderia, e o loop criado faria com que a leitura tentasse ser executada novamente,
ndo enviando nenhum valor indesejado para o script Python, pois isso parava a sua execucao.

A etapa de criacdo do banco de dados MySQL tambem foi executada facilmente. Apenas
alguns tutoriais foram necessarios para aprender a criar um banco de dados e suas tabelas, além
das colunas que cada tabela possui. Para enviar os dados do sistema RFID para o banco de
dados criado, a biblioteca disponivel para o Python foi utilizada sem problemas, seguindo os
exemplos encontrados na internet.

A etapa que apresentou maiores dificuldades para o desenvolvimento do trabalho foi a
criacdo da interface, uma vez que esse tipo de programacao ndo é abordado durante o curso de
Engenharia Mecéanica e a autora recorreu a exemplos disponiveis na internet e a ajuda de
pessoas com conhecimento na area. Como a parte de estilizacdo da interface foi baseada nos
exemplos do bootstrap, sua utilizacdo foi mais simples. Porém, algumas formas de definicdo
de elementos no CSS ndo foram completamente entendidas. Ainda assim, a parte que mais
apresentou dificuldades foi a programacao do PHP. As funcdes utilizadas para a conexdo com
0 banco de dados, apesar de serem simples para as pessoas da area, sdo confusas e exigem um
pouco mais de estudo na linguagem, pelo ponto de vista da autora.

Apesar das dificuldades encontradas, as funcionalidades do sistema foram integradas e
a comunicacéo entre os elementos utilizados foi estabelecida com sucesso. Os testes executados
com o prototipo retornaram bons resultados, validando a proposta. O resultado do trabalho foi,
entdo, satisfatorio, uma vez que os objetivos especificos foram alcancados, atingindo o objetivo
geral, que é o desenvolvimento de uma interface para controle de ferramentas.

Porém, algumas implementacGes ainda necessitam ser efetuadas, tanto na parte da
tecnologia RFID, quanto na interface. Devido a baixa qualidade do hardware utilizado, o
sistema ainda € muito passivel de erro, principalmente nas leituras das etiquetas, e caso 0s
usuarios ndo sigam os procedimentos adequados, é facil haver um desencontro de informacdes
(dados da tag e dados cadastrados na interface).

Muitos micro e pequenos empreendedores acreditam que investir em novas tecnologias
é inviavel devido aos custos inerentes, porém, como visto neste trabalho, um sistema simples

de controle de ativos pode ser implementado com baixo custo. Para o prototipo desenvolvido,
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algo em torno de R$ 400,00 (excluindo-se o computador) seria suficiente para implementa-lo,
Vvisto que 0s gastos sdo apenas com componentes eletronicos, uma vez que os softwares
utilizados s&o todos livres. Mas, caso 0 sistema necessite de maior robustez e ser menos
suscetivel a erros, € evidente que maiores custos de hardware estardo envolvidos.

A intencdo do projeto é deixar o sistema cada vez mais automatizado. Para isso, duas
sugestdes de implementacOes futuras sdo: a adicdo de mais leitores, para que mais caminhos
possam ser controlados e para que a atualizacdo das etiquetas aconteca com maior frequéncia;
e a adocdo de cartdes RFID como crachas, possibilitando controlar o acesso a ferramentaria e,
assim, ndo necessitando de um ferramenteiro para atualizar o sistema, pois a leitura do cracha
ja entraria no banco de dados com o0 nome do mecanico.

A maior contribuicdo deste trabalho esta voltada para a aplicacdo da tecnologia PNRD,
através da biblioteca desenvolvida por Silva (2017). Porém, o sistema desenvolvido integra
outros conceitos, contribuindo também com o desenvolvimento de uma interface em um
servidor web local, aliado a um banco de dados. Dessa forma, este projeto serve de base para
outros trabalhos na mesma linha de aplicacdo, e parte dos cddigos desenvolvidos pode ser
utilizada. Outra sugestdo de trabalho futuro seria o desenvolvimento de uma interface como

aplicativo para celular, facilitando o monitoramento e o controle do sistema de lugares remotos.



56

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDI. Industria 4.0. Disponivel em: <http://www.industria40.gov.br/>. Acesso em
11/06/20109.

ACURA. Leitor RFID. Disponivel em: <http://www.acura.com.br/pt/produtos/leitor>. Acesso
em 02/07/20109.

ALVES, P. Codigos desenvolvidos na criacdo de um software de controle de inventarios,
utilizando um sistema RFID. Disponivel em:
<https://github.com/PollyanaAlves/ferramentaria>. Criado em 03/07/2019.

ARDUINO. What is Arduino? Disponivel em:

<https://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction>. Acesso em 28/05/2019.

BELL, C. Database connector library for using MySQL with your Arduino projects.
Disponivel em: <https://github.com/ChuckBell/MySQL_Connector_Arduino>. Acesso em
25/06/2019.

BOOTBOX. Getting Started. Disponivel em: <http://bootboxjs.com/getting-started.htmI>.
Acesso em 06/05/20109.

BOOTSTRAP. Download. Disponivel em: <https://getbootstrap.com.br/docs/4.1/getting-
started/download/>. Acesso em 06/05/2019.

BOOTSTRAP. Dashboard. Disponivel em:
<https://getbootstrap.com/docs/4.3/examples/dashboard/>. Acesso em 15/06/2019a.

BOOTSTRAP. Sign in. Disponivel em: <https://getbootstrap.com/docs/4.3/examples/sign-
in/>. Acesso em 15/06/2019b.

FONSECA, J.P.S. Redes de Petri de alto nivel e PNRD invertida associadas ao controle de
robds mdveis: uma abordagem para operaces de busca e salvamento em trilhas e
travessias. Tese de Doutorado — Universidade Federal de Uberlandia, Minas Gerais, Brazil,
2018.

FONSECA, J.P.S., TAVARES, J.J.P.ZS. Petri Net with RFID Distributed Database for
aous Search and Rescue in Trails and Crossings. Proceedings of the International Workshop
on Petri Nets and Software Engineering (PNSE'17), p. 229-230, 2017.


http://www.industria40.gov.br/
http://www.acura.com.br/pt/produtos/leitor
https://github.com/PollyanaAlves/ferramentaria
https://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction
https://github.com/ChuckBell/MySQL_Connector_Arduino
http://bootboxjs.com/getting-started.html
https://getbootstrap.com.br/docs/4.1/getting-started/download/
https://getbootstrap.com.br/docs/4.1/getting-started/download/
https://getbootstrap.com/docs/4.3/examples/dashboard/
https://getbootstrap.com/docs/4.3/examples/sign-in/
https://getbootstrap.com/docs/4.3/examples/sign-in/

57

FRANCES, C.R.L. Introducéo as Redes de Petri. Laboratério de Computacdo Aplicada —
Universidade Federal do Para, Brazil, 2003.

JENSEN, K., KRISTENSEN, L.M. Coloured Petri Nets: Modelling and Validation of
Concurrent Systems. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag, 2009. 374 p.

JQUERY. Downloading jQuery. Disponivel em: <https://jguery.com/download/>. Acesso em
06/05/2019.

LAGE, B. Aprendendo a programar em Python - Introducdo. Disponivel em:
<https://www.devmedia.com.br/aprendendo-a-programar-em-python-introducao/17093>.
Acesso em 11/06/2019.

MURATA, T. Petri Nets: Properties, analysis and applications. Proceedings of the IEEE.
New York, v. 77, n. 4, p. 541-580. abr. 1989. Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/document/24143/>. Acesso em 28/05/20109.

NETO, O.T., JUNIOR, L.AF.,, HERNANDEZ, M.F.G. Abordagem sobre a Tecnologia
RFID UHF e suas AplicacGes. Perspectivas em Ciéncias Tecnoldgicas, vol. 4, 2015, n. 4, p.
135-147.

PISA, P. O que ¢é e como usar o MySQL? Disponivel em:
<https://www.techtudo.com.br/artigos/noticia/2012/04/0-que-e-e-como-usar-o-mysgl.htmi>.
Acesso em 28/05/2019.

RFID Journal. Glossario. Disponivel em: <https://brasil.rfidjournal.com/glossario>. Acesso
em 11/06/2019.

SILVA, C.E.A. Desenvolvimento de Biblioteca para Aplicacdes de PNRD e PNRD
Invertida Embarcadas em Arduino. Monografia (Graduagdo em Engenharia Mecatrénica) —
Universidade Federal de Uberlandia, Minas Gerais, Brazil, 2017.

SILVEIRA, C.B. O Que ¢ Industria 4.0 e Como Ela Vai Impactar o Mundo. Disponivel em:
<https://www.citisystems.com.br/industria-4-0/>. Acesso em 28/05/2019.

TAVARES, J.J.P.ZS., SARAIVA, T.A. Elementary Petri Nets inside RFID Database
(PNRD). Journal International Journal of Production Research, vol. 48, 2010 — n. 9: RFID
Technology and Applications in Production and Supply Chain Management.

TAVARES, JJJ.P.ZS,, SILVA C.E.A,, SOUZA A.R., FONSECA J.P.S. Monitoramento de

Processo da Industria 4.0 Através da PNRD Integrada com CPN Tools. Laboratorio de


https://jquery.com/download/
https://www.devmedia.com.br/aprendendo-a-programar-em-python-introducao/17093
http://ieeexplore.ieee.org/document/24143/
https://www.techtudo.com.br/artigos/noticia/2012/04/o-que-e-e-como-usar-o-mysql.html
https://brasil.rfidjournal.com/glossario
https://www.citisystems.com.br/industria-4-0/

58

Planejamento Automatico da Manufatura — Universidade Federal de Uberlandia, Minas Gerais,
Brazil, 2018.

THOMSEN, A. O que é Arduino? Disponivel em: <https://www.filipeflop.com/blog/o-que-e-
arduino/>. Acesso em 28/05/20109.

WILSON, NFC library for Arduino using PN532. Disponivel em:
<https://github.com/elechouse/PN532>. Acesso em 12/04/2019.



https://www.filipeflop.com/blog/o-que-e-arduino/
https://www.filipeflop.com/blog/o-que-e-arduino/
https://github.com/elechouse/PN532

APENDICES

APENDICE A. Codigo do Arduino.

#include <Pn532NfcReader.h>
#include <PN532 HSU.h>
#include <NfcAdapter.h>

//Definicdo das varidveis utilizadas

int greenpin = 6;
int redpin = 7;

int yellowpin = 8;
int whitepin = 9;

int botao = 10;
int estado;

uintle t tv[9];
String tag;
String tagID;
String lugar;
String dados;
String conf;
String conf2;
String cond;
String cond2;

byte modo;
byte local;
bool laco;
bool laco?2;
bool laco3;

//Definicdo das informacdes da etiqueta
int8 t mIncidenceMatrix[] = { -1, -1
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uintl6 t mStartingTokenVector[] = { 1, 0, 0, 0, O,

//Definicdo da comunicacdo com o leitor RFID PN532
PN532 HSU pn532hsu(Seriall);
NfcAdapter nfc = NfcAdapter (pn532hsu);

//Criacdo dos objetos de leitor e PNRD
Pn532NfcReader* reader = new Pn532NfcReader (&nfc);
Pnrd pnrd = Pnrd(reader, 9, 11);

void setup () {

pinMode (greenpin, OUTPUT) ;
pinMode (redpin, OUTPUT) ;
pinMode (yellowpin, OUTPUT) ;
pinMode (whitepin, OUTPUT);
pinMode (botao, INPUT);

//Iniciacdo do leitor e da UART
Serial.begin (9600);
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reader->initialize () ;
nfc.begin();

//Configuracdo para a abordagem PNRD cléassica

pnrd.setAsTagInformation (PetriNetInformation: :TOKEN VECTOR) ;
pnrd.setAsTagInformation (PetriNetInformation: :ADJACENCY LIST);

}

void loop () {

delay (1000);

//Aguarda o dado vindo do Python
if (Serial.available() > 0){

modo = Serial.read();

//Modo de cadastro

if (modo == '1"){
digitalWrite(yellowpin, HIGH);
laco = true;
laco3 = true;

pnrd.setIncidenceMatrix (mIncidenceMatrix) ;
pnrd.setTokenVector (mStartingTokenVector) ;

while (laco == true) {
//Aguarda a leitura da tag
if (nfc.tagPresent()) {
NfcTag tag = nfc.read();
tagID = tag.getUidString();

while (laco3 == true) {
//Tentativa de escrita na tag
if (pnrd.saveData() == WriteError::NO_ ERROR) {

digitalWrite (greenpin, HIGH);
delay (1000) ;
digitalWrite (greenpin, LOW) ;
laco3 = false;

}

else {
digitalWrite (redpin, HIGH);
delay (1000) ;
digitalWrite (redpin, LOW);

}

}

//Condicéo
pnrd.getTokenVector (tv) ;

//Manda os dados de localizacdo e tagID para o Python
if(tv([0]==1) {

lugar = "1";

dados = tagID + "|" + lugar;
Serial.println (dados);

laco = false;

}
}
digitalWrite (yellowpin, LOW) ;
}

//Modo de movimentacdo

if(modo == '"2"){
digitalWrite (whitepin, HIGH);
laco = true;
laco2 = true;

laco3 = true;
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while (laco == true){

//Leitura da tag
ReadError readError = pnrd.getDatal();

//Condicao
pnrd.getTokenVector (tv) ;

if (readError == ReadError::NO ERROR) {

//Aguarda a leitura da tag

if (nfc.tagPresent()) {
NfcTag tag = nfc.read();
tagID = tag.getUidString();
digitalWrite (greenpin, HIGH);
delay (1000) ;
digitalWrite (greenpin, LOW) ;

if(tv([0]==1) {
//Manda os dados de localizacdo e taglID para o Python
lugar = "1";
dados = tagID + "|" + lugar;
Serial.println (dados);

while (laco2 == true) {
//Espera a escolha do local de destino pelo usuéario
if (Serial.available() > 0){
local = Serial.read();
//Indo para a Oficina
if (local == "3"){
delay (2000) ;

//Disparo da transicdo O
FireError fireError = pnrd.fire(0);

switch (fireError) {

case FireError::NO_ERROR:

while (laco3 == true){

//Salva a nova informacdo na tag

if (pnrd.saveData () == WriteError::NO ERROR) {
digitalWrite (greenpin, HIGH) ;
delay (1000);
digitalWrite (greenpin, LOW) ;
conf = "ok";
conf2 = conf + "[";

Serial.println(conf2);
laco3 = false;

}

else {
digitalWrite (redpin, HIGH);
delay (1000);
digitalWrite (redpin, LOW);

}

}

break;

case FireError::PRODUCE EXCEPTION:
break;

case FireError::CONDITIONS ARE NOT APPLIED:
break;
}
laco = false;
laco2 = false;



}
//Indo para o Servico Externo
if (local == "4"){

delay (2000) ;

//Disparo da transicdo 1
FireError fireError = pnrd.fire(l);

switch (fireError) {

case FireError::NO ERROR:

while (laco3 == true) {
//Salva a nova informacdo na tag
if (pnrd.saveData() == WriteError::NO ERROR) {

digitalWrite (greenpin, HIGH);
delay (1000) ;
digitalWrite (greenpin, LOW);

conf = "ok";
conf2 = conf + "|";
Serial.println(conf2);
laco3 = false;

}

else {

digitalWrite (redpin, HIGH);
delay (1000);
digitalWrite (redpin, LOW);
}
}

break;

case FireError::PRODUCE EXCEPTION:
break;

case FireError::CONDITIONS ARE NOT APPLIED:

break;
}
laco = false;
laco2 = false;

}
//Indo para o Suprimento
if (local == '5"){

delay (2000) ;

//Disparo da transicdo 2
FireError fireError = pnrd.fire(2);

switch (fireError) {

case FireError::NO_ERROR:

while (laco3 == true){
//Salva a nova informacdo na tag
if (pnrd.saveData() == WriteError::NO ERROR) {

digitalWrite (greenpin, HIGH) ;
delay (1000);
digitalWrite (greenpin, LOW) ;

conf = "ok";
conf2 = conf + "|";
Serial.println(conf2);
laco3 = false;

}

else {

digitalWrite (redpin, HIGH);

delay(1000);

digitalWrite (redpin, LOW);
}
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break;

case FireError::PRODUCE EXCEPTION:
break;

case FireError::CONDITIONS ARE NOT APPLIED:

break;
}
laco = false;
laco2 = false;

}

if(tv[1l]==1){
//Manda os dados de localizacdo e taglID para o Python
lugar = "2";
dados = tagID + "|" + lugar;
Serial.println (dados);

//Disparo da transicdo 3
FireError fireError = pnrd.fire(3);

switch (fireError) {

case FireError::NO ERROR:

while (laco3 == true){

//Salva a nova informacdo na tag

if (pnrd.saveData () == WriteError::NO ERROR) {
digitalWrite (greenpin, HIGH) ;
delay (1000);
digitalWrite (greenpin, LOW) ;
laco3 = false;

}

else {
digitalWrite (redpin, HIGH);
delay (1000);

digitalWrite (redpin, LOW) ;
}
}

break;

case FireError::PRODUCE EXCEPTION:
break;

case FireError::CONDITIONS ARE NOT APPLIED:
break;

}

laco = false;

}

if(tv([2]==1){
//Manda os dados de localizacdo e taglID para o Python
lugar = "3";
dados = tagID + "|" + lugar;
Serial.println (dados) ;

//Disparo da transicdo 4
FireError fireError = pnrd.fire(4);

switch (fireError) {

case FireError::NO ERROR:

while (laco3 == true) {
//Salva a nova informacdo na tag
if (pnrd.saveData() == WriteError::NO ERROR) {

digitalWrite (greenpin, HIGH) ;



delay (1000);
digitalWrite (greenpin, LOW) ;
laco3 = false;

}

else {
digitalWrite (redpin, HIGH);
delay (1000);
digitalWrite (redpin, LOW);

}

}

break;

case FireError::PRODUCE EXCEPTION:
break;

case FireError::CONDITIONS ARE NOT APPLIED:
break;

}

laco = false;

if(tv([3]1==1) {
//Manda os dados de localizacdo e taglID para o Python
lugar = "4";
dados = tagID + "|" + lugar;
Serial.println (dados);

//Disparo da transicdo 5
FireError fireError = pnrd.fire(5);

switch (fireError) {

case FireError::NO ERROR:

while (laco3 == true){
//Salva a nova informacdo na tag
if (pnrd.saveData() == WriteError::NO ERROR) {

digitalWrite (greenpin, HIGH);
delay (1000);
digitalWrite (greenpin, LOW) ;
laco3 = false;

}

else {
digitalWrite (redpin, HIGH);
delay (1000);
digitalWrite (redpin, LOW);

}

}

break;

case FireError::PRODUCE EXCEPTION:
break;

case FireError::CONDITIONS ARE NOT APPLIED:
break;
}
laco = false;

}

if(tv[4]==1){
estado = digitalRead (botao);

//Manda os dados de localizacdo e tagID para o Python
lugar = "5";

dados = tagID + "|" + lugar;

Serial.println (dados);

delay (3000) ;
if (estado == HIGH) {
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digitalWrite(yellowpin, HIGH) ;

//Disparo da transicdo 10
FireError fireError = pnrd.fire(10);

switch (fireError) {

case FireError::NO ERROR:

while (laco3 == true) {
//Salva a nova informacdo na tag
if (pnrd.saveData () == WriteError

digitalWrite (greenpin, HIGH);
delay (1000);
digitalWrite (greenpin, LOW) ;

cond = "quar";
cond2 = cond + "|";
Serial.println(cond2);
laco3 = false;

}

else {

digitalWrite (redpin, HIGH);
delay (1000);
digitalWrite (redpin, LOW);
}
}

break;

case FireError::PRODUCE EXCEPTION:
break;

::NO_ERROR){

case FireError::CONDITIONS ARE NOT APPLIED:

break;

}
digitalWrite (yellowpin, LOW);

laco = false;
}
else(
//Disparo da transicdo 6
FireError fireError = pnrd.fire(6);

switch (fireError) {

case FireError::NO ERROR:

while (laco3 == true) {
//Salva a nova informacdo na tag
if (pnrd.saveData () == WriteError

digitalWrite (greenpin, HIGH);
delay (1000);
digitalWrite (greenpin, LOW) ;

cond = "cali";
cond2 = cond + "[";
Serial.println(cond2);
laco3 = false;

}

else {

digitalWrite (redpin, HIGH);
delay (1000);
digitalWrite (redpin, LOW);
}
}

break;

case FireError::PRODUCE EXCEPTION:
break;

: :NO_ERROR) {

case FireError::CONDITIONS ARE NOT APPLIED:

break;
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laco = false;

}

if(tv[5]==1) {
//Manda os dados de localizacdo e taglID para o Python
lugar = "6";
dados = tagID + "|" + lugar;
Serial.println (dados);

//Disparo da transicdo 7
FireError fireError = pnrd.fire(7);

switch (fireError) {

case FireError::NO ERROR:

while (laco3 == true) {
//Salva a nova informacdo na tag
if (pnrd.saveData () == WriteError::NO ERROR) {

digitalWrite (greenpin, HIGH) ;
delay (1000);
digitalWrite (greenpin, LOW) ;
laco3 = false;

}

else {
digitalWrite (redpin, HIGH);
delay (1000);
digitalWrite (redpin, LOW);

}

}

break;

case FireError::PRODUCE EXCEPTION:
break;

case FireError::CONDITIONS ARE NOT APPLIED:
break;

}

laco = false;

}

if(tv([e]l==1) {
//Manda os dados de localizacdo e taglID para o Python
lugar = "5";
dados = tagID + "|" + lugar;
Serial.println (dados);

//Disparo da transicdo 8
FireError fireError = pnrd.fire(8);

switch (fireError) {

case FireError::NO ERROR:

while (laco3 == true) {
//Salva a nova informacdo na tag
if (pnrd.saveData () == WriteError::NO ERROR) {

digitalWrite (greenpin, HIGH) ;
delay (1000);
digitalWrite (greenpin, LOW) ;
laco3 = false;

}

else {
digitalWrite (redpin, HIGH);
delay (1000);
digitalWrite (redpin, LOW);

}
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break;

case FireError::PRODUCE EXCEPTION:
break;

case FireError::CONDITIONS_ARE_NOT_APPLIED:
break;

}

laco = false;

}

if(tv([7]==1){
//Manda os dados de localizacdo e taglID para o Python
lugar = "4";
dados = tagID + "|" + lugar;
Serial.println (dados);

//Disparo da transicdo 9
FireError fireError = pnrd.fire(9);

switch (fireError) {

case FireError::NO ERROR:

while (laco3 == true){
//Salva a nova informacdo na tag
if (pnrd.saveData () == WriteError::NO ERROR) {

digitalWrite (greenpin, HIGH) ;
delay (1000);
digitalWrite (greenpin, LOW) ;
laco3 = false;

}

else {
digitalWrite (redpin, HIGH);
delay(1000);
digitalWrite (redpin, LOW);

}

}

break;

case FireError::PRODUCE EXCEPTION:
break;

case FireError::CONDITIONS ARE NOT APPLIED:
break;
}
laco = false;

}

if(tv([8]==1) {
//Manda os dados de localizacdo e taglID para o Python
lugar = "7";
dados = tagID + "|" + lugar;
Serial.println (dados);

digitalWrite (redpin, HIGH);
delay (1000);

digitalWrite (redpin, LOW) ;
laco = false;

modo = ' ';

}
}
digitalWrite (whitepin, LOW);
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APENDICE B. Cddigo do Python.

#!/usr/bin/python

# -*- coding: 1s0-8859-1 -*-

import time

import serial

comport = serial.Serial('COM5', 9600)
print ('Serial Iniciada...\n'")

import mysqgl.connector

cnx = mysgl.connector.connect (user='root', password='root', host='127.0.0.1",
database="'ferramentaria')

cursor = cnx.cursor ()

while (True) :

fo = open("comunicacao.txt", "r")
tabela = fo.read()
fo.close()
if tabela != '':
if tabela == "fer":

time.sleep (1)
comport.write(b'l")

serialValue = comport.readline ()

data dados = serialValue.split(b"|")

print (data_ dados)

cursor.execute ("INSERT INTO ferramentas (tagID, localizacao) VALUES
s)", data dados)

oo
0
~
oo

if tabela == "mov":
time.sleep (1)
comport.write(b'2")

serialValue = comport.readline ()

data dados = serialValue.split(b"[")

print (data dados)

cursor.execute ("INSERT INTO movimentacao (tagID, localizacao) VALUES
(¥s, %s)", data dados)

fo = open("comunicacao.txt", "w")
fo.close()

fo2 = open("comunicacao2.txt", "r")
local = fo2.read()
fo2.close ()

if local != '':
if local == "2":
time.sleep(1l)
comport.write(b'3")

confirmacao = comport.readline ()
(confirmacao2, confirmacao3) = confirmacao.split(b"|")
encoding = 'utf-8'
conf = str(confirmacao2, encoding)
if conf == "ok":
fo3 = open("confirmacao.txt", "w")

fol3.write("1")
fo3.close ()

if local == "3":
time.sleep (1)
comport.write(b'4")



confirmacao = comport.readline ()

(confirmacao2, confirmacao3) = confirmacao.split(b"|")
encoding = 'utf-8'
conf = str(confirmacao2, encoding)
if conf == "ok":
fo3 = open("confirmacao.txt", "w")

fol3.write("1")
fo3.close()

if local == "4":
time.sleep (1)
comport.write(b'5")

confirmacao = comport.readline ()
(confirmacao2, confirmacao3) = confirmacao.split(b"|")
encoding = 'utf-8'
conf = str(confirmacao2, encoding)
if conf == "ok":
fo3 = open("confirmacao.txt", "w")

fol3.write("1")
fo3.close ()

fo2 = open("comunicacao2.txt", "w")
foz2.close()

fod4d = open("condicao.txt", "r")
condicao = fod.read()
fod.close ()

if condicao != '':
if condicao == "quar":
cond = comport.readline()
(cond2, cond3) = cond.split(b"|")

encoding = 'utf-8'
condi = str(cond2, encoding)

if condi == "quar":
fo5 = open("condicao2.txt", "w")
foS5.write("1")
fob.close ()

if condi == "cali":
fo5 = open("condicao2.txt", "w")
foS5.write("2")
foS5.close ()

fod4 = open("condicao.txt", "w")
fod.close()

cnx.commit ()
cursor.close()

cnx.close ()
comport.close ()

APENDICE C. Plano de Trabalho.
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Resumo

O conceito de Industria 4.0, manufatura avancada ou, ainda, digitalizagdo da manufatura, aponta para a
digitalizagdo dos processos produtivos, interconexdo entre os dispositivos de campo, coleta ¢ analise de
dados, diagnodsticos e tomadas de decisdo de forma auténoma. Entretanto, ambientes industriais atuais
carecem de maiores avang¢os nos recursos de infraestrutura de comunicacdo, evolugdo de técnicas de
inteligéncia artificial e seguranca de dados digitais. Em um ambiente no qual os produtos assumem fungdes
ativas no processo produtivo, tornam-se essenciais ferramentas que proporcionem a comunicagdo entre os
demais dispositivos de campo em um ambiente integrado de comunicagdo. Este projeto final consiste na
aplicagdo direta de técnica computacional em dispositivos de campo, através da rede de Petri inserida em
base de dados RFID, ou Petri net inside RFID database (PNRD), aplicada em tarefas de controle de
inventario e ciclo de vida de produtos. Espera-se que a tecnologia PNRD garanta maior autonomia ao
processo produtivo, melhorando a rastreabilidade de produtos e aumentando o controle do ciclo de vida de
ativos com a digitalizagdo da manufatura.

I. Objetivos
Os objetivos do presente projeto sao:

Especificar o(s) itens(s) objeto de estudo;

Modelar o comportamento do(s) itens(s) em rede de Petri lugar/transigao;
Adaptar dispositivo embarcado associado ao(s) itens(s) objeto de estudo;
Implementar modelo comportamental diretamente em dispositivos de campo;
Preparar pelo menos trés cenarios de ensaio;

Realizar testes e ensaios;

Coletar e analisar os resultados;

Documentar o material em forma de monografia para disponibilizagao publica.

I1. Metodologia
A metodologia utilizada neste projeto sera:
o Identificacdo da demanda por digitalizacdo da rastreabilidade do ciclo de vida de determinado(s)

itens(s) no processo produtivo;
e Modelagem do comportamento do(s) itens(s) objeto de estudo;
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e Integracdo do(s) itens(s) com dispositivo embarcado para viabilizar o controle discreto;
e Implementacdo do modelo comportamental nos dispositivos de campo;
e Defini¢ao de cenarios e realizagio de testes e ensaios;
e Documentac¢do dos resultados na forma de uma monografia de conclusao de curso.

III. Cronograma
O cronograma das atividades a serem realizadas ¢ apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Cronograma do projeto 1° Semestre letivo de 2019.

Etapas do Projeto MAR| ABR | MAI | JUN JUL
1) Levantamento de requisitos X
2) Especificacdo de materiais X X
3) Modelagem do ciclo de vida dos objetos X X X
4) Integragdo com dispositivos embarcados X X X
5) Realizacdo de testes, ensaios € ajustes X X
6) Redag¢do da monografia X X
7) Defesa do projeto final de curso X
Goiania, 19 de margo de 2019.
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Matricula: 201301606 Prof. Orientador
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