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“Quando realmente todos querem muito alguma coisa, ela
acontece.”

ABEL FERREIRA



RESUMO

Este projeto prop6e automatizar a reposicao de pecas em sistemas de abastecimento
por meio de AGV (Automated Guided Vehicle — Veiculo Autoguiado) monitorado por
sistema supervisorio, para que ocorra de forma eficiente e objetiva. Neste contexto, o
presente trabalho visa apresentar como solucdo um protétipo utilizando uma placa
ESP8266 em uma planta, onde serd monitorado se ha pecas nas estacdes de trabalho
e esses dados serdo enviados a outra placa ESP32 de um AGV por meio da
comunicacéao wi-fi, para que seja realizado o abastecimento quando necessario. Esse
processo sera monitorado por um sistema supervisério em tempo real que ira se
comunicar com a placa ESP8266 da planta, gerando dados de consumo das estacoes,
status do AGV, graficos com base nos dados armazenados e através de analises sera
possivel promover melhorias para o processo. Serdo aplicados conceitos em redes
industriais, programacao e técnicas em melhorias continuas de processos que vem
sendo implantadas no mercado nos ultimos anos. As industrias passam muitas vezes
por mudancas atreladas ao seu processo produtivo, porém alguns indicadores como
custo, flexibilidade, confiabilidade, qualidade e rapidez na linha de producéo sao de

extrema relevancia, fazendo necessario que processos sejam automatizados.

Palavras-chave: Abastecimento, AGV, Sistema Supervisoério, Automacao Industrial,

Microcontrolador.



ABSTRACT

This project proposes to automate the replacement of parts in supply systems through
AGV (Automated Guided Vehicle) monitored by a supervisory system, so that it occurs
efficiently and objectively. In this context, the present work aims to present a prototype
solution using an ESP8266 board in a plant, where it will be monitored if there are parts
in the workstations and this data will be sent to another ESP32 board of an AGV
through wi-fi communication, for refueling when needed. This process will be
monitored by a real-time supervisory system that will communicate with the plant's
ESP8266 board, generating station consumption data, AGV status, graphics based on
stored data and through analysis it will be possible to promote improvements to the
process. Concepts will be applied in industrial networks, programming and techniques
in continuous process improvements that have been implemented in the market in
recent years. Industries often go through changes linked to their production process,
but some indicators such as cost, flexibility, reliability, quality, and speed in the
production line are extremely relevant, making it necessary for processes to be

automated.

Keywords: Supply, AGV, Supervisory System, Industrial Automation, Microcontroller.
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INTRODUCAO

Nos dias atuais, 0s processos industriais utilizam cada vez mais sistemas de
controle, interligando suas atividades com softwares e dispositivos que realizam as
tarefas, relacionando o operador com uma interface grafica, de modo visual e

amigavel, permitindo-o monitorar e realizar comandos.

A realizacdo deste projeto é de extrema importancia, pois sera utilizado na
pratica, uma boa parte dos conhecimentos adquiridos no decorrer do curso de
Automacéo, além de ser um projeto relevante para qualquer linha industrial que queira
otimizar os seus meétodos. O objetivo € projetar um sistema de abastecimento
automatizado, que mantera a linha de producdo abastecida através de um AGV
(Automated Guided Vehicle — Veiculo Autoguiado) de acordo com a necessidade de
cada estacdo de trabalho, buscando pecas em um estoque, aumentando assim a
eficiéncia e evitando gargalos no processo de producdo. Serd desenvolvido para
atender a necessidade cada vez maior de manter esses processos em um fluxo

continuo de producéo.

A proposta é automatizar o processo de abastecimento da linha de producao
com o auxilio de um AGV, que sera controlado pela placa microprocessada ESP32. A
planta sera monitorada por uma placa microprocessada ESP8266 que recebera os
sinais de peca em cada estacdo de trabalho através de sensores infravermelhos,
enviando estas informacdes para o AGV através da comunicacao Wi-Fi. Desta forma,
0 AGV ira se deslocar seguindo uma linha demarcada no piso, coletar a peca no
estoque utilizando uma garra acionada por um servo motor e levaré até a estacdo de
trabalho solicitante. Todo este processo sera monitorado em tempo real por um
sistema supervisoério que ira se comunicar através de Wi-Fi com a placa ESP8266 da
planta, além de poder enviar comandos remotamente em um modo de operacdo
manual ao AGV, identificar e antecipar possiveis falhas, armazenar dados e gerar

graficos, dando mais eficiéncia e qualidade ao processo.
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O projeto tem a seguinte estrutura:

Capitulo 1 — Fundamentacdo tedrica: em que serd apresentada a teoria,
objetivos e conceito que irdo atender o projeto e suas referéncias para
desenvolvimento, sobre o Abastecimento da linha de producdo, AGV e o sistema

supervisorio.

Capitulo 2 — Metodologia: em que se mostra os métodos e ferramentas
utilizados no desenvolvimento do trabalho e construgéo do projeto.

Capitulo 3 — Desenvolvimento do projeto: em que se descreve a construcao,

Seus circuitos e suas caracteristicas fisicas.

Consideracoes finais: sdo descritos 0s objetivos e as justificativas do projeto,
trazendo as relacdes entre os fatos verificados, teorias, objetivos alcancados, pontos

a serem destacados e possiveis sugestdes para melhorias futuras.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os artigos técnicos, as referéncias e os estudos
relacionados ao tema do projeto, os quais colaboram com o desenvolvimento do

projeto referente ao Abastecimento eficiente da linha de producédo através do AGV.

1.1 Alinhade produgéao industrial

De acordo com Ford (1913) a introducéao do formato de linha na producdo em
massa € considerada uma grande inovacao tecnoldgica, estando presente em
diferentes setores, sejam eles industriais, em pequenas, médias e grandes empresas,

ou seja, ho mundo inteiro.

Conforme Kalatec (2020) destaca-se que a eficiéncia da linha de producéo esta
no fato de se produzir em etapas, de forma padronizada e com tempo determinado,

reduzindo o tempo e custos, aumentando consideravelmente a producéo industrial.

A producdo em massa resultou em inimeros beneficios para as indastrias, tais
como:

v' producdo rapida em larga escala;

v/ adiminuicado da probabilidade de falhas através do auxilio de maquinas cada
vez mais modernas;

v realizacdo de tarefas especificas divididas, trazendo assim agilidade a
producéo;

v/ padronizacdo dos processos, 0 que significa um produto com mais
gualidade;

v/ organizacdo do processo industrial, com cada etapa da linha de producéo
sendo sempre pré-definida;

v baixa necessidade de reconfiguracéo;

v' barateamento dos produtos, que se tornam mais acessiveis ao publico

consumidor.
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A linha de producdo € composta por esteiras rolantes, maquinas, robds e méao
de obra humana, que opera, abastece e monitora todas as a¢des e cada operario ou
equipe é responsavel por uma etapa, sendo abastecida com a matéria-prima, que
segue por diversos processos de transformacdo e passo a passo, até o0 seu

acabamento, armazenamento e estocagem.

Todos os processos a serem implementados na linha de producdo devem ser
pensados para obtencdo do produto final, além de separa-los em etapas, como:
envase, acabamento, embalagem e entre outros, tendo em mente o quanto se quer
produzir e em que prazo se deseja entregar, para que isso direcione a tomadas de
decisdes assertivas. Além disso, otimizar a producdo € essencial, investindo em
maquinario, equipamentos especificos para cada setor, ferramentas necessarias para

manutencdes, mao de obra qualificada e treinamentos para os colaboradores.

Deve-se instalar sistemas de automacdo que sao Uteis justamente para
controlar e monitorar cada processo, facilitando a identificacdo de falhas e
aumentando sua eficiéncia. Em primeiro lugar deve-se definir a ordem de cada etapa
do processo, 0 que cada um faré e criar um layout de sua linha de producéo, ou seja,
o “desenho” de onde cada operador e maquina ira ficar. Esse layout deve ser pensado

de acordo com a demanda e a variedade de mercadorias.

Na linha de producdo existem muitos tipos de layout, como: linear, celular,
funcional, posicional, e entre outros, lembrando que deve ser escolhido de acordo com
o seu modelo de negdcio. Isso tem grande influéncia no resultado, deixando o trabalho

mais fluido e dinamico.

Com a linha de producdo em andamento, € importante acompanhar
diariamente o seu funcionamento, levantando dados de seu desempenho,
monitorando cada acdo a ser desenvolvida ali e identificando gargalos, pontos

vulneraveis etc.

Ao longo da era industrial, foram surgindo diferentes formas para se organizar
o trabalho realizado. Foi criado na primeira metade do século XX por Henry Ford, a

linha de producéao fordista, sendo que o fordismo pregava a superproducgédo, entao a
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ideia em si era produzir em massa e vender muito, por isso uma das estratégias desse
modelo de produgao era contratar uma numerosa méo de obra com baixa qualificagéo
e para acolher com essa quantidade numerosa de colaboradores e todas as etapas
da linha de producéo, foram criados grandes complexos industriais e as linhas foram

implementadas para facilitar e organizar muito mais o trabalho.

Havia grandes estoques, 0 que garantia entrega imediata e fidelizacdo do
cliente. Porém, o fordismo demonstrou falhas, como a baixa variedade de produtos
ofertada. Entdo decaiu, ndo suportando crises de mercado que se apresentaram na
época. Houve um acumulo de mercadorias estocadas e queda nas vendas para a
Europa, além de outros fatores. A linha de producéo fordista foi adotada até meados
de 1970.

Na segunda metade do século XX, Eiji Toyoda desenvolveu a linha de producao
Toyotista com seu método de producéo enxuta e flexivel, sendo que nesse modelo a
mao de obra é reduzida e muito mais qualificada, as indUstrias s&o menores e estando
espalhadas pelo mundo a fabricacdo de mercadorias acompanha o consumo,

reduzindo assim os custos de producao e elevando os lucros.

Esse tipo de linha de producdo Toyotista usa equipamentos automatizados
para otimizar o processo industrial. A tecnologia € empregada para acelerar
operacfes e aumentar a qualidade com a padronizacdo das funcdes, além disso,

problemas podem ser diagnosticados em tempo real.
Equipamentos automatizados séo capazes de realizar tarefas repetitivas com

precisdo. Esse sistema de producao gera economia e é muito utilizado em empresas

de pequeno a grande porte.

1.2 O veiculo autoguiado (AGV)

Conforme Delage (2022), o AGV (Automated Guited Vehicle — Veiculo

Autoguiado) existe desde a década de 1950, quando foi lancado pela empresa Barrett
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um rebocador que seguia um fio no piso, e a partir dessa primeira verséo, foi onde
surgiu um novo tipo de AGV, o qual seguia marcadores de UV invisiveis no chéo, e
por dali em diante, foram lancados novos modelos e avancando de acordo com a
tecnologia empregada. Para se ter uma ideia do quanto tém sido cada vez mais
empregados nos armazéns de logistica, estima-se que o mercado de AGV’s atinja
cerca de US $ 3,6 bilhdes até 2025, de acordo com o relatério da MarketsandMarkets,
tem a justificativa para o uso crescente dos AGVs que esta na busca pela seguranca
do local de trabalho e na necessidade de reduzir custos operacionais e aumentar a
produtividade.

O objetivo principal desse equipamento € integrar processos industriais
automatizados, sendo controlado por um sistema de software especifico. Os AGV’s
tém sido a aposta de muitas empresas para aprimorar o fluxo de materiais e reduzir
0s custos logisticos. Constitui-se um robd portatil que segue ao longo de linhas
demarcadas no piso, podendo também utilizar ondas de radio, cAmeras de visdo, imas
e lasers para orientar o seu deslocamento, com isso otimizando o fluxo e trazendo
mais precisdo ao processo. Portanto esse tipo de veiculo transporta desde pequenas
até grandes pecas, podendo trabalhar em integracdo com um WMS (Warehouse
Management System - Sistema de Gerenciamento de Armazeéns), que transmite as
ondas de movimentacao para que o AGV possa fazer o armazenamento de materiais
em um estoque e com sua utilizacdo abrange desde linhas de producédo e montagem
até os centros de distribuicdo. Sendo assim, € capaz de aumentar a eficiéncia da

operacao em ganho de tempo, ou seja, maior produtividade.

Torna-se mais eficiente a sua implementacdo quando é feito um estudo
detalhado, através de simulacfes e testes que possam ajudar a definir as melhores
configuracdes, isso antes da sua utilizacdo, de modo que o equipamento consiga

atender aos objetivos e expectativas pré-estabelecidos.

Delage (2022) ainda enfatiza que através de alto retorno e competitividade, 0s
AGV’s trazem beneficios que superam muito 0os seus custos. Em um cenario de alta
competitividade, escassez de méo de obra e uma pressdo continua para atender

prazos de entrega cada vez menores, contar com AGV’s na operacao automatizada
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pode ajudar bastante a superar tais desafios. Os veiculos autbnomos prometem um

alto nivel de precisdo, maior velocidade e menos custos.

Sendo assim, o presente estudo visou desenvolver a implantacdo de um
sistema de movimentacao de materiais a partir de AGV'’s para abastecer uma linha de

producéo com eficiéncia.

1.2.1 Placa ESP e suas funcionalidades

Conforme Vida de Silicio (2018), as placas ESP’s tem seu desenvolvimento
com microcontroladores, pois além das funcionalidades encontradas em sistemas
embarcados deste tipo, contam também com tudo que é necessario para conectar-se

a internet via Wi-Fi.

De acordo com Blog Eletrogate (2022), o ESP8266 é um chip microprocessado
desenvolvido pela empresa chinesa Espressif em 2015. Possui uma CPU de 32 Bits
rodando a 80 MHz e suporta internet nos padrdoes 802.11 b/g/n, além de varios
protocolos de seguranca como WEP, WPA, WPA2, etc. O produto foi uma inovacao
tecnoldgica na época, pois ja vinha com os circuitos de WIFI embutidos no proprio
chip e com preco acessivel. Para a utilizacdo dos chips ESP8266 foram desenvolvidos
varios modulos, cada um com suas caracteristicas. Através deles vocé tera
disponiveis interfaces 12C, SPlI e PWM, além da interface serial. Além disso, a
alimentacao de todos eles é de 3.3 V, assim como o0 nivel de sinal nos pinos. Esses
modulos sao ideais para projetos de IoT (Internet of Things — Internet das Coisas),
pois possuem pouquissimo consumo de energia em modo sleep. O uso do ESP8266

foi expandido devido a multifuncionalidades.

A seguir a Figura 1.1 mostra a placa ESP8266 Modelo ESP-01:
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Figura 1.1 — ESP8266 Modelo ESP-01

b

Fonte: https://embarcados.com.br/modulo-esp8266/ [s.d.]

Este mddulo tem como vantagens o tamanho muito reduzido e o custo baixo,
podendo ser integrado facilmente a outras solucbes através de uma comunicacao
serial UART.

A seguir a Figura 1.2 demonstra a disposicdo e funcdo da pinagem do
ESP8266.
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Figura 1.2 — Pinagem ESP8266

Blue LED Connected to
GPIO2

ne

GPIO16/—{ USER }-| WAKE |
| GPIOS |
| GPI04 |
GPIOO |—{ FLASH |
GPIO2 |- TXD1 |

3.3v
GND

[GP1014}————{HSCLK |
[GP1012}————{HMISO]

GPIO13}{ RXD2 }-{HMOSI|
GPIO15}~ TXD2 }-{ HCS |
GPIO3 |~ RXDO |
GPIO1 |- TXDO |

GND

HHHHHHHY
AARARARRRR"*

LED Connected
to GPIO16

Fonte: https //curtocircuito.com.br/blog/Categoria%20loT/conhecendo-esp32, 2018

O ESP32 apresenta-se como um meio inovador no desenvolvimento de
projetos automatizados. Esse componente demonstra maior versatilidade do que seu
antecessor, pois além do classico médulo de comunicacdo Wi-Fi, apresenta um
sistema com processador Dual Core, Bluetooth hibrido e mdltiplos sensores
embutidos, tornando a construcdo de sistema como internet das coisas (IoT) muito

mais simples e compacto.

Na placa € possivel notar que o chip ESP32 com antena embutida, uma
interface usb-serial e regulador de tenséo 3.3V. A programacao pode ser feita em LUA

ou usando a IDE do Arduino através de um cabo micro-usb.

Essa placa conta com 4 MB de memoria flash e permite criar variadas
aplicacdes para projetos de 10T, acesso remoto, webservers e dataloggers tornando-
se um grande aliado do maker IoT devido a facilidade na programacao, hardware
embutido. E um pequeno microcontrolador desenvolvido com a capacidade de
proporcionar comunicacdo sem fio através do Wi-Fi e através do proprio sistema

Bluetooth.
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A seguir a Figura 1.3 mostra este novo microcontrolador, o ESP32:

Figura 1.3 — NodeMCU 32-S

Fonte: https://portal.vidadesilicio.com.br/conhecendo-o0-esp32/, 2018

Caracteristicas do ESP-WROOM32:

v
v

AN

AR N N N N N N

Processador principal: LX6 32-bit Dual-core, operando 2-240 MHz;
Processador secundario: ULP (Ultra Low Power coprocessor) 8MHz e
consome 150uUA;

FLASH: 4MB,;

Processador principal: LX6 32-bit Dual-core, operando 2-240 MHz;
Processador secundario: ULP (Ultra Low Power coprocessor) 8MHz e
consome 150uUA;

FLASH: 4MB,;

RAM: 520kB;

GPIO: 34, com 3.3V e 12mA,;

ADC: 18, com resolucéo de 12-bit;

DAC: 2, com resolucéo 8-bit;

WiFi: 2,4 GHz, 802.11 b/g/n;

Bluetooth: Bluetooth Low Energy v4.2 (BLE);

Acelerador via hardware para encriptagdes, hash e afins. (AES, RSA, SHA e
ECC);


https://portal.vidadesilicio.com.br/conhecendo-o-esp32/

True Random Number Generator (TRGN);
4 Timers de 64-bit;

4 Watchdogs;

10 Sensores de Touch Capacitivo;

1 Sensor de temperatura interno;

AN N N NN

1 Sensor de efeito Hall.
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Conforme Curto-Circuito (2018), menciona que ao analisar a placa ESP32, é
visto que ha 34 portas GPIO, 3 SPI, 2 I12S, 18 canais ADC, 3 UART, 10 pinos de leitura
capacitiva e PWM. A seguir, sera demonstrado a disposicdo dos pinos e suas fungdes:

Figura 1.4 — Pinagem ESP32
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Fonte: https://curtocircuito.com.br/blog/Categoria%20loT/conhecendo-esp32, 2018

Para melhor entendimento, a Figura 1.5 realiza uma comparacéo entre 0s

sistemas operacionais de um ESP8266 e um ESP32.
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Figura 1.5 — Tabela Especificacdes e Comparacdo ESP8266 e ESP32.

I S
Xtensa® single xtensa® dual-core
32-bit 1106 32-bit Ix6 600 DMIPS

HT20 HT40
Nao Bluetooth 4.2 Le
80 MHz 160 MHz2
160 Kbytes 512 Kbytes
SPI Flash, 16 Mbytes SPI Flash, 16 Mbytes
17 36
Nao/ 8 canais 1/ 16 canais
211212 421212
10-bit 12-bit
Nao 1
Nao 1
Nao Sim
Nao Sim
-40°Ca125°C -40°Ca125°C

Fonte: https://curtocircuito.com.br/blog/Categoria%20loT/conhecendo-esp32, 2018

O ESP32 apresenta uma 6tima evolucdo em relacdo ao ESP8266. Desta forma,
percebe-se que esta evolucao trouxe flexibilidade operacional e maior seguranca para

gue seja utilizado em projetos de automacao.
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1.2.2 Sensor obstaculo

Conforme enfatizado em Mundo Projetado (2022), o sensor de obstaculo é um
circuito composto por um emissor e um receptor IR, mais o Cl comparador LM393,
que facilita sua conexao com Arduino, PIC ou Raspberry Pi, visto que sua tenséo é de
3,3-5V, e pode ser utilizado para automatizar certos sistemas. Por exemplo, fazer um

controle de quantas pessoas sairam ou entraram em um ambiente.

O seu funcionamento é quando algum obstaculo € colocado em frente ao
sensor, pois o sinal infravermelho é refletido para o receptor. Quando isso acontece,
o pino de saida OUT e colocado em nivel baixo (0), e o led verde do modulo é aceso,
indicando que algum obstaculo foi detectado. A seguir a figura 1.6 mostra o sensor
obstaculo:

Figura 1.6 — Mddulo Sensor obstaculo

OUT GND UCC ™

Lo a n_‘

Fonte: http://mundoprojetado.com.br/sensor-de-obstaculo-infravermelho, 2022

7

O funcionamento por tras desse tipo de sensor é relativamente simples.
Basicamente, um LED emissor de luz infravermelha fica aceso o tempo todo. E,
paralelo a ele, existe um LED infravermelho receptor. Idealmente, a luz do emissor
nao chega diretamente ao receptor, ja que os dois estdo em paralelo. Na pratica, a luz
gue chega lateralmente pode ser desconsiderada.



24

As aplicagdes com sensor de obstaculo, sendo o infravermelho ou néo, possui

algumas aplicagdes interessantes.

Fazer controle de entrada e saida de pessoas em um ambiente;
Verificar a chegada de algum objeto;
Detectar a invasao de alguém dentro de uma casa;

Verificar a auséncia de um obstaculo.

AN N NN

Alguns robds limpadores possuem o sensor de obstaculo em sua base e
detectam sempre a presenca do piso a frente. Quando o piso nao for
detectado (encontrou uma escada ou buraco por exemplo), ele para de andar

e evita quedas.

1.2.3 Servo Motor Tower Pro SG-5010

Conforme Kalatec (S/D), é destacado que o servo motor € uma das tecnologias
mais utilizadas no processo produtivo de uma inddstria e em muitas outras aplicacoes,
e oferecem diversas vantagens a curto e longo prazo que se tornam quase
indispensaveis, dependendo da sua finalidade, sendo que é muito utilizado em
sistemas de coordenadas e bracos roboéticos, drones, automacao industrial, maquinas
diversas, aeromodelos de helicopteros e avibes, nos ramos aeroespacial, agricola,

defesa, médica e em muitas outras aplicacoes.

De acordo com Pro Auto Eletric (S/D) menciona que 0S servos motores sao
responsaveis por movimentar, rotacionar e alterar a velocidade de outros objetos com

grande preciséo.

O sistema servo, além de ser um dos mais sofisticados para quem deseja

maximizar a sua producéo por meio da automacao.

Sao diversos modelos sendo que um deles é Tower Pro SG-5010 é um atuador
gue possui alta qualidade. Na Figura 1.7 mostra o servo motor Tower Pro SG-5010 e

conforme mencionado:



Figura 1.7 — Motor Tower Pro SG-5010

Fonte: https://www.filipeflop.com/produto/servo-tower-pro-sg-5010/, [s.d.]

Caracteristicas do Motor Tower Pro SG 5010:

Voltagem de Operacéo: 4,8 — 6,0v;

Modulacao: Analogica;

Velocidade: 0,17 seg/60° (4,8v) e 0,14 seg/60° (6,0v);
Torque maximo: 8,0 kg.cm (4,8v) e 11,0 kg.cm (6,0v);
Temperatura de Operacéao: -20°C ~ 60°C;
Dimensdes: 40,1x20,3%43,2 mm,;

Peso: 38q;

Faixa de Rotacao: 180°;

N N N N N N N

Tamanho cabo: 30 cm;

25
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1.3 O Sistema supervisorio

De acordo com Logique (2018), nos meados das décadas de 70 e 80, com o
avanco da eletronica e surgimento dos microprocessadores, o0 computador se tornou
uma peca-chave nos diversos setores industriais. Surgiram também os primeiros
sistemas supervisoérios, que se destina a capturar e armazenar em um banco de
dados, informacOes sobre um processo de producdo. As informacdes vém de
sensores que capturam dados especificos (conhecidos como variaveis de processo)

da planta industrial. A Figura 1.8 mostra um sistema supervisério de producao:

Figura 1.8 — Processo do Sistema Supervisorio de Producao
o

s ] | E—

i F.,... e g | | Y N I %

Fonte: http://automacao.cotanet.com.br/sistemas-supervisorios/sistema-supervisorio-de-producao,
[s.d.]

O sistema supervisoério de producéo leva para sua corporagdo a tdo sonhada

alta da virtude e produtividade, com diminuicdo de seus custos.
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Essa automacdo promove a execucdo de tarefas complexas com queda
exponencial de erros, o controle pode ser feito de forma remota, sendo que o
funcionario ndo precisa ir até a maquina.

Produz relatérios com os eventos e emergéncias, desta maneira a corporagao
cria um protocolo para agodes futuras, tudo isso levando em consideracdo o aumento

da virtude de vida dos funcionéarios de sua corporacao.

Conforme Logique (2018) os sistemas supervisoérios sdo softwares que tém por
finalidade monitorar e muito das vezes comandar dados importantes em processos
industriais, prediais etc. Os supervisorios obtém e organizam as variaveis relevantes
adquiridas dos seus processos, apresentando as informacdes de forma clara em uma
tela para o usuario responsavel pelo monitoramento, facilitando a interacéo e controle,
visando dar a devida atencao aos fatores obtidos no processo e poder agir de acordo

com a necessidade, realizando todo esse controle em tempo real.

E para facilitar a visualizacdo e diminuir os erros de operacao, € possivel a
criacao de telas, para aplicacdes e sistemas diferentes; usuarios de acessos, para que
seja possivel também criar niveis de acesso para determinados cargos e funcoes; é
possivel inserir inUmeros objetos que tornem a interface mais intuitiva (botdes, texto,

lampadas, graficos, tabelas, entre outros).

O bom funcionamento de um sistema supervisério € dado através dos
dispositivos que sao atrelados ao seu sistema, que séo sensores, atuadores, PLC’s,

entre outros.

A seguir a Figura 1.9 mostra os elementos da piramide da automacao industrial

gue interagem entre si:
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Figura 1.9 — Piramide de automacéo industrial

Planejamento de
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Fonte: https://www.redeindustria40.com.br, 2022

A funcionalidade de um sistema supervisorio pode ser explicada através de
suas divisées de seus principais componentes que serdo mencionados nos capitulos

a seguir suas descricdes.

1.3.1 Sensores e atuadores

De acordo com Logique (2018) os dispositivos sensores e atuadores sao
ligados aos equipamentos supervisionados pelo sistema e sdo responsaveis por

converter variaveis fisicas em sinais elétricos.

Os sensores sao responsaveis por converter parametros fisicos em analdgicos
e digitais, que sdo enviados para um controlador. Estes parametros podem ser

temperaturas, pressoées, niveis e status de uma determinada maquina.

Os atuadores exercem por sua vez agdes sobre 0 processo que Sao capazes
de ligar, desligar, movimentar e modificar o status de determinado equipamento,

conforme ilustra a Figura 1.10:
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Figura 1.10 — Processo de Sensores e Atuadores
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Fonte: https://www.tecniar.com.br, 2022

De acordo com Borges e Dores (2010), os sensores quando realizam medi¢oes
de forma direta, transformando uma forma de energia em outra sdo chamados de
transdutores. Ja as medicdes que ocorrem de forma indireta e alteram suas
propriedades, como a resisténcia, capacitancia ou indutancia por exemplo, sob a acéo

da grandeza de forma que essa alteracao ocorre mais ou menos proporcional.

Um atuador assim como um sensor € um transdutor que transforma uma forma
de energia em outra, porém este faz 0 caminho inverso, ao invés de transformar partes
de uma grandeza fisica em um sinal elétrico, ele transforma um sinal elétrico em uma

grandeza fisica, como movimento, magnetismo, calor entre outros.

De acordo com Brugnari e Maestrelli (2010), os atuadores atendem comandos
gue podem ser manuais ou automaticos, ou seja, qualquer elemento que realize um
comando recebido de outro dispositivo, com base em uma entrada ou critério a ser

seguido.

1.3.2 Estacao remota

De acordo com Weblink (2020), enfatiza que onde o processo de aquisicdo dos
dados se inicia. Para isso sao utilizados os PLC’s ou as RTU’'s — Remote Terminal

Units (ou Unidade Terminal Remota).
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Os PLC’s e as RTU’s s&o dispositivos eletronicos que permitem a comunicagéo
entre a estacao central e os equipamentos monitorados. Através destes dispositivos
€ possivel a obtencdo dos dados informados pelos sensores, execucdo de seus
calculos e apresentacao de saidas.

A RTU é um componente independente do PLC pois ele processa os proprios
dados e envia as informacdes para o PLC através do protocolo de comunicacdo
determinado no projeto.

1.3.3 Rede de comunicacao

Conforme Weblink (2020) explica-se que através destas redes de comunicagao
gue todos os dispositivos séo integrados e se comunicam entre si. Nestas redes
existem diferentes protocolos de comunicacdo que sao escolhidos de acordo com a

necessidade do usuario.

O protocolo Modbus € um dos mais utilizados em automacéo industrial, gracas
a sua simplicidade e facilidade de implementacédo, podendo ser utilizado em diversos
padrdes de meio fisico, como: RS-232; RS-485; Ethernet TCP/IP (MODBUS TCP).

Um exemplo de rede com o protocolo Modbus, com um gateway fazendo a
conexao entre os dois tipos de Modbus, o serial em RS-485 e o TCP/IP em ethernet.
Ainda existe no mercado a opc¢édo do gateway Modbus wireless. O mestre da rede,
gue nesse caso é um PLC envia e recebe dados dos escravos, que s&o
posteriormente um inversor de frequéncia, uma IHM (Interface Homem Maquina), um
controlador de temperatura e uma interface de I/0 remota Modbus, conforme ilustra a
Figura 1.11.
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Figura 1.11 — Exemplo de Rede com o protocolo Modbus
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Fonte: https://embarcados.com.br, [s.d.]

1.3.4 EstacOGes de monitoramento central

Logique (2018), destaca que as estacbes de monitoramento central sao
responsaveis pelo monitoramento e supervisdo do sistema, elas recebem as
informacdes encaminhadas pelas estacdes remotas e agem conforme 0s eventos
apresentados, essas estacfes podem ser apresentadas em um uUnico computador
como também distribuidas entre varios através de uma rede que permita o

compartilhamento de dados.

Através do sistema supervisério com todos esses fatores integrados, que
possibilitam a otimiza¢do, melhoria e qualidade do processo e consequentemente

ganhos financeiros gerados pelo melhor aproveitamento da capacidade produtiva.
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2 METODOLOGIA

Neste capitulo encontra-se a trajetoria para o desenvolvimento, construcdo e
realizacao deste projeto, o método de pesquisa cientifica usando o conceito, métodos
para o desenvolvimento para a criagdo de veiculo automatizada para abastecimento

com eficiéncia na linha de producdo em uma estacéao.

Dessa forma, a partir da unidao dos membros do grupo com os conhecimentos
obtidos com curso de Automacédo Industrial para buscar a melhor solugcdo para o
desenvolvimento do projeto sistema automatizado para abastecimento eficiente na

linha de producéo.

2.1 Metodologia aplicada

De acordo com Conceito (2010) a metodologia tem a finalidade de percorrer
para o desenvolvimento de pesquisa mediante um processo de investigacdo de
meétodo especifico que enfocam que os procedimentos amplos do raciocinio e as
técnicas que sdo procedimentos que operacionalizam os métodos mediante

instrumentos adequados, conjunto de métodos que regem uma investigacao cientifica.

De acordo com Lima (2022) a preparacdo da metodologia deve-se ser
planejada trabalho cientifico supde uma sequéncia de varias etapas que compreende:
determinacao do tema-problema e justificativa, levantamento da bibliografia referente
ao tema, leitura e documentacao dessa bibliografia apos sele¢éo, construcao l6gica

do trabalho e redacéo do texto.

A construcéo da redacédo do TCC tem como base o Manual de Normalizacao
de Projeto de Trabalho de Graduacdo da FATEC - SBC (2021) que se encontra

embasado nas normas da ABNT.
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2.2 Otema problema, justificativa e diagrama de funcionamento

O tema-problema surgiu através de pesquisas e conhecimento adquiridos em

aulas e experiéncia profissional dos integrantes do grupo.

O projeto sobre o abastecimento com a utilizacdo do AGV surgiu com a
necessidade e visdo de que no mundo industrial ha gargalos imensos referente ao
abastecimento de linhas de producgéo, sejam quais foram os nichos de mercado.
Porém com um protétipo serd testado de forma empirica como pode-se ter uma
reducdo nos custos e tempo dentro de um processo de abastecimento de uma linha

industrial.

Muitos projetos de AGV apresentados anteriormente ndo tinham todos os
conceitos que 0 grupo via como necessarios para que o processo fosse realmente
eficiente, como uma interface grafica para demonstrar os niveis do processo, uma
comunicacdo sem necessidade de cabos para envio de comandos de rotas e
prioridades ou mesmo um projeto realmente satisfatério com o0s requisitos
estabelecidos. Inclusive, um dos integrantes do grupo ja participou de outro projeto de
AGV e nao foi bem-sucedido como esperado, entdo para que o projeto alcancasse 0

maior éxito possivel houve muito empenho da equipe.

Pensando também na questdo académica, foi levado em consideracdo a
importancia de agregar os conhecimentos adquiridos ao longo do curso de Tecnologia
em Automacédo Industrial, entdo estad sendo utilizado o maior niumero possivel de
principios e ideias que foram passadas no decorrer dos anos, como a criacao de rotas
para que o processo aconteca da forma mais fluida possivel, o desenvolvimento de
um sistema de supervisao, programacao, eletrbnica, principios de mecanica, entre

outros conceitos.

Para facilitar o entendimento do projeto foi construido um fluxograma de

funcionamento do processo, conforme ilustra a Figura 2.1.



Figura 2.1 — Fluxograma de funcionamento do processo
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Fonte: Autoria prépria, 2023
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Neste capitulo encontra-se o0 passo a passo do desenvolvimento e construcao
I6gica do projeto intitulado Abastecimento por meio de AGV Monitorado por Sistema
Supervisorio.

3.1 Projeto finalizado

O projeto trata-se do prot6tipo de um abastecimento por meio de AGV, tendo
0s processos controlados e monitorados um sistema supervisoério. Este abastecimento
pode ser aplicado a qualquer processo produtivo industrial. A seguir, a Figura 3.1
ilustrado o projeto finalizado.

Figura 3.1 — Projeto finalizado.

Fonte: Autoria propria, 2023
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No AGV ha dois sensores infravermelho que fazem a leitura de uma faixa no
piso que o guiam pelo caminho designado, além de fazer a leitura das estacdes em
gue as pecas serdo depositadas. Outro sensor do mesmo tipo € montado na parte
lateral para fazer a leitura apenas do estoque onde as pecas serdo coletadas. Na
lateral oposta ao sensor, estd a garra que coletara as pecas, acionada por um

servomotor.

Todas as estacOes possuem uma caixa em que as pecas serao depositadas,
identificando a presenca delas através de um sensor infravermelho. Caso ndo haja
peca em alguma das estacbes, o0 AGV devera seguir até o estoque e aguardar que o
operador coloque a peca na posicao definida. Um sensor infravermelho identificara
gue a peca esta na posicao, s6 entdo o AGV deve fechar a garra e seguir para a

estacao que esta solicitando a pega.

Todo este processo descrito anteriormente, serd monitorado em tempo real por
um sistema supervisorio, gerando dados que poderdo ser analisados e assim
melhorar 0 processo cada vez mais, aplicando as ferramentas da qualidade. Sera
possivel também enviar comandos em um modo manual enviando pecas a qualquer
estacdo desejada, desabilitar alguma estacéo caso esteja fora de operacéo, trabalhar
com niveis de prioridade para o abastecimento das estacfes, evitando assim

possiveis gargalos no sistema de producéo.

3.2 Montagem da estrutura mecanica e elétrica do prototipo

A montagem do prototipo foi divido em duas partes: o AGV e a planta industrial,

onde serdo apresentados nos topicos a seguir detalhadamente seu desenvolvimento.
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3.2.1 Montagem do AGV

O AGYV foi adquirido pronto, sendo necessério realizar somente a montagem de
suas partes (chassi, rodas e motores das rodas) conforme ilustrado na Figura 3.2. Os
outros componentes foram adquiridos posteriormente de acordo com a necessidade

do projeto.

Figura 3.2 — Inicio da montagem do AGV.

Fonte: Autoria prépria, 2023

A seguir, uma descricédo de todos os componentes que compde o0 AGV:

1 Kit chassi em acrilico com 4 rodas 4WD:
v’ Peso: ~478g;

v Diametro dos pneus: 7cm;

v’ Largura dos pneus: 2,5cm;

v’ Acrilico com espessura de 3mm,;

v' Dimensoes totais (CxLxA): ~25x15x3cm;

v' Espacamento entre as placas acrilicas: 2,5cm;
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4 Motores:

v’ Caixa de reducéao 48:1;

v Velocidade de 140 RPM a 4,5 VDC sem carga;
v Corrente com maxima carga de 250 mA;

v Tenséo de alimentacdo recomendada 4,5 VDC.

1 Ponte H L298N:
v/ Tenséo da légica: 5 VDC;
v' Tenséao de operacao: 7 a 30 VDC;

v’ Corrente de operacao de até 2 A por canal;

1 Garra roboética Croc v2;
v' Abertura de 12,1 cm.

1 Servo motor TowerPro SG-5010:

v Tensao de 4,8 a 6 VDC;

v' Engrenagens em plastico;

v Torque (stall): 5,5 kgf.cm (4,8 VDC) / 6,5 kgf.cm (6 VDC);

v Velocidade de operacao: 0,19 seg/60 graus (4,8 V sem carga);
v Velocidade de operacao: 0,15 seg/60 graus (6,0 V sem carga).

3 Sensores infravermelho (obstaculo):
v" Sinal infravermelho;
v' Tensdo de operacao de 3,3 a 5 VDC,;

v' Range de deteccédo de 2 a 10 cm (ajustado via trimpot);

1 Placa ESP32:

v Processador Xtensa 32-Bit LX6 Dual Core;

v' 34 x Portas programaveis GPIO’s;

v Clock de 80 a 240 MHz (Ajustavel);

v' Memoria ROM de 448 kB,;

v Meméria SRAM de 520 kB;

v' Memodria Flash Externa de 32-Bit de acesso e 4 Mb;

v/ Compativel com a IDE do Arduino;
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v Tenséo de nivel I6gico de 3,3 VDC;

v Tensao de Alimentacéo de 4,5 a 12 VDC (Pino Vin);

v’ Corrente de consumo de 80 mA (tipica) e 500 mA (maxima);
v' WIFi 802.11 b/g/n: 2,4 a 2,5 GHz;

v Seguranca WiFi: WPA / WPA2 /| WPA2-Enterprise / WPS;

v' Bluetooth 4.2 BR / EDR e BLE (Bluetooth Low Energy).

1 Bateria Li-ion 18650:

v' Recarregavel;

v Capacidade de 2500 mAh;
v' Tensdo nominal de 12 VDC.

1 Power bank:

v/ Recarregavel;

v Capacidade de 10000 mAh;
v' Tensao nominal de 5 VDC.

1 Protoboard de 400 pontos.
Cabos de ligacéo.

Foi realizado a montagem do chassi, motores e rodas, unindo as partes atraves
de parafusos. Os motores foram instalados entre os chassis inferior e superior,

juntamente com a ponte H que ira alimenta-los, conforme ilustrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Montagem do chassi, motores e rodas.

Fonte: Autoria prépria, 2023
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Os sensores do tipo infravermelho que serdo utilizados para identificar a linha
no piso e as estagdes de trabalho foram fixados na parte frontal em um suporte de
aluminio, utilizando fita dupla face. Ja o terceiro sensor que tera como funcédo somente
identificar o estoque onde as pecas serdo coletadas, foi fixado na lateral esquerda
entre as rodas, tendo como referéncia a vista frontal do AGV.

A garra do tipo croc, que € acionada por um servomotor e foi instalada na lateral
direita entre as rodas, na parte superior do chassi com fita dupla face, tendo como
referéncia a vista frontal do AGV.

Apos finalizar a montagem de todos os componentes, foi fixado uma protoboard
de 400 pontos na parte superior do chassi para que fosse realizado as conexdes
elétricas entre o ESP32, sensores infravermelhos, ponte H, servo motor e as fontes
de alimentacao que esta sendo utilizado um power bank 5 VDC para o servo motor e
a placa ESP32 e uma bateria de Li-lon 12 VDC para a ponte H, instalados na parte

superior do chassi. A seguir, a Figura 3.4 ilustra 0o AGV com a montagem finalizada.

Figura 3.4 — Montagem do AGV finalizada.

Fonte: Autoria prépria, 2023
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Foi desenvolvido através da plataforma Fritzing, o esquema elétrico do AGV,

contendo todos os componentes utilizados, conforme ilustrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Esquema elétrico do AGV.

fritzin

Fonte: Autoria prépria, 2023

3.2.2 Montagem da planta industrial

A planta industrial € composta por 3 estacdes de trabalho, 1 estoque e o

caminho demarcado no piso com fita pelo qual o AGV seguira.

Para as estacdes de trabalho que receberéo as pecas, foi adquirido caixas de
madeira do tipo MDF, séo de formato quadrado e medem 10cmx10cmx5cm, conforme

ilustrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Montagem parcial da estagéo de trabalho.

Fonte: Autoria prépria, 2023

Ap6s a montagem, foi realizado a pintura com spray preto, pois as pecas
utilizadas no processo serdo na cor branca, para que assim, o sensor possa identifica-
las com facilidade. Por fim, foi fixado internamente na parte lateral o sensor
infravermelho que ira detectar a presenca de pecas, conforme ilustrado na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Montagem da estacao de trabalho finalizada.

t

Fonte: Autoria prépria, 2023
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As pecas foram produzidas em plastico através de uma impressora 3D, sdo de
formato cilindrico e medem 4cm de didmetro por 5cm de altura, conforme ilustrado na

Figura 3.8.

Figura 3.8 — Producéo das pegas.

Fonte: Autoria prépria, 2023

3.3 Programacao dos microcontroladores ESP

Foi utilizado dois microcontroladores ESP no projeto, um ESP32 para controlar
e monitorar o AGV e o outro ESP8266 para monitorar e enviar os status dos sensores
da planta. A escolha do modelo de placa ESP foi determinada de acordo com a
aplicacao, ja que o AGV tem uma quantidade maior de sensores e atuadores, a placa
ESP32 é adequada para a sua aplicacdo por ter 36 pinos para entradas e saidas e a
placa ESP8266 somente 17 pinos. A programacao foi desenvolvida na linguagem C,
gue é a mais comum na programacao de protétipos que utilizam microprocessadores,
através da IDE (Integrated Development Environment - Ambiente de
Desenvolvimento Integrado) do Arduino instalado em um computador onde o cédigo
desenvolvido foi verificado, compilado e carregado em cada placa ESP.
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Para a programacao do ESP através da IDE do Arduino foi necessério adicionar
as placas referentes a cada microprocessador (ESP32 e ESP8266) da seguinte forma:
com a IDE do Arduino aberta clicar em Arquivo > Preferéncias >, conforme ilustra a

Figura 3.9.

Figura 3.9 — Preferéncias da IDE do Arduino.

&) sketch_may0da | Arduine 1.8.19 - O b
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Moo Ctrl+M
Abrir... Ctrl+0
Abrir Recente

Sketchbook

Exemplos

Fechar Ctrl+W
Sabvar Ctrl+5
Salvar como... Ctrl+5hift+5

p run repeatedly:

Configuragdo da pagina Ctrl+5Shift+P

Imprirmir Ctrl+P
Preferéncias Ctrl+Virgula
Sair Ctrl+ 0

Fonte: Autoria propria, 2023

Adicionar ao campo URLs Adicionais para Gerenciadores de Placas os link’s
http://arduino.esp8266.com/stable/package _esp8266com_index.json para
programacdo do ESP8266 e https://dl.espressif.com/dl/package esp32_index.json

para programacao do ESP32, conforme ilustra a Figura 3.10 a seguir.



Figura 3.10 — Adicionando URLs para Gerenciador de Placas da IDE.
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Configuracies Rede

Local do Sketchbook:

C:WserswilliyOneDrive\Documentos WArduino Mavegador
Idioma do editor: System Default ~ | {requer reinicializagdo do Arduino)

Tamanho da fonte do @& URLs Adicicnais para Gerenciadores de Placas x

Escala de interface: Entre com URLs adicionais, uma por linha

Theme: http://arduino.esp8266.com/stable/package_ esp82€66com index.json

Mostrar mensagens de |https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json

Avisos do compilador:

Mastrar nimeros

Verificar cédigo d&  Clique para ver uma lista de URLs de suporte de placas n&o oficiais
Checar atualizacs oK Cancelar
[] Use accessibility fa

URLs Adicionais para Gerenciaderes de Placas: |5.com/stable fpackage_esp&266com_index.json, hitps://dl. espressif.com/dl/package_esp32_index.json

Mais preferéncias podem ser editadas diretamente no arguiveo
C:\Users\willi\appData\Local Warduino 15Ypreferences. tet
(editar apenas quando o Arduino ndo estiver em execucia)

OK Cancelar

Fonte: Autoria propria, 2023

Desta forma, a IDE encontra as bibliotecas para que sejam realizadas as

instalacdes em Ferramentas > Placa > Gerenciador de Placas, conforme ilustra a

Figura 3.11.

Figura 3.11 — Gerenciador de placas da IDE.

&) sketch_may0D3a | Arduine 1.8.19 — (| *

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Autoformatacdo Ctrl+T

Arguivar Sketch
Gerenciador de Placas...

sketch_may0Sa Corrigir codificacdo e recarregar

1 |woid setup() { Gerenciar Bibliotecas... Ctrl+ Shift+| Fay
- /4 put your 3 Monitor serial Ctrl+Shift+M Arduino Yun
2 } Plotter serial Ctrl+Shift+L ®  Arduinc Uno

:: Arduine Uno Mini
WIFiI101 / WiFiMIMNA Firmware Updater

& woid loop({) Arduine Duemilanove or Diecimila

! / pat your g Placa: "Arduinc Uno" 3 Arduino Mano

, 1 Porta Arduince Mega or Mega 2560
Obter informagdes da Placa Arduine Mega ADE

Arduine Leonardo
Arduine Leconardo ETH
Arduine Micro

Programader: "AVRISP mkll”

Gravar Bootloader

Arduine Esplora

Fonte: Autoria prépria, 2023

Em Gerenciador de Placas deve-se pesquisar pelo nome ESP para encontrar

e instalar os pacotes, conforme ilustra a Figura 3.12 a seguir:
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Figura 3.12 — Instalando pacotes ESP na IDE.

@ Gerenciador de Placas =
Tipo | Todos | ESP
esp32 ~

by Espressif Systems

Placas incluidas nesse pacote:

ESP2Z2 Dev Module, WEMOS LolLin22, WEMOS D1 MINI ESP22.
More Info

espB266

by ESP8266 Community

Placas incluidas nesse pacote:

Generic ESPB266 Module, Generic ESP8285 Module, Lifely Agrumine Lemon w4, ESPDuino (ESP-13 Module), Adafruit Feather
HUZZAH ESP8266, WiFi Kit 8, Invent One, ¥inaBox CW01, ESPresso Lite 1.0, ESPresso Lite 2.0, Phoenix 1.0, Phoesnix 2.0,
MNodeMCU 0.9 (ESP-12 Module], NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module), Olimex MOD-WIFI-ESPE8266(-DEV), SparkFun ESPE266 Thing,
SparkFun ESP8266 Thing Dev, SparkFun Blynk Board, SweetPea ESP-210, LOLIN(WEMOS) D1 R2 & mini, LOLIN(WEMOS) D1
ESP-WROOM-02, LOLIN{WEMOS) D1 mini {clona), LOLIN{WEMOS) D1 mini Pro, LOLIN{(WEMOS) D1 mini Lite, LOLIN{WeMos) D1
R1, ESPinc (ESP-12 Madule), ThaiEasyElec's ESPino, Wiflnfo, Arduino, 40 Systems gend IoD Range, Digistump Cak, WiFiduing,
Amperka WiFi Slot, Seeed Wic Link, ESPectro Core, Schirmilabs Eduino WiFi, ITEAD Sonoff, DOIT ESP-Mx DevKit (ESPES285).
Online Help

More Info

Fonte: Autoria propria, 2023

Com as bibliotecas instaladas a IDE estara configurada, bastando somente
selecionar qual a placa ird programar em Ferramentas > Placa >, conforme ilustrado

na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Selecionando placa ESP para programacéo.
&) sketch_may05a | Arduine 1.8.19 — O >

Arquive Editar Sketch | Ferramentas Ajuda

Autoformatagio Ctrl+T

Arquivar Sketch

sketch_may05a Corrigir codificagdo e recarregar

1 woid setup{) [ Gerenciar Bibliotecas... Ctrl+Shift+| -
2| /7 put your 3 Menitor serial Ctrl+ Shift+ M
11 Plotter serial Ctrl+Shift+L

6 |woid loopi(d 1 WIiFi101 /S WiFiNIMNA Firmware Updater

T S put your o

Placa: "Arduine Uno" Gerenciador de Placas...
g} Porta Arduine AVER Boards *
Obter informacgdes da Placa ESP32 Arduino >

»
Prograrnadeor: "AVRISP rmkll" 3 ESPE266 Boards (3.1.2)

Grawvar Bootloader

Fonte: Autoria prépria, 2023
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Além da instalacdo do pacote de cada placa ESP, também foi utilizado
bibliotecas especificas no desenvolvimento do programa, de acordo com a
necessidade da utilizagao de fungdes.

3.4 Desenvolvimento do sistema supervisorio

O sistema supervisorio foi desenvolvimento através da plataforma ScadaBR,
gue se trata de um software nacional e gratuito, com o0 objetivo de monitorar o
processo em tempo real, realizar a contagem de pecas consumidas pelas estagoes,
analisar os dados adquiridos para que seja possivel implementar melhorias no
processo, além de ser possivel enviar comandos, alternando o modo de operacgao

entre manual e automatico de acordo com a necessidade.

O ScadaBR é um sistema supervisorio que oferece as seguintes vantagens:
monitoramento e controle remoto de processos industriais, integracdo com diferentes
dispositivos e protocolos de comunicacdo, interface intuitiva e personalizavel,
capacidade de visualizacdo em tempo real, histérico de dados para analise e tomada
de decisbGes, suporte a alarmes e notificacbes, e coédigo-fonte aberto para

personalizacdo e desenvolvimento.

Principais Funcionalidades:

v' Engine de Alarmes e Eventos parametrizaveis;

v" Alarmes Sonoros;

v Sistema de Permissdes por Usuarios;

v Relatérios de Variaveis, Alarmes e Eventos;

v' Engine de "scripts" para controle, automacéo e "batches", entre outros;

v' Ambiente de Desenvolvimento para Aplicacdes SCADA (Supervisory Control
And Data Acquisition — Sistema de Supervisao e Aquisicdo de Dados);

v' Acesso em Browser (Desktop, mobile);

v' APl com exemplos em Java, Visual Basic, PHP e Python, entre outros;



48

v Aquisicao de dados em mais de 20 protocolos como: Modbus TCP/IP e
Serial, OPC, DNP3, IEC, Serial ASCII, HTTP;

v’ Variaveis calculadas (com funcGes matematicas, estatisticas, e légica em
geral);

v’ Visualizacdo de dados (variaveis ou "tags") em tempo real;

v’ Registro continuo das variaveis em Banco de Dados (Historian/ Datalogger);

v Construcéo de telas graficas (HMI ou Sinopticos);

Foram desenvolvidas duas telas com um botdo que navega entre elas. A
primeira é a de monitoramento principal, com o circuito disposto conforme a montagem
fisica. Os sensores de monitoramento das pecas sao representados pelos sinaleiros
verdes, que ficam acionados quando o0s sensores estdo detectando pecas nas

posicdes, conforme ilustrado na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Tela Principal do sistema supervisério.

Tela Manual

ESTACAO3

INICIO/ABASTECIMENTO
ESTACAO2

ESTACAO 1

.é

Fonte: Autoria propria, 2023

A segunda tela é a que executa comandos manuais. Disposta com um botao
na parte lateral que habilita os comandos manuais e 4 botbdes na figura do circuito,
gue forcam o AGV a se deslocar até o local designado. Todos 0os comandos manuais

possuem sinaleiros, que indicam o comando acionado, conforme ilustra a Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Tela Manual do sistema supervisorio.

Tela Principal IGAR MODO MANUAL

@ IR ESTAGAO 3

© R ESTACAO 1

Fonte: Autoria propria, 2023

3.5 Integracdo do sistema supervisorio com as placas ESP

As placas ESP32 que controla o AGV e a ESP8266 que monitora a planta estédo
se comunicando através de Wi-Fi, onde o AGV ira somente receber informacdes e
comandos enviadas pela planta, ndo enviando nenhuma informacéo a planta devido
o sistema de comunicacao. O sistema supervisério se comunica somente com a placa
ESP8266 também através de Wi-Fi utilizando o protocolo Modbus TCP/IP.

A seguir, a Figura 3.16 ilustra a parte do codigo em que € configurado a

comunicacéo do ESP8266.



Figura 3.16 — Comunicacdo do ESP8266 em seu cédigo.

W 0O NGOV A W NP

B R R e
(VI N YR P S )

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <WiFiUdp.
#include <ModbusIP_ESP8266.h>

h>

Inclusdo das bibliotecas de Wi-fi,
— | e comunica¢do Modbus da placa
utilizada.

#define ESTOQUE D3

#define ESTACAO1 D4

#define ESTACAO2 DS Red h

#define ESTACAO3 D6 08 e Seha iR
serd utilizado para

WiFiUDP udp; roteamento do sinal.

ModbusIP mb; T

const char* ssid = "SS";

const char* password = "IARA11112008";

IP do ESP32,
utilizado no
AGV.

const IPAddress destIP(192, 168, 68, 118);

n

TP do ESP32 ]

Fonte: Autoria prépria, 2023
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A seguir, a Figura 3.17 ilustra a parte do c6digo em que é configurado a

comunicacéo do ESP32.

Figura 3.17 — Comunicacédo do ESP32 em seu cédigo.

& wn -

W oo vyowm

O e e e e e e
NV SR W O

18

#include <ESP32Servo.h>

#include <WiFi.h>

#include <WiFiUdp.h>

#include <analogWrite.h>

Inclusdo das bibliotecas de Wi-Fi,
comunicacdo e do servo da garra.

#define IN1 19

#define IN2 21

#tdefine IN3 2

#define IN4 4

#define SEND 27

#define SENE 13

#define SENBASE 26 Rede e senha
#define SERVO 23 utilizada para
#define pwmA 32 roteamento do
#define pwmB 33 sinal.

#gdefine velocl 8@

#define veloc2 120

gdefine bot 34

const char* ssid = "SS";

const char* password = “"IARA11112008";

Fonte: Autoria prépria, 2023

A comunicacao dos sistemas é realizada por meio do protocolo Modbus TCP/IP

e utiliza as camadas de registros Input Register e Coils. O supervisorio se comunica
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com o ESP8266 que fica localizado no ponto central do protétipo, e controla a parte
da linha de processo. O supervisorio utiliza apenas um data source (local do software
gue armazenas os data bases) e € configurado com o IP da placa, os dados das
variaveis do processo sao atualizados a cada 500 milissegundos. A seguir, a Figura

3.18 ilustra as configuragdes de comunicagéo do ScadaBR.

Figura 3.18 — Configuracdes de comunicacédo do ScadaBR.

Propriedades do Modbus IP &

Nome [ESP8266 |

Export ID (XID) |DS_523544 |

Periodo de atualizacdo |5-CID || milissegundo(s) ~ |

Quantizacdo [ )

Timeout {ms) |5-CID |

Retentativas | 2 |

Apenas quantidades contiguas []

Criar pontos de monitor de escravo [

Maxima contagem de leitura de bits |2-CIOO |

Maxima contagem de leitura de registradores |125 |

Maxima contagem de escrita de registradores |120 |

Tipo de transporte | TCP v |

Host [192.162.68.116 |

Porta [502 |

Encapsulado [ )

Criar ponto monitor de conexdo [

“I Niveis de alarme de eventos

Excecdo de data source | Urgente v | =

Excecdo de leitura de data point | Urgente v | =

Excecdo de escrita em data point| Urgente v |5l

Fonte: Autoria propria, 2023

3.6 Problemas e solucdes

Este subcapitulo foi escrito com o objetivo expor problemas onde foram
tomadas decisGes que determinaram o rumo do projeto, para que assim também seja
possivel ajudar futuros projetos semelhantes a serem desenvolvidos. A seguir estdo

listados os principais problemas e solucdes.



52

Problema 1 — Bateria do AGV sem capacidade:

Durante testes apds a montagem final do AGV, com o servo motor que aciona
0 mecanismo da garra instalado, o power bank que alimentava todo o AGV estava néo
conseguiu fornecer energia suficiente para que os 4 motores que movimentam as
rodas fossem acionados. Apés algumas andlises, foi identificado que devido a ponte
H estar acionando 2 motores em cada canal e cada motor necessitar de uma
alimentacao entre 3 e 6 VDC, deveria ser alimentado por uma tenséao de pelo menos
12 VDC para suportar os motores, porém o power bank alimentava com 5 VDC. Este
problema passou a ser notado apos a instalacdo do servo motor e a garra, talvez o
fato do peso do AGV ter aumentado fez com que a carga nos motores aumentasse e

causasse este problema.

Para solucdo deste problema foi definido pelo grupo e pensando na viabilidade
do projeto que houvesse uma fonte de alimentacdo dedicada para a ponte H. Foi
utilizado primeiramente baterias convencionais de 9 VDC, porém descarregavam
muito rapido, tornando seu uso inviavel. Foi pesquisado qual tipo de bateria atenderia
e decidiu-se utilizar a bateria de Li-lon 18650, que fornece tensdo de 12 VDC, é

recarregavel e tem capacidade de 2500 mAh, solucionando o problema.

Problema 2 — Comunicacéo ente placas ESP:

Durante os testes de funcionamento da comunicacdo entre os ESPSs,
constataram-se dois obstaculos significativos. O primeiro esta relacionado a maneira
como a comunicacao UDP envia e Ié as informacdes no pacote. Tornou-se evidente
gue enviar uma mensagem no formato string era mais conveniente, uma vez que, ao
enviar uma variavel do tipo inteiro, 0o ESP8266 e o ESP32 interpretavam essa variavel
de forma diferente. Consequentemente, as mensagens enviadas pelas estacdes eram
interpretadas incorretamente pelo AGV, invalidando a comunicacao. Por outro lado,
ao utilizar uma variavel do tipo string, foi necessario apenas limitar o tamanho da
mensagem. Ao enviar, por exemplo, o valor "2", a informacéo recebida continha mais
do que apenas o valor "2"; vinha acompanhada de uma mensagem adicional, como
"2jdsasdn”, tornando impossivel a interpretagéo correta pelo ESP. Para resolver esse

problema, foi necessario eliminar todo o excesso presente ha mensagem.
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Outro problema ocorreu em relacdo a forma de envio das mensagens.
Inicialmente, acreditava-se que as mensagens eram enviadas e, caso nao fossem
lidas, seriam perdidas. No entanto, descobriu-se que todas as mensagens enviadas
seriam lidas, independentemente do momento. Isso levou o AGV a interpretar
informacdes equivocadas. Por exemplo, quando solicitado a ir para a estacao 2, ele
ficava preso em um loop, indo apenas para a estacéo 1. Essa situacao ocorria devido
ao envio prévio de varias requisicdes para que ele fosse para a estacdo 1. Para
solucionar esse problema, foi necessario implementar um mecanismo para impedir 0
envio repetido da mensagem em uma Unica requisicdo, permitindo que o ESP

recebesse apenas uma requisi¢do por vez.

Problema 3 — Mecanismo da garra espanado:

Devido 0 mecanismo que prende a garra ao servo motor ser de material
plastico, e a engrenagem do servo motor de metal, houve um desgaste apos
repeticdes da garra abrindo e fechando para coletar e soltar as pecas durante os

testes finais.

Para solucao deste problema, foi necessario comprar uma garra nova, pois nao
€ vendido separadamente somente a peca que espanou. Entretanto, foi visto que se
trata de um problema recorrente que aconteceu com o modelo de garra adquirido, pois
0 novo modelo adquirido veio com uma melhoria onde a parte do mecanismo que
encaixa no servo motor esta com uma bucha de metal, para que ndo haja desgaste

precoce da peca.
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CONSIDERACOES FINAIS

O projeto que se intitula Abastecimento por meio de AGV Monitorado por
Sistema Supervisério tem como o objetivo automatizar a reposi¢cdo de pecas em
sistemas de abastecimento por meio de AGV, monitorando todo o processo em tempo
real através de um sistema supervisorio. O objetivo foi analisar os beneficios e
desafios dessa abordagem, avaliando sua viabilidade e eficiéncia no contexto do

abastecimento de materiais em ambientes industriais.

Durante a pesquisa, podemos constatar que o uso de AGV’s no
abastecimento traz uma série de vantagens significativas. Esses veiculos autbnomos,
equipados com sensores e sistemas de navegacao avancados, sdo capazes de se
mover de forma autbnoma e segura, evitando obstaculos e otimizando o tempo de
transporte. Além disso, a flexibilidade operacional desses veiculos permite a

adaptacao rapida a diferentes demandas e fluxos de trabalho.

Ao integrar um sistema supervisorio ao processo, foi possivel monitorar em
tempo real o desempenho do AGV, garantindo a eficiéncia das operacbes e a
deteccdo de possiveis falhas ou problemas. O sistema supervisorio fornece
informacdes valiosas sobre a localizacdo do veiculo, o status do abastecimento e a
disponibilidade de materiais nas estacfes de trabalho, permitindo uma gestdo mais

precisa e assertiva.

No entanto, também foi identificado desafios que precisam ser abordados
para aimplementacédo bem-sucedida desse sistema. A seguranc¢a € uma preocupacao
fundamental, ja que os AGV’s compartilham espacos de trabalho com funcionarios e
outros equipamentos. E essencial estabelecer medidas de seguranca adequadas,

como sensores de deteccdo de obstaculos e protocolos de emergéncia.

Outra questdo importante é a integracdo entre os AGV’s e 0s sistemas de
armazenamento e controle de estoque existentes. A comunicacao eficiente entre os
diferentes componentes do sistema € fundamental para garantir a sincronizacao

adequada do abastecimento e evitar problemas como falta ou excesso de materiais.
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Recomenda-se a continuidade dos estudos nessa area, buscando aprimorar
a tecnologia dos AGV’s e dos sistemas supervisérios, bem como investigar solu¢des
para os desafios identificados, implementar o uso de banco de dados para gerenciar
todos os dados obtidos do processo para que possam ser analisados, gerando
graficos, relatérios e promovendo melhorias continuas nos processos. Além disso, €
importante realizar testes e simulagcdes em ambientes reais para validar a eficiéncia e

a seguranca desse sistema em diferentes contextos industriais.

Por fim, a implementacéo do abastecimento por meio de AGV monitorado por
sistema supervisorio tem o potencial de trazer beneficios significativos, como aumento
da produtividade, reducdo de erros e melhoria nas operacdes logisticas. Com o0s
devidos cuidados e investimentos, essa abordagem pode revolucionar a forma como
0 abastecimento é realizado em ambientes industriais, impulsionando a eficiéncia e a

competitividade das empresas.
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APENDICE A - PROGRAMACAO DO ESP32 (AGV)

#include <ESP32Servo.h>
#include <WiFi.h>
#include <WiFiUdp.h>
#include <analogWrite.h>

#define IN1 19
#define IN2 21
#define IN3 2
#define IN4 4
#define SEND 27
#define SENE 13
#define SENBASE 26
#define SERVO 23
#define pwmA 32
#define pwmB 33
#define velocl 100
#define veloc2 120
#define veloc3 70
#define bot 5

const char* ssid = "TCC";
const char* password = ";
String mensagem;

int estacao = 0, packetSize;
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bool sensorDireita, sensorEsquerda, sensorEstacao, sensorBase, base = false,

contandoEstacao = false;

WIiFiUDP udp;
Servo myservo;

void setup() {
Serial.begin(115200);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(1000);
Serial.printin("Conectando-se a rede Wi-Fi...");

}
Serial.printin(WiFi.locallP());

delay(1000);
Serial.printin("Conexao Wi-Fi estabelecida");

udp.begin(1234);
Serial.printIn("Comunica¢édo UDP iniciada");

myservo.attach(SERVO);



pinMode(IN1, OUTPUT);
pinMode(IN2, OUTPUT);
pinMode(IN3, OUTPUT);
pinMode(IN4, OUTPUT);
pinMode(SEND, INPUT);
pinMode(SENE, INPUT);
pinMode(SENBASE, INPUT);
pinMode(bot, INPUT);
pinMode(pwmA, OUTPUT);
pinMode(pwmB, OUTPUT);
myservo.write(0);
delay(1000);
myservo.write(90);

}

void loop() {
receberMensagem();
movimentar();

}

void movimentar() {

if (mensagem == "0" && base == false) {
andarBase();

} else if (mensagem == "1" && base == true) {
andarEstacao(1);

} else if (mensagem == "2" && base == true) {
andarEstacao(2);

} else if (mensagem == "3" && base == true) {
andarEstacao(3);

} else if (mensagem == "5" && base == true) {
estacao = 0;
parar();

}
}

void receberMensagem() {
packetSize = udp.parsePacket();
if (packetSize) {
char buffer[255];
udp.read(buffer, 255);
buffer[packetSize] = "\0";
mensagem = buffer;

}

Serial.printin(mensagem);

}

void andarBase() {
while (!digitalRead(SENBASE)) {
andar();

}
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parar();

estacao = 0;
base = true;
abreGarra();

}

void andarEstacao(int quantidadeEstacao) {

verificaBot();

delay(2000);

fechaGarra();

delay(2000);

while (estacao < quantidadeEstacao) {
andar();

}

parar();

delay(2000);

abreGarra();

delay(1000);

fechaGarra();

delay(2000);

while (!digitalRead(SENBASE)) {
andar();

}

parar();

delay(2000);

abreGarra();

delay(2000);

estacao = 0;

}

void contaEstacao() {
estacao +=1;
while (digitalRead(SEND) && digitalRead(SENE)){
delay(10);

}
}

void andar() {
sensorDireita = digitalRead(SEND);
sensorEsquerda = digitalRead(SENE);

if (!sensorDireita && !sensorEsquerda) {
analogWrite(pwmA, velocl);
analogWrite(pwmB, velocl);
digitalWrite(IN1, HIGH);
digitalWrite(IN2, LOW);
digitalWrite(IN3, LOW);
digitalWrite(IN4, HIGH);

} else if (sensorDireita && !sensorEsquerda) {
analogWrite(pwmA, veloc?2);
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analogWrite(pwmB, veloc?2);
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, HIGH);
digitalWrite(IN3, LOW);
digitalWrite(IN4, HIGH);

} else if (!sensorDireita && sensorEsquerda) {
analogWrite(pwmaA, veloc?2);
analogWrite(pwmB, veloc?2);
digitalWrite(IN1, HIGH);
digitalWrite(IN2, LOW);
digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, LOW);

} else if (sensorDireita && sensorEsquerda) {

analogWrite(pwmaA, veloc3);
analogWrite(pwmB, veloc3);
digitalWrite(IN1, HIGH);
digitalWrite(IN2, LOW);
digitalWrite(IN3, LOW);
digitalWrite(IN4, HIGH);
contaEstacao();
}
}

void parar() {
digitalWrite(IN1, HIGH);
digitalWrite(IN2, HIGH);
digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, HIGH);
}

void verificaBot() {
while (digitalRead(bot)) {
delay(10);
}
}

void fechaGarra() {
myservo.write(90);

}

void abreGarra() {
myservo.write(0);

}
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APENDICE B - PROGRAMACAO DO ESP8266 (PLANTA)

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <WiFiUdp.h>
#include <ModbusIP_ESP8266.h>

#define ESTOQUE DO
#define ESTACAO1 D7
#define ESTACAO2 D6
#define ESTACAO3 D5

WIiFIUDP udp;
ModbusIP mb;

const char* ssid = "TCC";

const char* password = ™;

const IPAddress destlP(192, 168, 0, 102); // IP do ESP32
const int destPort = 1234;

int packetSize, quantidadeEstacaol = 0, quantidadeEstacac2 = O,
guantidadeEstacao3 = 0;

String mensagem =", packet, mensagemRecebida = "";

bool base = 0, mensagemEnviada = false, mensagemEnviadal = false,

mensagemEnviada2 = false, mensagemEnviada3 = false, mensagemEnviada5 =
false;

void setup() {
Serial.begin(115200);

/I Conectar-se a rede Wi-Fi

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(1000);
Serial.printin("Conectando-se a rede Wi-Fi...");
Serial.printin(WiFi.locallP());
Serial.printin(WiFi.macAddress());

Serial.printin("Conexao Wi-Fi estabelecida");

/I Iniciar a comunicacdo UDP
udp.begin(8888);
Serial.printIn("Comunicacédo UDP iniciada");

mb.server();

mb.addCoil(100); //INICIA MOVIMENTO PARA BASE
mb.addCoil(101); //ESTACAO 1
mb.addCoil(102); //ESTACAO 2
mb.addCoil(103); //ESTACAO 3



mb.addCoil(104); //MODO AUTOMATICO
mb.addIsts(200); /INDICACAO BASE
mb.addlsts(201); /INDICACAO ESTACAO 1
mb.addlIsts(202); /INDICACAO ESTACAO 2
mb.addlIsts(203); /INDICACAO ESTACAO 3
mb.addHreg(301);

mb.addHreg(302);

mb.addHreg(303);

pinMode(BUILTIN_LED, OUTPUT);
pinMode(ESTOQUE, INPUT);
pinMode(ESTACAOL, INPUT);
pinMode(ESTACAO2, INPUT);
pinMode(ESTACAQOS3, INPUT);

digitalWrite(BUILTIN_LED, LOW);
}

void loop() {
mb.task();
iniciaBase();
verificaManualAutomatico();
verificaMensagemPodeSerEnviada();

}

void iniciaBase() {
while (!mb.Coil(100) && base == 0) {
mb.task();

}

if (base == 0) {
mensagem = "0",
base = 1;
mb.Ists(200,base);
enviaMensagem();
mensagemEnviada = false;

}
}

void verificaManualAutomatico() {
if ('mb.Coil(104)) {
movimentoManual();
} else {
movimentoAutomatico();

}
}

void movimentoManual() {
if (mb.Coil(101)) {
mensagem = "1";
} else if (mb.Coil(102)) {
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mensagem = "2";
} else if (mb.Coil(103)) {
mensagem = "3";

}else {
mensagem = "5";
}
enviaMensagemManual();
}

void movimentoAutomatico() {
if (digitalRead(ESTACAO1)) { //VERIFICA SE ESTACAO 1 TEM PECA
mensagem = "1",
enviaMensagemAut(1);
mb.Ists(201,mensagemEnviadal);
} else if (digitalRead(ESTACAO2)) { //VERIFICA SE ESTACAO 2 TEM PECA
mensagem = "2";
enviaMensagemAut(2);
mb.Ists(202,mensagemEnviada?2);
} else if (digitalRead(ESTACAO3)) { //VERIFICA SE ESTACAO 3 TEM PECA
mensagem = "3";
enviaMensagemAut(3);
mb.Ists(203,mensagemEnviada3);
} else {
mensagem = "5",
enviaMensagemAut(5);
}
}

void verificaMensagemPodeSerEnviada() {
if (!mb.Coil(101) && 'mb.Coil(102) && 'mb.Coil(103)) {
mensagemEnviada = false;
}
if (!digitalRead(ESTACAOLL)) {
mensagemEnviadal = false;
mb.Ists(201,mensagemEnviadal);

}

if (!digitalRead(ESTACAQO2)) {
mensagemEnviada2 = false;
mb.Ists(202,mensagemEnviada2);

}

if (!digitalRead(ESTACAO3)) {
mensagemEnviada3 = false;
mb.Ists(203,mensagemEnviada3);

}
}

void enviaMensagemAut(int valor) {
if (valor == 1 && ImensagemEnviadal) {
enviaMensagem();
mensagemEnviadal = true;



mb.Ists(201,mensagemEnviadal);
contaQuantidadePecas(1);

} else if (valor == 2 && !'mensagemEnviada2) {
enviaMensagem();
mensagemEnviada2 = true;
mb.Ists(202,mensagemEnviada?2);
contaQuantidadePecas(2);

} else if (valor == 3 && !'mensagemEnviada3) {
enviaMensagem();
mensagemEnviada3 = true;
mb.Ists(203,mensagemEnviada3);
contaQuantidadePecas(3);

} else if (valor == 5) {
enviaMensagem();

}
delay(500);

}

void enviaMensagem() {
while (digitalRead(ESTOQUE)) {
delay(10);

}

udp.beginPacket(destIP, destPort);
udp.print(mensagem);
udp.endPacket();
Serial.print("Mensagem enviada: ");
Serial.printin(mensagem);

}

void enviaMensagemManual() {
if !lmensagemEnviada) {
udp.beginPacket(destIP, destPort);
udp.print(mensagem);
udp.endPacket();

Serial.print("Mensagem enviada pela Estacao:

Serial.printin(mensagem);
mensagemEnviada = true;

}
delay(500);

}

void contaQuantidadePecas(int n_estacao){
if (n_estacao == 1){
guantidadeEstacaol +=1;
mb.Hreg(301,quantidadeEstacaol);

else if (n_estacao == 2){
quantidadeEstacaol +=1;
mb.Hreg(302,quantidadeEstacao?2);

}
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else if (n_estacao == 3){
guantidadeEstacaol +=1;
mb.Hreg(303,quantidadeEstacao3);

}
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