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RESUMO

Este trabalho avaliou as ferramentas habilitadoras da Industria 4.0 para aplicacdo no processo
eletroquimico da galvanoplastia como banho de Cobre Acido, Cobre Alcalino e Niquel, as
ferramentas da Industria 4.0 utilizadas foram Integracdo dos Sistemas, Internet das Coisas e
Computagdo em Nuvem. Através da coleta da carga elétrica dos banhos em ampeére-hora
estes dados foram armazenados na Nuvem Ubidots para o estudo dos consumos de aditivos
como Abrilhantador e Nivelador.

ABSTRACT

This article evaluated the enabling tools of Industry 4.0 for application in the electrochemical
process of electroplating such as acid copper, alkaline copper and nickel baths, the tools of
Industry 4.0 used were Systems Integration, Internet of Things and Cloud Computing. Through
the collection of the electric charge of the baths in ampere-hour these data were stored in the
Ubidots Cloud for the study of the consumption of additives such as Brightener and Leveler.
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1 INTRODUCAO

Uma das dificuldades no processo de galvanoplastia é acompanhar o custo do processo
como carga elétrica do banho, tempo de processo, consumo de aditivos e outros insumos.
Sendo o objetivo deste trabalho mensurar o consumo dos aditivos, tempo de processo e o
consumo da carga elétrica.

A falta de aditivo nos banhos de eletrodeposicao pode diminuir a qualidade do produto
a receber a eletrodeposicdo e aumentar o tempo de processo, ja o excesso de aditivo além de
aumentar o custo do processo também diminui a qualidade do produto, além disso outro fator
importante a ser considerado é aquele que em caso de excesso de aditivo a sua remocgdo é
através de filtragem com carvao ativado e permanganato onde também s3o retirados outros
aditivos do banho elevando ainda mais o custo do processo de eletrodeposigao .

O ideal é buscar a estabilidade do banho dosando apenas o necessario de forma que
tenha sempre um tempo de processo padrao e uma qualidade de eletrodeposigao.

Segundo Rodrigues e Lemma (2005), a necessidade crescente da otimizacdo de
produtos e processos, minimizando custos e tempos, maximizando rendimento,
produtividade e qualidade de produtos sdo objetivos fundamentais. Pode-se dizer que as
empresas necessitam melhorar sua competitividade perante um mercado cada vez mais
acirrado, no qual é necessario produzir mais e melhor, porém com os mesmos recursos fisicos
e humanos.

O consumo dos aditivos para cada banho de eletrodeposicdo é determinado nos
boletins técnicos feitos pelo fabricante dos aditivos, a adicao dos aditivos pode ser feita por
bombas dosadoras, que dosam a quantidade de aditivo em mililitros a cada 100 Ampere-hora
ou manualmente conforme um estudo estatistico para adi¢do diaria de aditivo. Também é
importante lembrar que o processo de eletrodeposicdo obedece a primeira lei da eletrdlise
de Faraday, onde estabelece que a massa de uma substancia depositada em um eletrodo é
diretamente proporcional a quantidade de carga elétrica transferida para esse eletrodo.

O uso de aditivos como abrilhantadores e niveladores sdo indispensaveis para manter
a aparéncia brilhosa e uniforme do depdsito no processo eletroquimico (VALANDRO et al.,
2019).

A empresa do ramo da construcdo civil que neste trabalho iremos chamar de XYZ
possui um sistema de bombas dosadoras de aditivos automaticas, controlado por um CLP do
fabricante Proxsys modelo CP-WS31/IHM-A/32K-RTC conectado a um derivador de corrente
(Shunt) no catodo do retificador de onda continua do fabricante AMZ.

O objetivo deste trabalho é integrar o sistema da empresa XYZ customizando o mesmo
para monitorar a carga elétrica do banho e fornecer relatérios de consumos de aditivos e
tempo de utilizagdo do banho.

Para customizar o processo na XYZ, sera feita uma nova programacdo do CLP em
linguagem Ladder utilizando calculos lineares, além disso serd necessario um conversor de
sinal analégico 4 a 20mA para 0 a 3,3V para conectar o CLP a um dispositivo loT ESP8266. O
dispositivo loT ESP8266 sera programado em linguagem C++ e enviara os dados da carga
elétrica para monitoramento em nuvem através de um servi¢o na plataforma loT Ubidots.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma, esta secdo apresentou a introducao
e o objetivo da pesquisa. A secdo 2, apresentara a fundamentacdo tedrica para a integracao
do sistema. Ja a secdo 3, demonstrara a metodologia para modificacdo da topologia de rede.
Na secdo 4, serdo apresentados os resultados e discussdes das andlises de dados. E por fim,
na se¢do 5, sao apresentadas as consideragdes finais, demonstrando a importancia do
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conhecimento de dados, que, com sua extracdo e analises, podem auxiliar nas decisGes e
melhoria na qualidade do processo.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir sera apresentado os principais recursos tecnoldgicos empregados no
desenvolvimento da solucdo proposta.

2.1 Industria 4.0.

A Industria 4.0 ou também conhecida como 42 Revolugdo industrial é o marco da
inovacgdo tecnoldgica onde apds o 32 marco que foi a computacdo e a automacgdo industrial
comeca a existir a possibilidade de integracao dos sistemas, virtualizagdo de projetos e
industrias, manufatura aditiva (Impressdo 3D), realidade aumentada, grandes servidores de
dados conhecidos com Big Data, rob6s autébnomos, computacdo em nuvem e internet das
coisas.

A Industria 4.0 veio para integrar horizontalmente toda cadeia de suprimento como:
fornecedores, manufatura, logistica, distribuicdo e cliente. E integrar verticalmente a
tecnologia da informatica com a tecnologia da automacao.

Os preceitos da Industria 4.0 estdo embasados em conceitos basicos da
Interoperabilidade de forma a construir uma comunicag¢do entre todos os niveis da
cadeia de valor; a virtualizagdo com o objetivo de validar sistemas fisicos por meio
de sistema virtuais e modelos matematicos; a descentralizagdo das tomadas de
decisdes em fungao do aumento da complexidade dos sistemas; respostas em tempo
real oriundos de sistemas inteligentes e da captura das informagdes disponibilizados
por sistemas inteligentes orientados ao servigo. (GREGORIO, 2018).

O conceito Industria 4.0 surgiu pela primeira vez em 2011 na Alemanha como uma
proposta para o desenvolvimento de uma nova concepg¢ao politica econ6mica baseada em
estratégias de alta tecnologia (MOSCONI, 2015). Esse conceito alemao tratava-se de um plano
para praticamente automatizar toda manufatura industrial do pais, de forma que operasse
com base em computadores e sem intervenc¢ao humana.

Podemos dizer também que a Industria 4.0 suger (UBIDOTS) (PROXSYS)e evoluir alguns
postos de trabalho, exigindo uma melhor qualificacdo para que sejam ocupados. Isso nos
mostra que havera cada vez menos pessoas em dareas operacionais, e mais em setores
estratégicos.

2.2 Controlador Légico Programavel CP-WS31/IHM-A/32K-RTC.

Fabricado pela empresa Proxsys pertence a linha de controlador CP-WS31/IHM
desenvolvido para atender aos requisitos de pequenas aplicacdes de controle industriais, este
modelo possui entradas e saidas digitais e analdgicas. Sua programacdo é realizada através do
Software SCPWS1 do prdprio fabricante disponivel gratuitamente em sua pagina na internet.
Este modelo de controlador ja possui um IHM incorporado que permite visualizar valores de
memoria da programacdo em um display de duas linhas e editar as meméarias utilizando seu
teclado frontal de 5 bot&es conforme a figura 1.
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Figura 1 — Imagem frontal CLP Proxsys CP-WS31/IHM-A/32K-RTC.

Fonte: Proxsys Comercio e Manutengdo de Produtos Eletronicos Ltda (2016).

Este modelo disponibiliza duas entradas digitais 11 e 12, uma entrada analégica 0 a
100mV, quatro saidas digitais Q1, Q2, Q3, Q4 e uma saida analogia de 4 a 20mA conforme
figura 2.

{ L —t
Fonte: Proxsys Comercio e Manutengdo de Produtos Eletronicos Ltda (2016).

2.3 Internet das Coisas

Ao se tratar do tema revolugdo tecnoldgica, é impossivel deixar de lado o assunto
Internet das Coisas, também conhecida como IoT (“Internet of Things”- 1oT), que estd se
tornando a revolucdo da internet, proporcionando aos objetos (Coisas) a capacidade de
comunicar e se conectar a internet. Basicamente, a loT é a maneira como os objetos fisicos
estdo conectados. Sendo que, essa conexdo permite a comunicagdo entre o objeto e o usuario,
0 que acontece através de sensores inteligentes e softwares que transmitem dados para uma
rede.

Em 1990, John Romkey criou o primeiro dispositivo em Internet das Coisas, uma
torradeira que poderia ser ligada e desligada pela Internet e a apresentou na INTEROP '89
Conference. Dan Lynch, presidente da Interop na época, prometeu a John Romkey que, se a
torradeira fosse ligada pela internet, o aparelho seria colocado em exposicdo durante a
conferéncia. Diante desse desafio, John Romkey conectou a torradeira a um computador com
rede TCP / IP, e foi um tremendo sucesso. Porém, durante esse teste, o pdo foi incluido
manualmente na torradeira.

Apds um ano, esse requisito foi corrigido e apresentado na mesma conferéncia, por
meio de um pequeno guindaste robdtico no sistema (Figura 3). Esse rob6 era controlado pela
Internet, pegou a fatia de pao e colocou na torradeira, automatizando, desta forma, o sistema
de ponta a ponta (MANCINI, 2018).
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Figura 3 — Primeira torradeira conectada a internet

Fonte: Gumption (2008)

Esta conexdo proporciona aos dispositivos a capacidade de se conectarem, serem
controlados e monitorados remotamente. Também através de inteligéncia artificial e
sensoriamento é possivel transformar os objetos inteligentes para tomar decisdes e reportar
alertas para o usuario.

Segundo o estudo Mobile Visual Networking Index (VNI), um indice de previsdo de
redes méveis produzido pela Cisco, afirma que o mundo tera 12 bilhdes de aparelhos méveis
conectados e dispositivos no modelo loT em 2022. (CONSUMIDOR MODERNO, 2019)

2.4 Microcontrolador ESP8266

Fabricado pela empresa Espressif, o microcontrolador ESP8266 é um circuito
totalmente integrado com entradas e saidas digitais e analdgicas e ainda uma interface Wi-Fi,
com processador de 32bits, capaz de executar a 160 MHZ. Este microcontrolador é ideal para
trabalho loT devido seu pequeno tamanho e baixo custo.

2.5 Computag¢ao em nuvem.

A computacdo em nuvem é presente nos dias de hoje em aplica¢des simples que ja
fazem parte do nosso dia-dia, quando usamos um aplicativo de musica (Spotify, Deezer, Apple
Music, Google Play Music), ou um assistente virtual inteligente (Alexa, Amazon, Google Home)
estes servicos utilizam recursos de servidores em nuvem.

Segundo Machado (2013), computacdo em nuvem é um modelo que possibilita que
um conjunto de recursos informatizados oferecam servicos sob demanda de modo otimizado,
disponibilizado rapidamente e com o gerenciamento totalmente funcional. Define ainda a
Computacdo em Nuvem como uma gama de recursos virtualizados: hardware, servicos e
plataformas de desenvolvimento prontamente acessiveis.

Uma das vantagens da Computacdo em Nuvem é poder ter acesso as informacdes de
qgualquer lugar do mundo que tenha o servico de internet, com esta capacidade é possivel
acessar os dados de uma industria ou até mesmo comunicar com equipamentos de qualquer
lugar.

2.6 Plataforma de servico em nuvem UBIDOTS
Segundo (UBIDOTS) a plataforma em nuvem loT comegou em 2012 entregando

solucGes de loT para monitorar, controlar e automatizar remotamente processos para seus
clientes de saude, startups e Fortune no sudeste americano e em toda América Latina.
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Em 2014 a Ubidots se tornou conhecida em hardware, software, engenharia
incorporada, plataforma acessiveis 10T e ecossistema de loT.

A Ubidots é uma plataforma loT voltada a alunos, criadores e pesquisadores de
desenvolvimento de tecnologias e solugdes.

3 METODOLOGIA

O trabalho a seguir foi desenvolvido para demostrar que é possivel coletar informacdes
de um processo de galvanoplastia e armazenar em nuvem para o auxilio de tomada de
decisdes futuras.

Atualmente o processo de galvanoplastia da empresa em estudo segue o padrao
conforme topologia mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Topologia de rede da empresa em estudo

Legenda de ligaglies & comunicagio CLP Proxsys.

Barramento de Cobre e i
Mangueira transportadora do Aditivo saida analdgica 4-20ma
Comunicagio Shunt x CLP analdgico 0-100my

Comunicagio CLP saida digital x Dosadora

Retificador AMZ

—

Shunt 0-100mv

Bomba Desaders. Etatron
DLX-PH-RX-CLM

Tangue de Cobre Acido

Fonte: Elaborado pelo do autor
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No processo da figura 4 é usado um resistor de derivacdo (Shunt) para medir a corrente
do Retificador com o CLP (Controlador Légico Programado) da Proxsys, este sinal do Shunt é
ligado na entrada analdgica do CLP com leitura de 0-100mv. Este sinal da entrada do CLP é
tratado através da programacao do CLP em linguagem Ladder para fazer a leitura da corrente
que o Retificador fornece para o tanque de Cobre Acido. Na programac3o do CLP é feita uma
rotina de um acumulador de Ampére-hora, onde a cada 100Ah o CLP envia um sinal para as
saidas digitais ligando as bombas dosadoras da Etatron conforme sua receita de aditivo.

No processo descrito a informacdo da corrente do tanque e a receita de aditivos estdo
armazenadas nas memorias do CLP e estas informac¢des ficam restritas para consulta
dependendo de um técnico para verificar as informac¢des no CLP ou a implantacdo de um
supervisorio.

Conforme a piramide de integragdo vertical, apresentado na Figura 4, as informacgdes
do tanque estdo paradas no CLP a nivel de controle apenas.

Figura 5 — Piramide de Automacgao integracgao vertical empresa em estudo

DLX-PH-RX-CL/M

Fonte: Elaborado pelo do autor

Utilizando Piramide de Automacao para entendimento do nivel de integragao vertical
é possivel verificar os recursos que a empresa tem para conseguir elevar o nivel de integracao
sem afetar os custos do projeto ou destacar os recursos que o processo ja oferece.

Foi proposta a topologia de rede mostrada na Figura 6, para elevar o nivel de
integracao vertical da empresa.
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Legends de lipsgdes & comunitagie

Barramento de (obre
Mangueirs tranaportadara o Aditha
 Cofrarecacdo Shund x CLP arsbigioo 0-100m

— (amuricago CLP wids dighal = desadars
m—— Corwvensdo ssids ssaldgices 4-Xma para 0-3,3Y

Comanicagio analfgicn 03,3V 1 EspR266
r— AR

CLP Proxsys.
Entrada analogica 0-100mv

Saida analogica 4-20ma

Conversor 43 20ma para

0a 33VDC

Retificador AMZ

Bomba Dosadora
DLX-PH-RX-CL'M

aditivo
Nivelador

Tangue de Cobre Acido

Fonte: Elaborado pelo do autor
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Com a nova topologia (Figura 6) foi possivel continuar utilizando os recursos que o
processo ja disponibilizava e foram acrescentados dispositivos de baixo custo e realizada uma
nova programag¢ao do CLP para enviar dados pela saida analdgica. Foi utilizado um
microcontrolador com Wi-Fi embutido da série ESP8266 para conseguir coletar dados do CLP
e publicar na nuvem loT Ubidots. O ESP8266 ndao possui entrada analdgica 0-100mv para
conseguir fazer a leitura direto do Shunt. Para ser possivel o ESP8266 fazer a leitura da
corrente do tanque foi utilizado na saida analédgica do CLP um conversor de 4-20ma para 0 a
3,3V (sinal de leitura da entrada analégica do ESP8266). O conversor de 4-20ma para 0 a 3,3V
pode ultrapassar a tensdo limite do ESP8266 (3,3V), por este motivo é necessario fazer uma
calibracdo do conversor limitando sua tensdao maxima em 3,3V. Feito isso 0 ESP8266 conseguiu
publicar as informagdes em nuvem a cada 1 segundo mostrado na figura 7 abaixo.

Figura 7 — Imagem da publicagdo dos dados no Ubidots

%% Ubidots | Dashboards x 4+

& C @ industrialubidots.com/app/dashboards/5dbb68cc1d84722623b3132¢/

EEE ubidols Devices -

= Demo Dashboard

Temperatura da Linha Temperatura da Linha Retificado Corrente A

20000

om0 27.25

2020/02/21 22:01:42
@ temperature (ESP8266) 28.13 g

1000 1000

Fonte: Elaborado pelo do autor

Com estas alteragdes foi possivel elevar o nivel de integracao vertical conforme
figura 8.

Figura 8 — Piramide de automacao e nuvem UBIDOTS processo hovo

Nuvem
Ubidots

Nivel Gerencial de Processo

‘ Nivel de Controle 10T —

| .Nl\nlchontroll-

ESP8266

Fonte: Elaborado pelo do autor
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3.1 Programagao do CLP Proxsys

A programacdo do CLP da empresa Proxsys foi feita através do proprio software do
fabricante SCPws1-V2.1.5 na linguagem Ladder, para comunicacdo com ESP8266 foi feita uma
rotina simples na programacao para mover a leitura da entrada analégica do CLP e escrever

na saida analdgica do CLP conforme mostra figura 9.

Figura 9 — Programagao Ladder sinal analdgico

o Editor LADDER > >> SCPWS1

Arquive Comunicagio Simulagdes

Localizar

Compia

Bobinas e Final de linha

TON | CNT o D MAT
P2

Contatos e Edigdo

—iF

inserir |Eliminar Limpar| |HM

L38:Mover Sinal analogico da entrada p/ saida
MOV

R36
¥ L2l
Al M[17]

L39:

Matematica e Comparagdo
sty (comparada

Controladores Proxsys

Prog. CP-WS31/IHM-Af32K-RTC
WL IONSYS, COM. b v
SCPWS1-V2.1.5

Fonte: Elaborado pelo do autor

3.2 Programacao do Esp8266

A programagao do Esp8266 foi feita através do software Arduino na linguagem C++, foi
feita uma rotina para publicacdo na plataforma loT Ubidots conforme mostrado na figura 10.

Figura 10 — Programacgao C++ Esp8266
- u b4

2 ubdots_retficador | Arduino 1.6.12
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

NWE_WIRE_BUS 14
neWire (ONE_WIRE_BUS);
re sensor(ionedire) ;

S JTOWEML .

Fonte: Elaborado pelo do autor

Revista Brasileira de Mecatrénica, SGo Caetano do Sul, SP, v. 4, n.3, p.39-53, janeiro — margo, 2022



49

A figura 11 apresenta a rotina de publicacdo das informacodes a cada 10s.

Figura 11— Rotina de publicagao

if { leitura =0)

{

clisnt.add ({"temperature™, leitura):

client.sendfll (trus);
delay {10000}

client.add {"retificador™, clp):

clisnt.sendhll {trus);
delay {10000) ;7

elae|

client.sendll] {(false):

1

Fonte: Elaborado pelo do autor
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste estudo, utilizando um microcontrolador ESP8266 juntamente com os
dispositivos do processo atual foi possivel fazer a publicacdo na plataforma em nuvem Ubidots
e acompanhar o processo por um més. As informacdes publicadas e armazenadas ajudaram a
entender o consumo de corrente elétrica dos retificadores e consumo de aditivo. Conforme
mostra na figural2 existiu dias do més que o consumo de Ampeére-hora do tanque foi abaixo
de 20% da linha de tendéncia, o que demonstra que neste més de estudo, tivemos 3 dias de
baixa produtividade.

Figura 12 — Grafico consumo Ampére-hora

Consumo Ampere-hora
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3500 292323992903292730013005301430432753
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1500
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Fonte: Elaborado pelo do autor
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Para analisar o consumo de aditivo foi colocado no comeg¢o do més 25.000 ml de
aditivo Abrilhantado e Nivelador no sistema de dosagem, conforme figura 13 o aditivo
Nivelador teve um consumo de 3.437 ml e o aditivo Abrilhantado teve um consumo de 7.366
ml.

Figura 13 — Consumo de aditivo

]
Tanque de Cobre Acido
Receita Abrilhantador 15ml para cada 100Ah
Receita Nivelador Iml para cada 100Ah
. Acumulado . ) .
Dias da Semana Miveladoriml) | Abrilhantador{ml)
Amperx Hora
3 de Fevereira de 2020 2753 153 413
4 de Fevereiro de 2020 3213 2325 482
5 de Fevereiro de 2020 2623 184 393
& de Fevereira de 2020 153 11 23
7 de Fevereira de 2020 2107 147 316
10 de Fevereiro de 2020 452 32 B8
11 de Fevereiro de 2020 3756 263 563
12 de Fevereiro de 2020 2621 183 393
13 de Fevereiro de 2020 2425 170 563
14 de Fevereiro de 2020 2510 176 377
17 de Fevereiro de 2020 2356 165 555
18 de Fevereiro de 2020 423 30 63
19 de Fevereiro de 2020 2923 205 438
20 de Fevereiro de 2020 2859 203 435
21 de Fevereiro de 2020 2803 203 435
24 de Fevereiro de 2020 2827 205 435
25 de Fevereiro de 2020 3001 210 450
26 de Fevereiro de 2020 3005 210 451
27 de Fevereiro de 2020 3014 211 452
28 de Fevereiro de 2020 3043 213 456
| 49,105 3.437 7.366

Fonte: Elaborado pelo do autor
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O consumo apresentado na Figura 13, na prdtica ndo aconteceu, foi verificado que
existe uma perda de aditivo no processo por arraste quando sdo retiradas as pecas do tanque,
porém com a facilidade deste controle em plataforma em nuvem a equipe gerencial conseguiu
entender o percentual de perda por arraste e mudar a receita dos aditivos para garantir a
qualidade do processo.

O estudo também conseguiu avancar além do esperado, adicionado um segundo
ESP8266 coletando a temperatura diretamente do tanque e monitoramento a temperatura,
conforme o boletim técnico do fornecedor do aditivo, o tanque de cobre acido deve trabalhar
em uma faixa de temperatura de 20°C a 28°C. Foi verificado que durante o dia o tanque atingia
mais de 28°C o que fazia com que os aditivos adicionados pela bomba dosadora perdessem o
efeito e com isso gerava uma manutencao da formula¢do do tanque, o que justificou o motivo
dos 3 dias de baixa producdo conforme o grafico e a adicdo manual de aditivos para devolver
a qualidade do processo.

Para futuros trabalhos, é muito importante a integracdao do projeto a um banco de
dados em nuvem (tipo AWS e Azure) e as ferramentas de Inteligéncia Artificial para encontrar
os melhores resultados e eficiéncias no processo de eletrodeposicdo através dos dados
coletados. Também poderia evoluir a integracdo com os alertas da ferramenta Ubidots
enviando mensagens em tempo real para equipe gerencial, todas as vezes que alguma regra
de parametros (temperatura, corrente elétrica, PH) ultrapasse os limites estabelecidos.
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