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RESUMO

Com o avanco da Industria 4.0 e a crescente demanda por solucdes flexiveis,
conectadas e de baixo custo, este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma
plataforma de cdédigo aberto (open source) de automagado e controle voltada para
aplicagcbes de Internet das Coisas Industrial (IloT). A proposta integra hardware e
software desenvolvidos para atender aos requisitos industriais de robustez,
escalabilidade e interoperabilidade. O hardware, baseado no microcontrolador
RP2040, oferece entradas e saidas digitais, analégicas, PWM, suporte a encoders, e
interfaces de comunicagcdo Ethernet, RS-232 e RS-485. Seu projeto priorizou
modularidade, uso de componentes validados industrialmente e serializacdo de 1/Os
via protocolo SPI, possibilitando maior flexibilidade e expansdo.No software, a
plataforma adota duas abordagens complementares: OpenPLC, compativel com a
norma IEC 61131-3, e MicroPython, utilizado por sua simplicidade, agilidade na
prototipagem e facilidade de integracdo com sistemas I|loT. Foram realizadas
adaptagdes no OpenPLC para suportar a serializagdo dos sinais, além do
desenvolvimento de blocos especificos para leitura analdgica e comunicagdo MQTT.
A validagao experimental foi realizada com dois estudos de caso: uma estacdo de
separacao de pecas e um controle de velocidade de motor com PID em tempo real,
ambos com visualizagdo dos dados via Node-RED. Nos dois cenarios a plataforma
apresentou um resultado satisfatorio e atingiu as expectativas e exigéncias propostas,
aléem de demonstrar sua alta adaptabilidade a diferentes cenarios. Com
documentagao aberta e disponibilizada publicamente, a plataforma desenvolvida
promove o0 acesso democratico a automacao industrial, oferecendo um recurso de alta
aplicabilidade tanto para o meio académico quanto para o setor produtivo,
fortalecendo a inovagao aberta e a customizagao de solug¢des industriais.

Palavras-chave: Industria 4.0, lloT, Automacéo Industrial, Plataforma Open Source,
OpenPLC, MicroPython.



ABSTRACT
With the advancement of Industry 4.0 and the growing demand for flexible, connected,
and low-cost solutions, this paper presents the development of an open source
automation and control platform aimed at Industrial Internet of Things (lloT)
applications. The proposal integrates hardware and software developed to meet
industrial requirements for robustness, scalability, and interoperability. The hardware,
based on the RP2040 microcontroller, offers digital, analog, and PWM inputs and
outputs, encoder support, and Ethernet, RS-232, and RS-485 communication
interfaces. Its design prioritized modularity, the use of industrially validated
components, and I/O serialization via SPI protocol, enabling greater flexibility and
expansion. In software, the platform adopts two complementary approaches:
OpenPLC, compatible with the IEC 61131-3 standard, and MicroPython, used for its
simplicity, agility in prototyping, and ease of integration with [loT systems. Adaptations
were made to OpenPLC to support signal serialization, in addition to the development
of specific blocks for analog reading and MQTT communication. Experimental
validation was performed with two case studies: a parts separation station and a real-
time PID motor speed control, both with data visualization via Node-RED. In both
scenarios, the platform presented satisfactory results and met the proposed
expectations and requirements, in addition to demonstrating its high adaptability to
different scenarios. With open and publicly available documentation, the developed
platform promotes democratic access to industrial automation, offering a highly
applicable resource for both academia and the production sector, strengthening open

innovation and the customization of industrial solutions.

Keywords: Industry 4.0, IlloT, Industrial Automation, Open Source Platform,
OpenPLC, MicroPython



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Circuitos de AlIMentagao ............cooeiumiiiiiiiiiieiec e 33
Figura 2 - Circuito Entradas DigitaiS.............uuueuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieieie e 35
Figura 3 - Circuito Saidas @ Relé ...............uuiiiiiiiiiiiiiii e 36
Figura 4 - CircUito PWM ...t e e e e e e e e e e eennans 37
Figura 5 - Circuito Entrada ENCOAEr..........cooviiiiiiiiiiie e 39
Figura 6 - Circuito Entradas ANalOgiCas .............uuuuueeuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeieeeeeeieaeeeaes 40
Figura 7 - Circuitos de COMUNICAGED .........uuuueuiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiieeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeee 42
Figura 8 - Esquematico do CONtrole............oooviiiiiiiiii e 43
FIgura 9 - LayOUt PCB ...ttt e e e et e e e e e e eeenannes 44
Figura 10 - Trilnas de CObre PCB............uiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeie e 45
Figura 11 — LayoutS PCB ........oiiiiiiiiiiiiiiie it sennnee 46
Figura 12 - Placa FabriCada ...............iiiiiiiiiieee e 47
Figura 13 - Arquitetura do OpenPLC..........oooiiii e 49
Figura 14 - Interface OpenPLC EditOr...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeee e 50
Figura 15 - BlOCOS d€SENVOIVIAOS. ........cuuuiiiiiiiiiiiiiiiieieeieieeteeeee et e e eeeeees 53
Figura 16 - Classe entradas e saidas digitaiS.............ccceeeviiiiiiiii i 60
Figura 17 — Classe entradas analdgiCas ..............oeeeiieiiiiiiiiiiicee e 61
Figura 18 — Classe PWM ... ..o e e e e e e e anennaes 62
Figura 19 — Classe ENCOAEN ...........ouuiiiiiiiiiiiiiie ittt 63
Figura 20 — Comunicagdo Ethernet..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 64
Figura 21 — ComuNiCaCa0 Serial ..........cccoviiiiiiiiiiieee e eeeaes 65
Figura 22 - Esquematico da ApPliCaGa0...........oouuuiiiiiiiiieecce e 67
Figura 23 - Programa de Automacg&o Discreta.............eevviviiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeieeeeveee 68
Figura 24 - Enderecamento das Entradas e Saidas no OpenPLC Editor.................. 69
Figura 25 - Programa da COMUNICAGAO ..........cuuvuiiiieieeieieieiice e e e e e eeeeans 70
Figura 26 - Desenvolvimento Node-RED ............cooooiiiiiiiiie e 70
Figura 27 - Dashboard de dadOS.............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiee et 71
Figura 28 — Bancada de testes de controle de motor CC............euvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 73
Figura 29 — Esquematico da ApliCACA0 .........uuuuuiieeieiieeeeecee e e 74
Figura 30 — INIiCIO dO COAIGO ....oovvieiiiiee e e e e e e e e e e e eaannes 76
Figura 31 — FUNGOES deSENVOIVIAAS.........uueiiiiiiiiiiiieiiiieiiieeeteeee ettt eeeee e 77
Figura 32 - COdigo dO MQIT T ....eeeiiieiiiiieiiieeeeii ettt sessenennees 78

Figura 33 - CAdigo do CoONtrolador..........ccoeeeeiiiiiccee e e 79



Figura 34 - Desenvolvimento Node-RED ...........ccooooiiiiiiiiii e,
Figura 35 — Grafico do eXperimento ...........oooeiiiiiiiiiie e
Figura 36 - Dashboard de dadOS.............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Revisao Bibliografica

Tabela 2 - Identificagdo da cor da PeGa ........coevereiiiiiiiee e



LISTA DE SIGLAS

ADC Conversor Analégico-Digital

CLP Controlador Logico Programavel

CPS Sistemas Ciberfisicos

CPU Central Processing Unit

Cl Circuito Integrado

GASI Grupo de Automacgéo e Sistemas Integraveis
GPIO General Purpose Input/Output

14.0 Industry 4.0

loT Internet of Things

lloT Industrial Internet of Things

IEC Comisséo Eletrotécnica Internacional

IDE Integrated Development Environment

MQTT Message Queuing Telemetry Transport

OPC UA Open Platform Communication Unified Architecture
PLC Programmable Logic Controller

PWM Pulse Width Modulation

PCB Printed Circuit Board

SPI Serial Peripheral Interface

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter



SUMARIO

1. PREFACIO ...t 16
2. INTRODUGAO ...t eaeee e 17
2.1 JUSTIFICATIVA et e e e e e e e e e ettt a e e e e e e e e eeeeeene e e e e e e eeeeennnnnnns 17
2.2, OBUETIVOS ... eeeeeeeeeeee e e e et e et e e e e e e e e e e e eaaaa e e e e e e e e e e eeees e aeeeeeeeeennnnns 21
2.3. ESTRUTURA E CONTEUDO ......uuttiiiiiieeeaiaaiiineeeee e e e e e e e e e e e 21
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA.........cveeeeeeeeee e, 23
3.1. CENARIO ATUAL DA INDUSTRIA, |OT E CONTROLADORES .......ucvvuieineiinennnns 23
3.2. PLATAFORMAS DE AUTOMAGAO ... ccitnieeiiee et 25
4. DESENVOLVIMENTO ...ttt ee e 28
4.1. PROPOSTA DO TRABALHO ....ciiiiiiiiiiiiieeee e e e e ettt eee e e e e e e s eeeaeeaeeennes 28
4.1.1. REQUSITOS FUNCIONAIS .....iiiiiieiiiiiiiiiaae e e e et e e e e e e e e 29
4.1.2. REQUISITOS TECINICOS....uuuiieeeeaeeiieiiniaaeeeeeeeeeeennnaeeeeeeeeeeennnnnaaaeeens 30
4.2. PROJETO DE HARDWARE .....ccciiiiiiiiiiieiee e e e e et eee e e e e e e e nneenneeeeaeeaeeennes 31
4.2.1 Projeto EletroeletrniCo ..o 31
4.2.1.1 Alimentagao EIétrica...........ooomiiiiii 32
4.2.1.2 Entradas Digitais..........cccooiiiiiiiiiiii 33
4.2.1.3 Saidas DigitaiS.........eeeeiieeeie e 35
4214 PWM ... 36

S IS T = g o Yo [ 38
4.2.1.6 Entradas AnalOgiCas...........coooviiiiiiiiiiiii 39
4.2.1.7 COMUNICAGAO.......iiiiiitiee e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e 41
4.2.1.8 Unidade de processamentoO...........cceeevvvuieeeiieiiieeeeeeicee e, 42
4.2.2.Projeto da Placa .........cooo oo 43
4.2.3. Prototipagem da Placa ... 46
4.3. PROJETO DE SOFTWARE: OPENPLC ....cooiiiiiiiiiieeeee e 47
4.3.1. Arquitetura € Componentes..........ccoouuiiiiiiiiiieeeciee e 48
4.3.1.1 OpenPLC EditOr.......ccuviiiiiiiiee e 49
4.3.1.2 OpenPLC RUNTIME.... oo 50

4.3.2. Desenvolvimento de software ..., 51
4.3.2.1. Adaptacdes NECESSArias...........ceeeeiiiriieeiiiiiii e 51

4.3.2.2 Desenvolvimento de NOVOS BIOCOS ....c.venveeeieieeeeeeeeeeeaea, 52



4.4. PROJETO DE SOFTWARE: MICROPYTHON ......uiiiiiieiiiiiiie e e 54

4.4.1. Bibliotecas Padrao.........coooeiiiiiiiei e 55
BA.2.IDE ... e e e aaaaaa e 56
4.4.3 DesenVOoIVIMENTO ......oouueiiieie e 57
4.4.3.1 Definicdo da Biblioteca ..........ccooovvviiiiiiiiiieeeceeeeeeeeee 58
4.4.3.2 Estrutura da Biblioteca...............ooiiiiiiiiii 59
4.4.3.2.1 Manipulagédo de Entradas e Saidas Digitais ....................... 59
4.4.3.2.2 Leitura de Entradas Analogicas.............ceueveeevieeiiieeeeiiineennee. 60
4.4.3.2.3 Geragao de Sinais PWM..........ccoeiiiiiiieiiiiieeeeeee e, 61
4.4.3.2.4 Leitura de ENCOAEr ......coooiiiiiiiiiiiiiceie e 62
4.4.3.2.5 Comunicagéao via Ethernet.............cccocoiiii 63
4.4.3.2.6 Comunicagao Serial............uiiiiiiiiiiiiiiii e 64

5. RESULTADOS ... .ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e annnnes 66
5.1. TESTE OPERACIONAL E VALIDACAO: OPENPLC.......cveiiiiiieeeeeeeee, 66
5.2. TESTE OPERACIONAL E VALIDAGCAO: MICROPYTHON ......couiiiiiiieiiieeeiieeee. 72
5.3, DISCUSSOES. ... i eiiieeeeiiiii e e e e e e e e e ettt a e e e e e e e e eeeeean e e e e e e eeeeesnnnnn e aaeeaeeeeanes 84
B. CONCLUSOES ..o 86

REFERENCIAS .......ooiiiieietiee ettt et 88



17

2. INTRODU(}AO
2.1. Justificativa

A Quarta Revolugao Industrial, popularmente conhecida como Industria 4.0
(14.0), esta provocando mudangas profundas nas praticas industriais e na forma como
as operacdes sao concebidas e executadas. Este movimento representa um avancgo
em relagcado as revolugdes industriais anteriores, ao integrar tecnologias digitais em
todos os aspectos da producao industrial. Entre as principais inovagdes dessa nova
era, a Internet das Coisas Industrial (lloT) destaca-se como uma das tecnologias
habilitadoras mais transformadoras.

Ao conectar maquinas, dispositivos e sistemas em uma rede interconectada, a
[loT cria uma inteligéncia distribuida que transforma dados em tempo real em
informagdes valiosas, permitindo uma tomada de decisdo mais informada e uma
eficiéncia operacional significativamente maior. Nesse sentido, a lloT ndo apenas
redefine a automacgao industrial, mas também impde novos desafios e oportunidades
para o setor.

A lloT tem suas raizes na automacao industrial tradicional, mas se diferencia
pela capacidade de integrar tecnologia da informacao (Tl) e tecnologia operacional
(TO) de forma abrangente. Seu desenvolvimento foi possibilitado pelo avango nas
tecnologias de sensores, comunicacdo sem fio, e computagcdo em nuvem, que
permitem a coleta massiva de dados e sua analise em tempo real. Esse nivel de
conectividade e inteligéncia operacional marca uma nova fase no ciclo de digitalizagéo
da industria, trazendo beneficios como otimizacdo de processos, maior eficiéncia
energética, e uma gestao de recursos mais agil e flexivel.

Além disso, a lloT permite uma abordagem preditiva e preventiva, reduzindo o
tempo de inatividade de maquinas e aumentando a confiabilidade dos processos
produtivos (SEHR et al., 2021). Assim, a automagéao industrial ndo apenas se torna
mais inteligente, mas também mais responsiva as mudangas nas demandas do
mercado.

Setores como manufatura, energia, saude e logistica ja estdo incorporando a
lloT em suas operagdes para aproveitar as vantagens da conectividade em tempo real

e da analise avangada de dados. A capacidade de monitorar e ajustar processos em



tempo real tem se mostrado essencial para aumentar a eficiéncia, reduzir custos
operacionais e otimizar o uso de recursos.

A crescente adocéo de solugdes baseadas em lloT reflete a necessidade das
industrias de se adaptar a um ambiente operacional mais dindmico e interconectado,
no qual a automacao desempenha um papel central. Em um cenario competitivo e em
constante evolugdo, a busca por solugcbes de automacao e controle flexiveis e
integradas torna-se uma prioridade estratégica para empresas que desejam
maximizar sua eficiéncia e competitividade global.

Nesse contexto, a interdependéncia entre a lloT e os controladores industriais
se torna evidente. A lloT se apoia na conectividade de uma vasta gama de sensores
e dispositivos para a coleta de dados operacionais em tempo real. Os controladores
industriais, por sua vez, desempenham o papel fundamental de monitorar e controlar
esses dispositivos, processando os dados coletados e atuando de forma a garantir a
eficiéncia e a segurancga dos processos produtivos.

Entre os controladores industriais, os Controladores Logicos Programaveis
(CLPs) destacam-se como uma tecnologia estabelecida e amplamente adotada na
automacao industrial. Os CLPs oferecem uma arquitetura de hardware modular, que
facilita a instalacao em diferentes ambientes e permite uma expansao simples através
de moddulos adicionais. Além disso, as normas de programacao da IEC 61131-3
garantem a padronizag&o e previsibilidade nos sistemas de automacédo, permitindo
que os CLPs sejam utilizados em uma ampla variedade de aplicagdes industriais
(SEHR et al., 2021).

No entanto, apesar de suas vantagens, os CLPs tradicionais enfrentam
dificuldades para se adaptar as novas exigéncias da lloT, especialmente em relagéo
a conectividade, escalabilidade e seguranga. Como observa Azarmipour et al. (2019),
o ambiente de lloT requer solugdes de controle que sejam altamente adaptaveis e
capazes de lidar com a complexidade crescente dos sistemas de automacao. Os
CLPs, projetados para operar em ambientes fechados e com um conjunto restrito de
fungdes, muitas vezes n&o conseguem acompanhar a velocidade com que as
tecnologias da lloT estéo evoluindo.

Além disso, a necessidade de integrar esses controladores com redes industriais
modernas geralmente exige o uso de dispositivos externos e softwares proprietarios,
0 que pode aumentar a complexidade e o custo de implementagdo (CONTIERI et al.,

2023). Esses desafios sugerem que os CLPs, embora ainda sejam uma parte vital da
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automacao industrial, precisam evoluir para atender as demandas de conectividade e
flexibilidade impostas pela lloT.

Essa dificuldade de adaptacdo dos CLPs tradicionais também ¢é destacada por
Lundh et al. (2019), que observam que os CLPs sao projetados para serem altamente
especializados, o que limita sua capacidade de se integrar rapidamente a sistemas de
automacao mais amplos e dinamicos. Wang et al. (2021) reforcam essa critica, ao
apontar que a integragcado de dados e a conectividade em tempo real sdo essenciais
para a automacao moderna, mas os CLPs tradicionais ndo foram desenvolvidos com
essas capacidades em mente. O uso de sistemas fechados e proprietarios também
impede a flexibilidade e a customizacao necessarias para acompanhar o ritmo das
inovagdes tecnologicas.

Diante dessas limitagbes, a industria tem buscado alternativas aos CLPs
tradicionais. De acordo com Jones e Smith (2020), ha uma crescente demanda por
solucbes de automacdo mais flexiveis, escalaveis e econbmicas, que possam
integrar-se facilmente as novas tecnologias de lloT. O desenvolvimento de
controladores baseados em hardware aberto e software livre oferece uma alternativa
promissora, permitindo que as industrias implementem solugdes de automacéo mais
acessiveis e adaptaveis.

Lemos et al. (2021) argumentam que as industrias que buscam maior
flexibilidade e capacidade de integrag&o rapida com novas tecnologias estao cada vez
mais optando por solugdes open source, que oferecem maior liberdade para
customizacgao tanto no hardware quanto no software. Esse tipo de solugdo permite
gue engenheiros ajustem os sistemas de controle de maneira agil, integrando-os de
forma eficiente aos sistemas de dados empresariais e aumentando a eficiéncia
operacional.

A flexibilidade e a customizagao, dois dos principais beneficios das solucdes
open source, também sio fundamentais para melhorar a experiéncia do cliente
(Customer Experience - CX) em ambientes industriais. A transi¢ao para a Industria 4.0
esta promovendo uma valorizacdo crescente da experiéncia do cliente, onde a
customizacgao de produtos e servigcos se tornou um fator decisivo para o sucesso.

Parmentier et al. (2020) destacam que a customizagao nado apenas melhora a
eficiéncia operacional dos clientes, mas também aumenta sua satisfacéo e lealdade,

ja que os sistemas ajustados as necessidades especificas de cada cliente tendem a



oferecer resultados mais eficazes e alinhados com suas expectativas. Nesse contexto,
as solugdes open source se destacam por permitir um nivel de personalizagao que os
sistemas proprietarios muitas vezes ndo conseguem atingir, devido a sua natureza
fechada.

Além disso, a flexibilidade das plataformas open source permite que as industrias
se adaptem rapidamente a mudangas nas condicbes operacionais ou as novas
demandas do mercado, sem a necessidade de substituir completamente os sistemas
existentes (WANG et al., 2021). A capacidade de expandir e modificar os sistemas de
automacao de forma incremental € crucial em ambientes industriais dindmicos, onde
a inovacgao continua é necessaria para manter a competitividade.

Pereira e Lima (2022) observam que, em solu¢des proprietarias, a necessidade
de customizagdes especificas € frequentemente limitada pelas funcionalidades
predefinidas pelos fabricantes, o que pode ser um obstaculo significativo para
empresas que buscam maior flexibilidade. Essa rigidez pode resultar em custos
adicionais e no aumento do tempo de implementacao, ja que as modificagdes exigem
adaptagdes complexas ou até a substituigdo de componentes. Em contraste, solucoes
open source ou sistemas baseados em plataformas modulares oferecem uma
flexibilidade consideravelmente maior, permitindo que as empresas ajustem seus
sistemas conforme as demandas especificas de seus processos. Além disso, esses
sistemas podem ser facilmente atualizados ou expandidos a medida que novas
tecnologias ou requisitos surgem, sem depender de um fornecedor exclusivo.

Diante desse cenario, o desenvolvimento de uma plataforma de automacao e
controle open source para aplicagdes de lloT se justifica como uma solugao eficiente
e adaptavel as necessidades industriais modernas. Ao oferecer flexibilidade,
escalabilidade e custo-beneficio, essa plataforma pode atender a um amplo espectro
de aplicagbes industriais, a0 mesmo tempo em que promove a inovagao e a integragao
de novas tecnologias.

Mdller et al. (2020) e Santos et al. (2020) defendem que o uso de hardware open
source oferece vantagens significativas para as industrias, permitindo que
implementem solugdes de automacio customizadas e inovadoras. Essas solucdes
podem ser moldadas para atender as especificidades de cada operagdo, sem a
necessidade de recorrer a fornecedores terceirizados para ajustes e atualizagbes
constantes. O desenvolvimento de plataformas open source facilita ainda mais a

integracao de novos recursos e tecnologias, sem as limitagdes impostas por solugdes
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proprietarias. Isso significa que as empresas tém maior controle sobre seus sistemas,
0 que se traduz em maior agilidade e menores custos ao longo do tempo.

Portanto, o desenvolvimento de uma plataforma open source de automacgao e
controle ndo apenas promove 0 acesso universal e a transparéncia, mas também
proporciona uma personalizagao e flexibilidade incomparaveis. Esses aspectos sao
fundamentais para atender as necessidades e desafios da Industria 4.0, onde a
adaptabilidade e a inovagao continua sao essenciais para a competitividade. Em um
ambiente industrial cada vez mais dindmico e interconectado, as empresas
necessitam de solucbes que possam evoluir rapidamente, sem comprometer a
confiabilidade ou a eficiéncia operacional.

A proposta deste trabalho é exatamente desenvolver uma plataforma open
source que atenda aos rigorosos requisitos do setor industrial, incluindo conectividade
avancada e suporte a protocolos amplamente utilizados, como MQTT e Modbus.
Dessa forma, busca-se fornecer uma solugao eficiente, escalavel e adaptavel para
plantas industriais, permitindo que as empresas implementem e mantenham sistemas
de automacao que atendam as suas necessidades especificas de forma continua e

sem as restricdes das solucdes fechadas tradicionais.
2.2. Objetivos

Este projeto de pesquisa objetivou o estudo e o desenvolvimento de uma
Plataforma de Automacao e Controle Open Source para lloT com hardware e software
open source, que possua um hardware flexivel e customizavel compativel com
aplicacbes em plantas de manufatura, que esteja conforme a norma IEC 61131 e
atenda as necessidades de conectividade para aplicacdes de Internet das Coisas

Industrial.
2.3. Estrutura e Conteudo

O presente trabalho esta dividido em uma estrutura contendo cinco secgdes
considerando esta introdugao e desconsiderando as referéncias bibliograficas. O item
2 tratou de uma revisao bibliografica que relacionava os principais topicos acerca do
tema como a Industria 4.0, Internet das coisas industrial (IloT) e Controladores. Além



disso, também foram apresentadas outras pesquisas e desenvolvimento de

plataformas que ja foram publicadas com base no objeto de estudo proposto.

O item 3 abordou o desenvolvimento da plataforma, fornecendo detalhes sobre
a parte de hardware desenvolvida, onde sdo apresentados circuitos para proporcionar
um entendimento completo da plataforma, bem como detalhes sobre o software
utilizado. O capitulo 4 analisou os resultados dos testes realizados com a plataforma,

incluindo sua submissdo a um caso de estudo real de aplicacéo da lloT.

Por fim, o item 5 destacou as conclusées derivadas do estudo realizado e aponta
dire¢des para trabalhos futuros. Essa estrutura visa oferecer uma visdo abrangente
do desenvolvimento da plataforma, seus resultados praticos e as perspectivas para o

futuro do projeto.



6. CONCLUSOES

A utilizacdo de controladores industriais como parte de um sistema de Internet
das Coisas Industrial (lloT) se tornou fundamental para qualquer sistema de
automacao atualmente. Assim, o desenvolvimento de uma alternativa que atenda as
necessidades da industria, especialmente no que diz respeito a conectividade e
comunicacao, € vital para o avango da implementacao da Industria 4.0 no Brasil. Neste
contexto, este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma Plataforma de
Automacéo e Controle Open Source voltada para aplicagdes de lloT, abrangendo

elementos de hardware, software e comunicagao.

A plataforma desenvolvida se destaca como uma alternativa alta flexibilidade
para aplicagbes industriais, garantindo ndo apenas a confiabilidade e robustez
necessarias, mas também a possibilidade de modificacao e personalizagao conforme
as demandas especificas de cada cliente. Essa capacidade de adaptacgao € essencial
para a integracdo com outros servigos, alinhando-se aos requisitos da lloT. O
desenvolvimento do hardware foi realizado de forma a permitir que novos avancos
possam emergir a partir da plataforma apresentada, o que foi garantido pela
cuidadosa escolha dos componentes e da serializagdo, promovendo uma maior

flexibilidade e facilidade na alteragao de parametros.

A escolha do OpenPLC como software controlador se revelou adequada,
demonstrando-se uma excelente alternativa aos softwares proprietarios. Sua
capacidade de integragdo com controladores existentes e a utilizagado dos padrdes da
norma |IEC 61131-3, que atualmente dominam as linhas de producao industrial,
reforcam a relevancia da plataforma no contexto atual. Todos os desenvolvimentos
foram testados em um cenario real de lloT, validando a plataforma em operacdes

robustas e assegurando um controle Iégico confiavel e uma comunicagao eficaz.

Em um cenario onde os processos industriais estdo cada vez mais
interconectados, a capacidade de adaptar o sistema a diferentes aplicacbes sem
incorrer em altos custos de reengenharia se torna uma vantagem estratégica. A
flexibilidade proporcionada pelo MicroPython, juntamente com a disponibilidade de
bibliotecas reutilizaveis, capacita engenheiros a desenvolver funcionalidades
especificas para suas aplicagbes sem a complexidade associada as linguagens

convencionais de controle industrial. Isso possibilita um desenvolvimento agil, iterativo
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e de facil manutencao, estabelecendo um caminho promissor para futuras inovacoes

no campo da automacao industrial.

Em um setor tradicionalmente dominado por solugdes proprietarias, este projeto
representa uma contribuicdo significativa ao oferecer uma alternativa de alto
desempenho, acessivel e customizavel. Com um projeto completamente open source,
os usuarios tém total liberdade para explorar, modificar e adaptar o sistema conforme
suas necessidades, sem a dependéncia de licengas ou restricbes impostas por
fabricantes. Essa liberdade é crucial no contexto da Industria 4.0, onde a
personalizagao e conectividade sao vitais para garantir a competitividade e eficiéncia
das operacdes industriais.

by

Além disso, a plataforma atende a crescente demanda por sistemas de
automacdo mais adaptaveis e integrados a Internet das Coisas Industrial (IloT), um
requisito essencial na Industria 4.0. A utilizagao de ferramentas de software livre,
aliada a documentacao disponivel, contribui para uma relacido mais estreita entre a
academia e a industria, oferecendo uma base pratica para testes, implementacdes

experimentais e aplicacdes industriais.

Trabalhos futuros buscarao atualizar a plataforma para torna-la mais compativel
com painéis industriais e implementar novas formas de conectividade. A
disponibilizacdo da documentagdo completa no GitHub nao apenas reforca a
colaboracéao e a continuidade do trabalho, mas também torna a plataforma facilmente
replicavel e expansivel. Esse carater open source incentiva uma adogao mais ampla
e melhorias continuas por parte da comunidade académica e de novos

desenvolvedores, promovendo um ambiente colaborativo e inovador.
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