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Palavras-chave

Resumo

Rastreabilidade Industrial, Automacdo, Industria 4.0, Controlo, IndUstria
ceramica, Bases de Dados, SCADA, loT, efeito de Hall, Node-RED.

No advento da Indistria 4.0 a rastreabilidade consolidou o seu lugar como
ferramenta indispensavel a otimizacdo dos processos e a tomada de deciséo.
Na transicao para este novo paradigma, muitas empresas tém de modificar os
processos internos e 0 equipamento que possuem sob pena de nado se
conseguirem adaptar as novas exigéncias do mercado e da inddstria. Este é um
desafio recorrente em industrias centenarias como é o caso da Vista Alegre.

O presente trabalho é um protétipo de uma solugcdo pensada para a
rastreabilidade das pecas de uma linha de producédo na unidade fabril da Vista
Alegre, em que é desenvolvido um sistema invisivel de leitura de codigos. E
ensaiada a leitura das marcacdes, o tratamento e armazenamento da
informacéo ao longo das fases de producéo e a visualizacdo dos dados. Séo
exploradas e desenvolvidas tecnologias para leitura de cdédigos, criacdo e
utilizac&o de bases de dados, criacdo de dashboards e agilizacdo dos fluxos de
informacdo. A tecnologia desenvolvida permite abrir portas para novos

desenvolvimentos nas técnicas de rastreabilidade industrial.






keywords

abstract

Industrial Traceability, Automation, Industry 4.0, Control Process, ceramics
industry, data bases, SCADA, IoT, Hall Effect, Node-RED.

In the advent of Industry 4.0, traceability has consolidated its place as an
indispensable tool for process optimization and decision-making. In the transition
to this new paradigm, many companies must modify the internal processes and
equipment they have under penalty of not being able to adapt to the new
demands of the market and industry. This is a recurring challenge in centuries-
old industries such as Vista Alegre.

The present work is a prototype of a solution designed for the traceability of the
products of a production line in the Vista Alegre manufacturing unit, in which an
invisible code reading system is developed. The reading of the markings, the
processing and storage of the information throughout the production phases and
the visualization of the data are tested. Technologies are explored and
developed for reading codes, creating and using databases, creating
dashboards and information flow support. The technology developed allows to

open doors to new developments in industrial traceability techniques.
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1. Introducéo

Na seccdo da Introducdo é exposto o panorama industrial global atual, a motivacdo para a realizacdo deste

relatorio, o desafio e os objetivos do trabalho realizado. E também descrita a organizag&o do documento.

1.1. Motivacéo

A Industria 4.0 é o novo paradigma onde a Internet das Coisa (Internet of Things, 10T) sistemas ciber-
fisicos (Cyber Physical Systems, CPS), sensores, comunicacdo e gestdo de dados tém um papel
central e fundamental na producdo fabril, onde os desafios sdo cada vez maiores devido as
necessidades do mercado, onde as exigéncias dos clientes sdo cada vez mais individualizadas,
forcando as industrias/organizagdes a ser cada vez mais flexiveis e moldaveis a esta nova realidade.
As maquinas devem trabalhar de forma auténoma, comunicar entre elas e com os operadores, e para
isso 0s produtos devem ser monitorizados em cada fase da sua produgéo, tornando todo o processo
menos propenso a falhas e assim aumentando drasticamente o controlo de qualidade, tornando-o mais
preciso e répido, pois a informacdo de cada uma das pecas estd guardada e pode ser acedida
remotamente a qualquer momento, mesmo que a peca ainda esteja em fase de producio. E neste

contexto que entra a rastreabilidade industrial.

1.2. Problema

Para este projeto, o objetivo final centra-se na obtencdo de um historial de todo o percurso de um
produto, desde a matéria-prima até ao produto final. Perante os problemas apresentados

anteriormente, pretende-se propor um equipamento para a rastreabilidade, que possa:

o melhorar o funcionamento das linhas de produgdo/montagem.
e responder com maior celeridade a reclamagdes.

e identificar pegas e lotes com eventuais defeitos.



o melhorar a gestdo de stocks (base de dados) permitindo que néo haja excessos nem faltas.
o melhorar a gestdo de encomendas de forma a diminuir os custos de armazenamento.
e reduzir as interrupcGes na producao.

e recolher as mais variadas informagGes de toda a linha de producdo on-line.

E imperioso que este projeto apresente uma solugéo de rastreabilidade em que os codigos néo podem

ser visiveis a olho nu pelo cliente.

1.3. Objetivos

O objetivo deste relatorio passa por criar uma solugdo Unica de marcagao de pecas cerdmicas na sua
conformag&o e que possa ser lida em qualquer momento da sua producéo e no cliente final, ndo

afetando as propriedades e a decoracéo das pecas.

Para isso, serd desenvolvido um novo sistema de marcagdo de pecas ceramicas com base em materiais
ferromagnéticos e sera desenvolvido um prototipo capaz de ler este novo sistema de marcacéo,
processar 0s dados relativos a produgdo em tempo real e guardar toda esta informacéo numa base de

dados.

Também sera criado um sistema de rastreabilidade em que os elementos centrais sdo a marcacgao e o
protétipo desenvolvidos. O sistema de rastreabilidade vai processar toda a informacéo, armazenar 0s
dados de relevancia huma base de dados, monitorizar o estado da producdo em tempo real e mostrar
0 histérico de producdo de cada uma das pecas recorrendo a ferramentas de baixo custo, adaptaveis

a diferentes cenarios e open-source.

1.4. Organizacao do documento

No ponto 2 do documento, serd apresentada a empresa, a sua historia, serdo explorados dados
economicos e a explicacdo breve dos processos de fabrico, dando assim a perce¢do da importancia

da implementacdo de um sistema de rastreabilidade para controlo de qualidade na empresa.

No ponto 3 sera feita a revisdo da bibliografia, onde serd explicado o contexto tedrico em que se

enquadra este projeto e a apresentacdo de solugdes existentes de relevancia.

No ponto 4 serdo apresentados as tecnologias e os seus conceitos que serdo utilizados no decorrer do

projeto, a sua descricdo e aplicabilidade.

O ponto 5 debrucga-se sobre a implementacdo da solucdo e sobre as varias etapas e decisdes no

decorrer do mesmo.
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Por fim, o ponto 6 ter4 como objetivo uma reflex&o de todo o trabalho produzido, a sua contribuicéo
para o avancar da tecnologia e da industria e sobre os seus pontos altos e baixos

Ruben Filipe Rocha Almeida Relatério de Projeto de Mestrado
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2. A Empresa

A Vista Alegre, SA é uma empresa centendria fundada por José Ferreira Pinto Basto. Localizada em
ilhavo, Portugal, a fabrica da Vista Alegre foi a primeira unidade industrial dedicada & producéo de
porcelana no pais. Fundada em 1824, a fabrica situa-se perto da ria de Aveiro, zona rica em matérias-
primas fundamentais para a porcelana. Com uma historia rica, quer no plano social, sendo o primeiro
bairro operario fundado a propdsito de albergar os colaboradores, que incluia uma igreja, teatro,
creche, refeitério, barbearia e campos de futebol; quer no plano politico, sendo o seu fundador um
grande impulsionador do liberalismo, tendo importantes cargos governativos; quer no plano cultural
com as suas escolas de artistas. A importancia da fabrica foi reconhecida logo passados cinco anos
da sua fundagdo, aquando da atribuicdo do titulo de Real Fabrica pelo rei D. Jodo VI, pela sua

importancia industrial e artistica.

Figura 1 Entrada antiga da fabrica da Vista Alegre
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A historia da Vista Alegre pode ser dividida em oito periodos distintos, dependendo dos aspetos

artisticos, expansao, etc (Guo, 2015):

1824-1834- Experiéncia e primeiros ensaios: inicio da fabrica e dificuldades iniciais.
1835-1853- O esplendor dourado: apds a descoberta de caulino na zona de Aveiro e
instalacdo de maquinas a vapor, atingiu-se um alto grau de desenvolvimento.

1853-1869- A pintura na arte cerdmica: desenvolvimento da arte da pintura cerdmica. Pegas
da Vista Alegre estiveram 6 anos expostas na Exposi¢gdo Universal de Paris.

1870-1880- A importancia do desenho: falta de capital, gestdo, modelos e visdo conduziram
ao inicio de uma fase decadente, mas de onde surgiu a influéncia da fotografia nas pegas de
porcelana.

1881-1921- A época dificil: a fase decrescente agudizou-se sobretudo devido a primeira
guerra mundial.

1922-1947- O ressurgimento: época marcada pela modernizacdo e remodelacdo das
instalacdes da fabrica e novas colabora¢es com artistas de arte Nova, atingindo o pico do
desenvolvimento artistico.

1947-1968- Expansdo: Fundagdo do museu da fabrica e comeco de uma nova renovagao na
selecéo e catalogagédo das pecas.

1968-...- A dura prova: criados gabinetes que visam estimular a criatividade, a melhoria de
producdo e os elementos decorativos e explosdo da estratégia de internacionalizagdo da

marca.

Figura 2 Conjunto Colecdo Amazénia (Vista Alegre, 2021)
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Parte desta histdria é contada no museu da fabrica, inaugurado em 1964, junto ao edificio da féabrica,
onde estdo em exposicdo as pecas, ferramentas, equipamento industrial, fotos e documentos que

marcam a historia e o percurso da fabrica.

Reinventando-se ao longo dos anos e apos as fusdes com os grupos Cerexport e o grupo Atlantis, a
Vista Alegre é hoje um dos maiores produtores mundiais de cerdmica de mesa, estando cotada na
bolsa de Lisboa.

Em 2017 o Grupo Vista Alegre Atlantis contava com 1409 funciondrios nos seus quadros, com uma
propor¢do aproximadamente de 2 mulheres para 1 homem e com uma taxa de formacao superior a
volta dos 7%. (Da Costa, 2017; Milheiro, 2011).

2.1.Impacto Econémico

Segundo os dados publicados na bolsa de Lisboa relativos a 2019, o volume de negdcio da Vista
Alegre nesse ano foi de 120 milhdes de euros e tem um volume de exportagdo de 72.5%, sendo 0s

principais mercados a Franca, Italia e Paises Baixos (Figura 5).
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Figura 3 Evolugdo do volume de negécios de 2015 a 2019 (Euronext, 2021).
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Figura 4 Vendas por familia de produtos (Euronext, 2021)

O volume de negdcios da empresa-se representa-se da seguinte forma: artigos de porcelana (40.8%),
louca de mesa em grés (21.8%), louca para fornos (18,7%), artigos de cristal e de vidro fabricados a
méo (11,3%), produtos de faianca (7.4%). O objeto deste trabalho seréo os artigos de louga de mesa,
gue representam um quinto das vendas (Euronext, 2021).

M Portugal M Franga M Italia M Espanha
HReino Unido  mPaises Baixos M Alemanha M Brasil
MW Suécia M Europa M Estados Unidos m Outros

Figura 5 Vendas por mercados (Euronext, 2021)

Ruaben Filipe Rocha Almeida Relatério de Projeto de Mestrado



2.2. Processo Produtivo

A Vista Alegre utiliza pasta de porcelana na produgdo dos seus varios produtos. Esta matéria-prima
é composta por caulino, quartzo e feldspato em propor¢des variaveis, componentes responsaveis por

conferir a pasta translucidez, brancura e resisténcia na medida certa para produzir pecas finas e

bonitas.
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Figura 6 Processo produtivo geral da fabrica da Vista Alegre, adaptado (Silva, 2014)
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O leque variado de produtos € feito essencialmente recorrendo a trés tipos de producao diferente, que
dependem do tipo de pasta com que o respetivo produto é feito, mudando as suas caracteristicas:
conformac&o por enchimento, em que a pasta liquida € vertida em moldes de gesso; conformacéo por
contramoldagem, em que a pasta plastica toma forma devido a sua compressdo sobre uma forma de
gesso; e por conformacgdo isostatica, onde a pasta em forma de p6 € comprimida a altas pressGes num
molde, saindo desse molde ja seca. Este ultimo tipo de conformagdo tem uma cadéncia muito maior
do que os métodos tradicionais e € usada principalmente no fabrico de pratos e de pecas planas (Vista
Alegre, 2021).

3

Figura 7 Maquina roller usada no processo de contramoldagem (Silva, 2014)

2.2.1. Prensas Isostaticas

As prensas isostaticas requerem o uso de pasta em pd, também chamado de granulado, que é
comprimido num molde a uma pressdo de 300 bar (Milheiro, 2011). Apos esta conformacédo, sdo
retirados os rebordos das pecas e empilhadas em colunas e transportadas para o forno, onde sdo
cozidas entre em ciclos que variam de 14 a 18 horas, consoante a temperatura e condi¢es definidas.
Apos a saida do forno, as pecas sdo submetidas a um controlo de qualidade para detetar eventuais
fraturas ou outros defeitos, antes de entrarem na linha de vidragem.

Nesta parte do processo, totalmente automatizada, as pecas sdo submersas num liquido (vidrado),
escorridas e entram num outro forno onde cozem em atmosfera oxidante durante 6 horas a uma

Ruaben Filipe Rocha Almeida Relatério de Projeto de Mestrado
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temperatura entre os 950 °C e 1050 °C (Cartaxo, 2012). Apo6s esta cozedura do vidrado, as mesmas
sdo empilhadas e transportadas para a area do “decorado”, onde se vai colocar o simbolo (Figura 8)

e eventuais decorac@es dos produtos (Da Costa, 2017).

Figura 8 Carimbo com o simbolo da VA
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Figura 9 Fluxograma do processo produtivo relativo as prensas isostaticas, adaptado (Da Costa, 2017)
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3. Revisao da Bibliografia

Este capitulo d& um enquadramento geral sobre o tema do relatério, navegando pelos conceitos chave
que servem como base a proposta de uma solugdo para o problema que este projeto pretende resolver.

E apresentado um enquadramento da solucdo num novo paradigma, a Inddstria 4.0, caracterizando-
0 e explorando a sua evolucdo, caracteristicas, componentes e perspetivas e é também descrita a base

tedrica da implementacdo de solucbes de automagéo no contexto da Industria 4.0.

Depois do enquadramento, € descrita a rastreabilidade e é feita uma exposi¢do pormenorizada do

estado das tecnologias 10T e suas aplicagoes.

Num ponto de vista mais especifico deste relatdrio, é feita a descri¢do das tecnologias e materiais

que servem como base a solucéo proposta e foca-se na descri¢do do efeito de Hall, da ferrite de itrio.

Apos a exposicdo do paradigma e descri¢do das tecnologias, a seguinte sec¢do concentra-se na
descrigdo dos sistemas SCADA, nas tecnologias de visualizagdo de dados, assim como nas varias
abordagens e dificuldades adjacentes ao tratamento de grandes quantidades de dados, e de uma

ferramenta em especifico, o0 Node-RED.
Por ultimo, sdo apresentadas solucBes propostas ja existentes de relevancia que servem de base a

elaboracdo deste relatério.

3.1. IndUstria 4.0

A Industria 4.0, ou mais concretamente o seu conceito, foi apresentada ao mundo num artigo

publicado pelo governo alemédo em 2011 (Shafiq et al., 2019; K. Zhou et al., 2016) e em 2013 foi

Ruben Filipe Rocha Almeida Relatério de Projeto de Mestrado
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oficialmente definida como estratégia pioneira para revolucionar a industria na Alemanha (Xu et al.,
2018), como parte do plano nacional para consolidar e promover a industria alema ap6s a grave crise
da divida, em 2008 (K. Zhou et al., 2016). A Industria 4.0 promove o0 conceito de que uma nova
revolugdo industrial emerge na necessidade de convergir um conjunto de tecnologias muito
avancadas que possibilitam a conexdo em tempo real entre os espacos fisicos e digitais (Olsen &

Tomlin, 2020; Raptis et al., 2019).

Esta nova revolucdo vem na sequéncia de outras trés revolucdes industriais que comegaram ha quase
200 anos. A primeira revolucdo industrial marcou a transi¢do da producdo artesanal e manual para o
processo industrial (Rojko, 2017) e foi fomentada pelo aparecimento das primeiras maquinas a vapor,
a agua e pela mecanizagdo (Ghobakhloo, 2018). A segunda revolugdo industrial simboliza o
aparecimento do conceito da producdo em massa e do uso da energia elétrica na industria (Xu et al.,
2018), tendo como pioneiro Henry Ford nas suas linhas de producdo, que proferiu a iconica frase
“You can have any colour as long as it is black”. A terceira revolugéo industrial foi marcada pela

eletrénica, uso dos computadores e pela automagao no processo industrial (Ghobakhloo, 2018).
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Figura 10 As diferentes revolugdes industriais (Rojko, 2017)
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Esta digitalizacdo do processo de fabrico permitiu a flexibilizacdo do mesmo, possibilitando que um
leque mais alargado de produtos fosse possivel de produzir nas linhas de producdo sem afetar

dramaticamente a sua cadéncia (Rojko, 2017).

A Industria 4.0 foi impulsionada pelo desenvolvimento das tecnologias de informacao e comunicagéo
(Information and Communication Technologies, ICT) (Rojko, 2017) e é focada em criar fabricas
inteligentes onde as tecnologias de producdo sdo melhoradas e transformadas pelos espagos
ciberfisicos (cyber.physical systems, CPS), pela Internet das coisas (Internet of Things, 10T) e pela
computagdo em nuvem (cloud computing) (Kiangala & Wang, 2019; Shafiq et al., 2019; Xu et al.,
2018; Zhong et al., 2017). Esta revolucdo foi alavancada por tecnologias como o fabrico aditivo
(Additive Manufacturing, AM), loT, inteligéncia artificial (artificial intelligence, Al), blockchain,

robdtica avancada e outras tecnologias relacionadas (Olsen & Tomlin, 2020).
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Figura 11 principios e tecnologias da Industria 4.0 (Ghobakhloo, 2018)
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As fabricas inteligentes e a vantagem do uso de tecnologias de informacéo e de fabrico avangadas
permitem atingir processos de fabrico flexiveis, reconfigurdveis e inteligentes que permitem dar

resposta a um mercado globalizado e muito dindmico (K. Zhou et al., 2016).

O aparecimento da Industria 4.0 foi estimulado pelos recentes desenvolvimentos das ICT que
permitiram integrar e estender os processos de fabrico a nivel inter e intra organizacionais (Calderén
Godoy & Pérez, 2018; Xu et al., 2018). Isto permite que todos os processos fisicos e que todo o fluxo
de informacdo esteja disponivel onde e quando for necessario por toda a cadeia de abastecimento e
de fabrico, sejam pequenas, médias ou empresas grandes (Zhong et al., 2017). As tecnologias
embutidas no produto final também fazem parte do conceito de Indlstria 4.0 e podem ser
classificados como produtos inteligentes. Os produtos inteligentes podem dar informagdes acerca do
historico de producdo dos mesmos, assim como podem providenciar novos servicos e solucGes para
o cliente (Frank et al., 2019). Individualmente e coletivamente, as tecnologias associadas a Industria
4.0 permitem reduzir custos, aumentar a flexibilidade, aumentar a velocidade e aumentar a qualidade
dos processos de fabrico e dos servigos, assim como permite que a interacao entre estes processos
seja mais harmoniosa e em tempo real (Olsen & Tomlin, 2020; K. Zhou et al., 2016). De acordo com
alguns estudos, a Industria 4.0 tem o potencial de reduzir os custos de producéo entre 10 e 30%, 0s
custos logisticos entre 10 e 30% e os custos de controlo de qualidade entre 10 e 20% (Rojko, 2017).
Em suma, a transicdo de paradigma industrial para a Industria 4.0 tem o potencial de aumentar
drasticamente a eficiéncia e a competitividade das empresas. O conceito de Industria 4.0 ndo afeta
s0 a producdo direta de cada empresa, mas toda a cadeira de valor dos produtos desde os fornecedores

até aos clientes (Rojko, 2017).

Ruben Filipe Rocha Almeida Relatério de Projeto de Mestrado
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3.1.1. Tecnologias preponderantes na transi¢édo para a Industria 4.0

O plano para a transicdo de paradigma para a Industria 4.0 pode ser resumido em: estabelecimento
de uma rede, desenvolvimento das tecnologias principais e a conquista de objetivos base (K. Zhou et

al., 2016).

Estabelecer uma rede CPS é o nucleo principal da IndUstria 4.0. O CPS liga todos os elementos fisicos
e digitais a internet por meio de algoritmos, apresentando assim um alto nivel de integracdo e
coordenacdo entre todos os elementos, em tempo real. Os avangos no CPS permitem uma maior
capacidade, adaptabilidade, resiliéncia, seguranga, expansibilidade e facilidade de utilizac&o do que
0s sistemas atuais, permitindo assim impulsionar inovagbes na industria, transportes, agricultura,
energia, automacdo e saude (Xu et al., 2018). O CPS incorpora cinco fungbes: computagdo,
comunicacdes, autonomia, coordenagdo e controlo de precisdo (K. Zhou et al., 2016). A interacdo
entre esta fungbes converge na criacdo do conceito de fabricas inteligentes e no avango para uma
nova idade industrial. Uma barreira ao progresso € a falta de tecnologia para criar interdependéncias

mais profundas entre o CPS e 0 mundo real (Xu et al., 2018).

Seamless integration of
computational algorithms and
physical components

Cyber Physical Systems
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Engineered systems enabling

capability, adaptability,

scalability, resiliency, safety,

security, and usability far

exceeding the simple embedded
systems of today

Internet of Things (loT)

Figura 12 CPS (Xu et al., 2018)
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A Industria 4.0 é desenvolvida em torno de quatro conceitos principais que entre si estabelecem o
conceito de fabrica inteligente, sendo eles a cadeia de abastecimento inteligente, o trabalho
inteligente, o produto inteligente e o fabrico inteligente, sendo estas as tecnologias alvo da

transicéo.

A cadeia de abastecimento inteligente promove a troca e integracao de informacao entre os clientes
e os fornecedores ao longo de toda a cadeia de abastecimento, sincronizando as linhas de produgéo
com os fornecedores de forma a diminuir os tempos de abastecimento e falhas na comunicacéo e
informacdo entre empresas. Esta integragdo permite &s empresas combinar 0s recursos humanos e
fisicos relativos ao fornecimento, libertando-os para tarefas relativas a producao ou desenvolvimento

do seu respetivo core business (Frank et al., 2019).

O conceito de trabalho inteligente promove melhores condi¢bes que permitem aos trabalhadores
aumentarem a sua produtividade e acesso remoto as informacGes do chdo de fabrica. Ferramentas
virtuais como a realidade aumentada (Augmented Reality, AR) e a realidade virtual (Virtual Reality,
VR), podem contribuir para mais eficiente e segura formagéo dos trabalhadores, tal como trabalho
de manutencdo industrial, j& que a necessidade de acesso aos espacos fisicos é suprimida (reduzindo
deste modo os riscos inerentes). Para além disso, a AR é tida em conta pela literatura como uma
ferramenta de apoio a decisdo e dete¢do de falhas. O trabalho inteligente, por sua vez, também
engloba a interacdo entre humanos e maquinas, quer no apoio a tomada de decisdo quer no apoio a
producdo com o uso de robds colaborativos que, em certas fungfes, permitem diminuir os riscos

inerentes & funcdo sem a perda da flexibilidade de um humano (Frank et al., 2019).

Os produtos inteligentes, como mencionado acima, podem dar informacGes acerca do historico de
producdo dos mesmos, assim como podem providenciar novos servicos e solugdes para o cliente,
criando novos produtos de valor acrescentado (Frank et al., 2019). Dotados de sensores capazes de
recolher dados em tempo real, como os dados de localizacdo, condi¢Ges atmosféricas ou distancia,

os produtos inteligentes podem usar a informagdo armazenada sobre a prépria produgdo para a

Ruben Filipe Rocha Almeida Relatério de Projeto de Mestrado



19
otimizar ou até mesmo controlar as linhas de produgdo ou para informar o fabricante sobre as

aplicacOes que o produto teve ao longo do seu ciclo de vida (Rojko, 2017).

Por fim, o fabrico inteligente, que € a meta da Inddstria 4.0, tem como propdésito a otimizacdo da
producdo e do histérico dos produtos, usando em pleno a informacdo e a tecnologia de fabrico (Zhong
et al., 2017). Assente na logistica, gestdo, interacdo entre humanos e maquinas (human-to-machine
communication, H2M) e nas tecnologias avancadas das ICT, o fabrico inteligente é muito flexivel e
reconfiguravel. Estas caracteristicas s6 sdo possiveis devido a sinergia entre os CPS e as ICT, onde
os algoritmos tornam as maquinas e os robds capazes de se auto otimizarem e auto organizar, quer
individualmente quer no CPS, por meio de um continuo fluxo de informagdo entre maquinas
(machine-to-machine communication, M2M) (Rojko, 2017). O fabrico inteligente comporta em si
mesmo varias tecnologias com muita preponderancia que, integradas no CPS, tomam um papel
indispensavel no fabrico inteligente como a automacéo, blockchain, AR, VR, simulagdo, modelacéo,
IoT, internet dos servicos (internet of services, 10S), AM, computagdo em nuvem e robdtica

avancada.

Industry 4.0 technologies

Front-end Technologies
Smart Working

[ Smart Supply Chain

Smart Product ]

Smart Manufacturing ]

BEISE Internet
' technologies |_of Things
| P .

Cloud Big Data Analytics

Figura 13 Principais tecnologias na Industria 4.0 (Frank et al., 2019)

Segundo os autores (K. Zhou et al., 2016), os principais objetivos base da IndUstria 4.0 s&o:

= Normalizag&o dos sistemas e 0 desenvolvimento de uma arquitetura de referéncia;
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= Gestéo eficiente;

» Implantacdo de uma infraestrutura de comunicacdo industrial compreensivel e fiavel;
= Seguranga e protecdo dos bens e pessoas;

= Organizacéo e concecdo eficiente do trabalho;

= Formacdo continua dos colaboradores e continuidade dos quadros;

= Defini¢cdo de um quadro normativo;

= Melhoria da eficiéncia no uso de recursos.

A transicdo para a Industria 4.0 é uma realidade e esta a acontecer agora. Esta mudanca de paradigma
€ uma consequéncia da estreita cooperacdo entre as principais tecnologias e avangos tecnol6gicos
como o CPS, a computacdo em nuvem, a VR, a ciber seguranga, a 10T, a capacidade de anélise de
grandes quantidades de dados (Big data), softwares de simulacdo, a comunicacdo M2M e a integragédo

de rob6s colaborativos (Moeuf et al., 2018).

3.1.2. Dificuldades de implementacéo das tecnologias da Industria 4.0 e 0 seu

futuro

Embora os beneficios da Industria 4.0 sejam extensos e benéficos para o continuo desenvolvimento
da sociedade, uma transi¢cdo de sucesso leva muitos anos a concretizar e 0s custos associados com a
sua transi¢do sdo muito altos. Muitas das tecnologias associadas a Industria 4.0 ainda estéo longe de
atingir a sua maturidade, o que vai levar anos, quer de desenvolvimento, quer de investigacdo dos

melhores sistemas de comunicacao e cooperagdo entre as tecnologias.

Muitos dos obstéculos que as empresas enfrentam na transi¢éo para a Industria 4.0 prendem-se, por
exemplo, com os desafios técnicos ligados a loT, onde uma rede heterogénea de sensores e

dispositivos comunicam entre si em diversos sistemas de comunicagdo que muitas vezes ndo séo
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compativeis entre si e ndo ha uma plataforma que seja aceite consensualmente para acomodar essas
comunicacdes, provocando problemas como o atraso na admissdo de dados e na prépria dificuldade
em processar dados provenientes de protocolos de comunicacdes diferentes (Shafiq et al., 2019; Xu
et al., 2018). Esta dificuldade em criar uma plataforma agregadora também se insere na dificuldade
em criar e integrar um CPS nos processos de producdo vigentes. A implementacdo do CPS tem de
garantir que os fluxos de informacéo séo rigorosos e transmitidos em tempo real, de forma a ajudar
no processo de tomada de decisdo e de controlo (K. Zhou et al., 2016). As infraestruturas digitais
ndo estdo preparadas para estas transicdo na maioria das empresas, sendo de imensa dificuldade
convergir o espaco fisico e o espaco digital num s6, que seja dinamico o suficiente para responder as
especificidades que cada espago carece. O processamento da Big Data é em si um enorme desafio,
guer pela sua complexidade, quer pela sua importancia, porque processamento de grandes
quantidades de dados é parte fundamental no apoio a tomada de deciséo, a otimizacgéo de recursos e
ao controlo de operagéo. Processar grandes quantidades de dados provenientes de diferentes origens
e com protocolos de comunicacdo diferentes é um desafio. Mesmo com uma implementacéo de um
CPS funcional, dindmico e completo, a protegdo do CPS é essencial quer pela sua natureza
dependente de estar ligada a rede quer pela quantidade de dados contida em si, mas pode tomar
proporcdes maiores dependendo do sector em questdo. Num futuro digital, a invaséo do CPS de uma
cadeia de transporte ou até mesmo de um bloco operatorio pode custar vidas. Investimentos
constantes em ciber-seguranca tém de ser feitos dada a natureza deste ponto, que sé pode ser sélida
com um investimento em quadros altamente qualificados e em constante formagao e no investimento

de infraestrutura permanentemente atualizada em relagdo as ameacas atuais.

No entanto, as vantagens da implementagdo da Inddstria 4.0 superam em muito 0S Seus custos e
barreiras. As grandes industrias e grandes empresas, com experiéncia, recursos humanos e recursos
financeiros muito mais disponiveis do que as pequenas e médias empresas (PME) estdo na linha da
frente na transposigéo destas barreiras, investindo fortemente nestas tecnologias e marcando passo

na transicdo de paradigma, servindo de exemplo e de objeto de estudo. Segundos os autores Frank et
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al., 2019, num estudo feito a uma parte do tecido empresarial, dividiram as empresas em trés grupos
distintos: empresas com alto, médio e baixo nivel de adocéo de tecnologias relativas a Industria 4.0.
Nesse estudo verificou-se que 63.3% das empresas do grupo com alto nivel de ado¢do eram empresas
grandes. Isto poderéa verificar-se, dizem os autores, porque tornar uma linha de producéo mais flexivel
pode requerer a implementacdo de muita tecnologia, a disposi¢do da linha e os métodos de trabalho,
0 que se podera ser financeiramente restritivo. Ndo obstante, a implementacdo de tecnologias
associadas a Industria 4.0 podem ganhar vantagem competitiva face as outras, concluem os autores.
Outras limitacGes sdo apontadas por outros autores, nomeadamente a dificuldade em gerir uma rede
diversa, complexa e extensa de novas tecnologias associadas a Industria 4.0 (Moeuf et al., 2018;
Shafiq et al., 2019). As PMEs, normalmente caracterizadas por niveis altos de flexibilidade e de
especializagdo, recursos financeiros muito limitados e foco em mercados de nicho, podem beneficiar
de ajudas governamentais para a transigdo digital, como o programa Portugal Digital, para uma
adogdo de tecnologias relativas a Industria 4.0 de uma forma suave. Para isto, € necessaria uma
mudanca de mentalidade em relacdo a implementacdo da Industria 4.0, onde é preciso ter abertura
em mudar 0s processos atuais, integrar toda a rede de distribuicdo das varias empresas, transparéncia
em relacdo a informacdo e uma cultura encorajadora da transformacéo digital de forma a atingirem
uma vantagem organizacional, operacional e técnica relevante para serem mais competitivos

(Ghobakhloo, 2018).

3.1.3.  ANSI/ISA 95 - Piramide de automacéao

Com vista a normalizar a implementagdo da Industria 4.0 e assim facilitar a sua execugdo e
disseminacdo, foi criada uma norma pela Society of Automation com o nome de ANSI/ISA 95, ou

conhecida por pirdmide de automagcdo (Figura 14).

A piramide de automacdo caracteriza-se por ter uma arquitetura fixa que define 5 niveis na

organizacdo da producéo (Raptis et al., 2019; Saturno et al., 2018). Estes 5 niveis de organizagao sdo
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hierarquicos e fixos em que cada nivel representa um conjunto de elementos organizacionais relativos

a estrutura bésica do funcionamento do processo produtivo.

/N
/N
/N
/, ERP\\_ Business Planning and Logistics
/ \
_,-/ MES \'\__ Manufacturing Operations Management
/ \
/ SCADA/HMI '\'-\_ Monitoring and Supervising
/ \\__
/-/ PLC \'\_‘ Sensing and Manipulating
i A
/ \

Sensors and Signals \-\_ Production Process

Figura 14 Piramide de Automagdo segundo a norma ISA-95 (Coito et al., 2019)

Na base da piramide encontra-se o nivel da producdo. Nesta camada estdo incluidas a maquinas e
todos os sistemas de sensoriamento relativos ao processo de fabrico, sejam eles para rastreabilidade
ou manutencao preditiva. Tanto as maquinas como 0s sensores sdo 0s geradores primarios da dados
necessarios para a otimizacdo do processo e para detetar eventuais problemas (Hoffmann et al.,

2016), representando os processos fisicos da producao.

No segundo nivel da pirdmide encontram-se o nivel de controlo, vulgarmente chamado de nivel dos
PLC’s, embora incorpore outros tipos de controladores como os controladores de robds. Os
controladores sdo 0s computadores responsaveis por processar 0s sinais das maquinas, dos sensores
e de outros equipamentos que fornecam informacdo digital no ambiente fabril (Hoffmann et al.,
2016). Este é o nivel correspondente ao tratamento dos dados obtidos na primeira camada para

posterior controlo das maquinas e da producao.

Na terceira camada encontramos 0s sistemas responsaveis pela supervisdo e monitorizacdo da

producdo e é composta pelos sistemas de aquisi¢ao de dados e de controlo de supervisao (Supervisory
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and data Acquisition, SCADA), pelos sistemas de controlo da distribuicdo de processos (Process
Distributed Control System, DCS) e pelos interfaces entre as maquinas e os humanos (Human
Machine Interface, HMI). Esta camada € responsavel pela monitorizacdo das condi¢fes de controlo
e dos estados dos sistemas durante a producéo (Hoffmann et al., 2016) pela troca de informacéo entre
o0 sistema de controlo e o supervisor, sendo a arquitetura standard para a aquisicdo de dados na

industria (Coito et al., 2019).

Os fluxos de informacao entre 0s trés niveis mais baixos da piramide de automacdo estdo estritamente
ligados por um fluxo de dados pouco fléxivel entre diferentes interfaces que ndo podem ser
interpertados de forma dindmica, o que na mior parte das vezes significa que este fluxo de dados
serve somente para controlar diretamente a produgdo (Hoffmann et al., 2016). Estes niveis sdo
seguidos do nivel dos processos de producéo e de operacao responsaveis pela gestdo da producgéo a
partir de indicadores de produtividade, qualidade e de manutencdo em tempo real (Saturno et al.,
2018). Estes indicadores séo fornecidos por sistemas como o sistema de execugdo de produgédo
(Manufacturing Execution System, MES), sistema de gestdo de armazém (Warehouse Management
System, WMS) ou o sistema de gestdo de informacOes de laboratorio (Laboratory Information
Management System, LIMS). De entre as varias funcdes destes sistemas pode-se assinalar as fungdes
de notifica¢do, agendamento, expedicéo, localizagcdo do produto, analise de desempenho, alocacéo
de recursos, gestdo de operacfes de manutencdo entre outros (Rojko, 2017). Os sistemas como 0
MES estabelecem a ligacdo entre o chdo de fabrica e os sistemas empresarias, proporcionando
Inteligéncia Comercial (Business Intelligence, BI) e sdo assim usados para calcular os indicadores
de sucesso (Key Success Indicators, KPIs) e a eficiéncia geral dos equipamentos (Overall Equipment
Effectiveness, OEE) ao darem informacdes estatisticas da produgéo e colaborando com os systemas
de tomada de deciséo (Coito et al., 2019). As ferramentas MES requerem uma avangada estrutura de
IT ao nivel do chao de fabrica e as solugdes disponiveis no mercado sao centralizadas e ndo oferecem
a flexibilidade necessaria para ajustar ou mudar a producdo ou a configuragdo do chdo de fabrica

(Rojko, 2017), condicao essencial para uma plena implementaccédo da industria 4.0.
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No topo da pirdmide de automacéo estdo os sistemas de processamento de informacéo de toda a rede
da empresa, incluido o planeamento comercial, a logistica, recursos humanos, contabilidade e toda a
rede fornecimento, de distribui¢do assim de como todos os sectores essenciais de cada empresa. Estes
sistemas de planeamento (Enterprise Resorce Planning, ERP) trabalham em tempo real e centralizam

a tomada de decisdo no ultimo nivel da piramide.

As ferramentas MES e ERP s&o usalmente modulares e variam consoante os requisitos especificos

de cada empresa.

3.1.3.1. A implementacéo de trés tipos de integracao

Os trés tipos de integracdo sdo a integragdo vertical, a integracdo horizontal e a integragcdo end-to-

end.

A integracdo horizontal refere-se a integracdo entre os recursos e a rede de informagdo dentro da
cadeia de valor, com o objetivo de atingir uma cooperacéo perfeita entre empresas para fornecer

produtos e servigos em tempo real.

A integragdo vertical refere-se a uma cadeia de sistemas de produgéo ligados entre si dentro das
fabricas inteligentes, em alternativa as atuais linhas de producdo que tém pouca flexibilidade. Esta
integracdo inclui todos os niveis hierarquicos da empresa o que ajuda a que 0s processos de tomada

de deciséo sejam menos dependentes da intervencdo humana (Frank et al., 2019).

A integracdo end-to-end refere-se a integracdo em toda a cadeia de valor de sistemas digitais e
numéricos que por meio de loT processam todos terminais em todas as fabricas inteligentes,
maximizando a personalizagdo do produto. A inter conexdo pode ser humano para humano (human
to humam, H2H), H2M, M2M e servico para servico (service to service, S2S) sdo essenciais para

atingir uma completa integracdo horizontal, vertical e end-to-end (K. Zhou et al., 2016).
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A Figura 15 exemplifica a complexidade da comunicagéo e das relagdes em sistemas industriais

automatizados.
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Figura 15 Complexidade da comunicacdo e das rela¢Ges em sistemas industriais automatizados

(Wollschlaeger et al., 2017)

3.2. Rastreabilidade

A Rastreabilidade pode ser caracterizada como a habilidade de localizar e monitorizar os recursos

em todo o seu ciclo de vida em tempo real (Coito et al., 2019).

Segundo a ISO 8402 (Barata et al., 2018) a rastreabilidade de produtos define-se como a capacidade
de retracar o histérico de um artigo ou atividade, o seu uso ou localizagdo, através de registos de
identificag&o. Este conceito foi promovido, essencialmente, pelos referenciais normativos ISO 9001,
visto que o recurso a informacdo do percurso realizado pelo produto pode reduzir a taxa de ndo
conformidades, aumentando, assim, a satisfacdo do cliente e outras partes interessadas. Atualmente,
dado que a utilizagdo de novas tecnologias preconizadas pela Inddstria 4.0 permite otimizar tempos
e custos através da identificacdo automatica de itens, a comunidade cientifica tem vindo a debrucar-
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se a cerca de formas inovadoras de identificacdo inteligente de artigos, nas suas diferentes fases de

ciclo de vida.

Devido a grande variedade de dispositivos relacionados com a 10T, existem diversas fontes de
informacédo e uma enorme quantidade de dados recolhidos, o que, consequentemente, implica que 0s
sistemas de rastreabilidade de produtos atuais apresentam falhas operacionais, nomeadamente
problemas relacionados com a integragéo de dados.

Para existéncia de rastreabilidade, o sistema deve ser capaz de identificar item por item e de registar
datas de producédo por item (Wakayama et al., 2007). Segundo Wakayama (2007), o sistema de
codigo de barras 1D ¢é incapaz de suportar grandes quantidades de dados, mas por outro lado, a
capacidade de armazenamento de informacao através de RFID pode tornar-se dispendiosa. A escolha
da tecnologia a utilizar deve ser feita, entdo, tendo em conta as caracteristicas do produto (ou

tecnologia de produgdo) mas também os requisitos estratégicos da organizacao.

3.2.1. Internet das Coisas (IoT)

Com o aparecimento e desenvolvimento da Internet, a comunicacao entre computadores, pessoas e
dispositivos tornou-se uma realidade, e mais do que isso, tornou-se algo fundamental ao
funcionamento da sociedade tal como a conhecemos. Estima-se que a Internet ligue 2 mil milhGes de
pessoas em todo o mundo (Paul & Jeyaraj, 2019) assim como é estimado que ligue 25 mil milhdes
de dispositivos em 2020 (Ray, 2018), assim como é estimado que ligue 50 mil milhdes de dispositivos
em 2022 (Leki¢ & Gardasevié, 2018), provando a exponencialidade do uso da lIoT. Esta realidade foi
exponenciada com o aparecimento das comunicagdes maoveis e da internet mével, permitindo a
comunicacao instantanea, em tempo real e em qualquer lugar e mudou de forma irreversivel a forma

de como as pessoas e as maquinas comunicam.
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Também na IndUstria o aparecimento da internet revolucionou os processos e € figura central na
revolucdo da Industria 4.0. O plano alemdo para a Industria 4.0 constata que para se alcangar uma
producdo inteligente plena se vai fazer um maior uso da Internet e da loT para as interacdes entre
pessoas, entre maquinas e entre pessoas e maquinas (K. Zhou et al., 2016), misturando a realidade
virtual com a realidade fisica, integrando o CPS como uma peca fundamental ao seu conceito (Xu et

al., 2018).

O termo loT apareceu pela primeira vez para identificar objetos com codigos imutaveis usando a
tecnologia da identificagdo por radiofrequéncia (radio-frequency identification, RFID), que permitia
aos usuérios identificar e localizar automaticamente os seus produtos em tempo real, pela internet.
Atualmente, o termo loT ainda ndo é consensual entre os académicos devido aos interesses
especificos das varias partes (Ghobakhloo, 2018), no entanto, sera correto descrever como um
conjunto de tecnologias (Figura 16) como o GPS, sensores, atuadores, RFID e dispositivos méveis,
desde que ligados a um componente capaz de comunicar por WiFi, Bluetooth ou por NFC (Xu et al.,
2018; Zhong et al., 2017; K. Zhou et al.,, 2016). Esses dispositivos ndo sdo considerados
computadores mas que possibilitam a troca de informages entre os varios dispositivos fisicos por
meio de protocolos de comunicagdo como o IPv6, Zigbee ou Bluetooth (Xu et al., 2018). Cada objeto
nesta rede virtual representa um n6 com a fungdo de estar continuamente a transmitir informacéo

acerca de si e do meio em redor (Boyes et al., 2018).

No contexto deste relatdrio, os dispositivos 10T, ou também chamados IloT (Industrial Internet of
Things (Boyes et al., 2018; Ghobakhloo, 2018; Xu et al., 2018)), oferecem uma melhor percecéo das
operacgdes e dos estado da producdo e das maquinas, sendo um dos pilares da producdo inteligente
através da integracdo de sensores, microprocessadores e software na produgdo, contribuindo na

transformacao da producdo em producdo inteligente, integrada no CPS.

A evolucdo e disseminacdo das tecnologias loT foram fomentadas pelo exponencial aumento da

velocidade dos microprocessadores e em sentido contrario, pela drastica descida do prego dos
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sensores e dos processadores (Olsen & Tomlin, 2020). Estes fatores, aliados aos restantes avancos
tecnoldgicos nas ICT, permitiram que os CPS se tornassem uma realidade, contribuindo para que a
informacéo passasse a ser fidedigna e em tempo real, apoiando os elementos decisores nas empresas,

algo nem sempre possivel nas PMEs (Moeuf et al., 2018).

RFID CMOSRFID AutoID ITUloT
Barcode  Smartphone

WSN Cloud Computing

Internet

Location-based service | SOA}

Social Networks

IPv6, Wi-Fi, Zighee, WiMax

Figura 16 Tecnologias e dispositivos ligados a loT (Xu et al., 2018)

A tecnologia WSN inclui a familia dos sensores e de todos os dispositivos de sensoriamento e
monitorizacdo, permitindo diferentes tipologias de redes e permitindo uma comunicacdo em malha.
Com aplicac¢Bes no setor dos transportes, salde, rastreamento, transitarios, defesa, retalho e outros
(Xu et al., 2018). Uteis ndo s6 a dar informagdes em tempo real sobre o estado dos produtos ou das
maquinas, os sensores também sdo usados com frequéncia para monitorizar as condi¢Ges em redor,
como por exemplo temperatura, humidade, luminosidade, sdo capazes de captar enormes quantidades
de dados numa malha heterogénea e trabalhar com algoritmos para aumentar a eficiéncia e a

seguranca.
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Os sensores 10T contribuem para 0 CPS com caracteristicas preciosas como o vasto leque de
aplicacOes, flexibilidade e conectividade em tempo real, ajudando no processo de tomada de deciséo,
otimizacdo de processos, manutencdo preditiva, manutencdo preventiva, entre outros (Ghobakhloo,

2018; Olsen & Tomlin, 2020).

A aplicacdo das tecnologias 10T nos produtos permite recolher e gerir os dados obtidos dos mesmos,
otimizando a gestéo do ciclo de vida dos produtos (Product Lifecycle Management, PLM) (Xu et al.,

2018).

A 10T também permite, fora do contexto industrial, aplicagbes como a vigilancia de ruas (China),
examinar potenciais impactos da sociedade (Estados Unidos da América), criagdo de um sistema loT
urbano no contexto das cidades inteligentes (Italia) entre outras, sendo considerada hoje uma
tecnologia de vanguarda, pela sua enorme variedade de aplicacdes e pelo potencial de melhorar a

vida humana (Paul & Jeyaraj, 2019; Zhong et al., 2017).

A interacdo entre humanos e maquinas e entre maquinas, propiciada pelas vérias tecnologias 10T,
permitiu que a automacao e 0s processos automaticos melhorassem muito, assim como a flexibilidade
dos processos, avancando para novos sistemas de produgdo que processam dados em tempo real entre

os espacos fisicos e digitais do CPS (Moeuf et al., 2018; Sanchez et al., 2016; Xu et al., 2018).

A 1loT representa uma filosofia onde as maquinas inteligentes superam os humanos em matéria de
precisdo na troca e captura de dados (Ghobakhloo, 2018) e é estimado que em 2025, o impacto da
10T no mundo exceda os milhares de milhdes de euros, com a maioria deste impacto a ser atribuido
a manutencdo, produtividade, inventario e otimizacdo de processos, prevendo-se uma imensa

mudanga nos processos atuais (Olsen & Tomlin, 2020).
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3.2.2. Efeito de Hall

O efeito Hall foi descoberto em 1879 pelo fisico Edwin Herbert Hall. E descrito como a interagéo
entre cargas elétricas em movimento e um campo magnético externo (Fraden & Rubin, 1994).

Quando um eletrdo se move num campo magnético, uma forca lateral atua sobre ele (Lei de Faraday):

e 1)
Il
~
<
3l

onde g é a carga elétrica do eletrdo, v é a velocidade do eletrdo e B é a intensidade do campo
magnético. O vetor que indica a direcdo da forca é encontrado pelo célculo do produto externo entre
as grandezas vetoriais do campo magnético e da velocidade do eletrdo. De forma simplificada, esta

direcdo pode ser encontrada pela regra da méo direita (Figura 17).
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Figura 17 Regra da méo direita

Na prética, quando uma corrente atravessa um condutor e € sujeito a um campo magnético, uma forca
gerada por esta interacdo é originada no condutor, movendo as cargas negativas e positivas do
condutor para lados opostos, funcionando como um condensador de placas paralelas. A diferenca de
potencial gerada pode ser medida em paralelo com um voltimetro (Figura 18), que mede a tensdo de
Hall, V. O sinal e a amplitude estdo dependentes da intensidade do campo magnético e da direcdo

da corrente elétrica.
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Simplificando, no ambito do trabalho podemos usar um voltimetro para medir se ha oscilacfes na

diferenca de potencial, 0 que nos indica se h4d ou ndo alteragbes no campo magnético ou na

intensidade da corrente. Neste caso especifico, ao verificar-se alguma alteracéo, esta deve-se a fatores

externos que influenciardo o campo magnético, tais como a presenga de corpos condutores ou

semicondutores.

Os sensores de Hall tém diversas aplicacfes na industria, quer para detecdo de elementos metalicos

(Figura 19) que para monitorizar o nimero de rotacdes de um sistema ou outros eventos mecanicos

(Figura 20).
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Figura 19 Uso de um iman toroidal para dete¢do de um corpo metélico (MicroSystems AllegroTM, 2019).
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Branded face

Figura 20 Aplicacao de sensores Hall para detecdo de eventos mecanicos (MicroSystems AllegroTM, 2019).

3.2.3. Materiais Ferromagnéticos

Caracterizando-se por ser um fendmeno fisico associado a atracao de certos materiais, 0 magnetismo,
embora fortemente ligado aos materiais ferrosos, € uma caracteristica fundamental de qualquer
substéncia, pois todas as substancias em qualquer temperatura e em qualquer estado sdo influenciadas
de algum modo pelo campo magnético, tendo essas propriedades origem na prépria estrutura atbmica
das substéncias (Attux, 2016; Graca, n.d.). O magnetismo tem sempre dois polos ou centros

magnéticos, traduzindo-se numa natureza dipolar.

A criacdo de campos magnéticos (H) e consequentemente do fluxo magnético (B) pode ser induzida
pela acdo de correntes elétricas estacionarias (Figura 21) ou por correntes de magnetizacao
provenientes de imanes permanentes. A grandeza utilizada para definir a intensidade do campo

magnético é o Ampére por metro (A'm™).
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Figura 21 Indugdo de campos magnéticos por influéncia de correntes elétricas estaciondrias (Graga, n.d.)

Os materiais ferromagnéticos sao de todos os materiais 0s que possuem mais forte interacdo entre os

dipolos magnéticos e consequentemente sdo 0s que apresentam maiores niveis de magnetizagao.

O ciclo de magnetizacdo e desmagnetizacdo, denominado ciclo de histerese, em que a area interna

mede o trabalho realizado pela magnetizagéo e desmagnetizacdo (Figura 22).
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Figura 22 Ciclo de histerese de um material ferromagnético. A curva OA representa a magnetizacao inicial
de um material desmagnetizado (Pinho, 2009).
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3.3. Sistemas SCADA

Ainda nos anos 60 surgiu a necessidade de monitorizar e controlar os varios processos, o que levou
ao aparecimento dos sistemas SCADA, pois antes do aparecimento dos computadores o controlo dos
sistemas era feito por operadores que iam pessoalmente a todos os pontos de interesse ver o estado
dos sistemas ou por um operador que estava permanentemente em cada ponto e que comunicava o
estado do sistema por via de telefone ou outro sistema de comunicacgdo existente a data (Ujvarosi,

2016).

Com o desenvolvimento dos computadores e dos sistemas digitais, a complexidade dos sistemas
industriais aumentou assim como a quantidade de informacdo que € necessaria monitorizar
constantemente nestes sistemas, permitindo assim a criagdo de sistemas de monitorizacdo e controlo
da dados, sistemas SCADA, que consistem na supervisao e controlo, ajudando na monitoriza¢éo do
equipamento ou da producdo com informacao precisa proveniente dos sensores, dos atuadores e dos
varios terminais instalados (Remote terminal units, RTU), sempre trocando informagdo com as
unidades de controlo (Calder6n Godoy & Pérez, 2018; Li et al., 2002) e com o MES, possibilitando
informacdes em tempo real para os operadores e guardando e tratando dados que é essencial no

processo de tomada de decisao.

Com a evolucdo da complexidade e quantidade de dados alusiva aos sistemas industriais e com o
surgimento e desenvolvimento das ICT, a informacéo consolida a mistura entre 0 mundo fisico e o
digital, essenciais na fabrica inteligente e na 14.0, representando as caracteristicas dos meios fisicos

de forma digital, possibilitando a extracdo dessa informagéo (Raptis et al., 2019).

A informagao também permite o controlo rapido dos ciclos de produgdo com uma fiabilidade muito
grande, fluindo em toda a cadeia de valor, o que se reflete numa grande quantidade de dados que nédo
é tratada na sua totalidade porque representa o estado de maquinas ou de produtos e € usada apenas

para monitorizacdo (Raptis et al., 2019).

Ruben Filipe Rocha Almeida Relatério de Projeto de Mestrado



36
Sistemas especializados como 0os SCADA estéo associados a custos elevados o0 que representa uma
barreira para a sua adogéo e respetiva transicao para a Industria 4.0, no entanto tem-se verificado um
crescente desenvolvimento de solugBes open-source para sistemas de automacao e SCADA como o
Proview, Labview (Merchan et al., 2018) entre outras impulsionadas pelas solucdes relacionadas

com a loT e com novas linguagens de programacgdo mais acessiveis e por nés, como o Node-RED.

Os sistemas SCADA podem considerar-se confidveis no ponto de vista das avarias e das falhas
devido as fungdes de seguranca que possuem (Ujvarosi, 2016), e tém infindaveis aplicacdes nas areas
da manutencdo, rastreabilidade, observagéo e controlo em tempo real, apoio a tomada de decis&o,
operagdo remota, localizacdo de avarias entre outros, no entanto as solug@es classicas de SCADA

sdo caras e ttm um desenvolvimento lento (Nitulescu & Korodi, 2020).
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Figura 23 Tecnologias associadas aos sistemas SCADA (Raptis et al., 2019)

3.3.1. Visualizagdo de dados na Industria 4.0

A visualizagdo de dados € uma ajuda importantissima em ambiente laboral ou académico como
ferramenta de apoio & tomada de decisdo, a validacao de testes ou na comunicacdo de informacéo a

terceiros. A visualizagdo da dados pode, sé por si, contar uma narrativa propria sem recorrer a outros
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meios, servindo-se de representacdes visuais como graficos das mais variadas formas que exploram
caracteristicas como o tamanho, a forma ou a cor e que comparam a informagéao ao longo do tempo

ou com outra informacgéo comparavel.

Com o advento da Industria 4.0, novos desafios relativos a visualizacdo de dados se impuseram,
muito por causa das grandes quantidades de dados captadas pelos sensores e também pela
digitalizagdo de documentos em papel (Ali et al., 2016), que criaram obstaculos no campo do
armazenamento, analise, partilha, processamento e visualizagdo de grandes quantidades de dados que
sem ser tratada, € de muito dificil interpretacdo, sendo imperativo para as empresas e instituicdes
arranjar sistemas que melhorem o processo de tomada de decisdo, melhores politicas e melhor
planeamento (Ali et al., 2016; Ghobakhloo, 2018; Miragliotta et al., 2018; Poleto et al., 2017). Na
maioria das industrias é consensual que a analise de dados na gestdo do apoio ao cliente é benéfica

para 0 aumento da satisfacdo dos clientes (Zhong et al., 2017)

investment (ROI)
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collaboration /information. i
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Figura 24 Beneficios da visualizagdo de grandes quantidades de dados (Ali et al., 2016)
Os grandes fluxos de dados da industria 4.0 distinguem-se dos antigos paradigmas pela regra dos
5Vs: maior Volume, maior Velocidade, maior Variedade, maior Valor e menor Veracidade. Os

desafios atuais ndo se resumem s6 no processamento da dados em grandes quantidades, mas também

dados com maior variedade e sem estrutura (Ali et al., 2016).
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A maneira de como se visualiza os dados é complexa, dispde de variadas técnicas, ferramentas e

estratégias.

A visualizacdo dos dados pode ser estruturada com diferentes objetivos de narrativa: em transicdes
estaticas que normalmente recorrem a graficos com eixos temporais para descrever eventos num
espaco de tempo definido; em transi¢des animadas que apresentam imagens variaveis de permitem
ao utilizador desenvolver uma imagem mental mais adequada da informacéo recorrendo a graficos
de barras, circulares, dispersdo, etc e de outras ferramentas (Tong et al., 2018). A narrativa também
pode ter o objetivo de ser criada para facilitar a memorizacdo por parte do utilizador como pode ser
desenvolvida de forma a incentivar a interpretagdo por parte de cada utilizador (Maet al., 2012; Tong
etal., 2018).

Os dados podem ser apresentados em tempo-real, por meio de dashboards; de forma dindmica por
meio de graficos de linhas, barras, circulares e outros; de forma interativa, onde o utilizador pode
manipular os dados e construir uma visualizacdo dindmica (Ma et al., 2012); in-memory, em gue 0s
dados sdo apresentados a diferentes utilizadores de forma a cada um deles formar uma opinido
distinta com o objectivo de melhorar as estratégias de neg6cio; e a forma segura, onde diferentes
tipos de utilizadores tém acesso a diferentes tipos de dados de forma a aumentar a seguranca e

diminuir o espaco que os dados ocupam (Raghav et al., n.d.).

Quanto as formas a que a visualizacdo de dados pode recorrer para analisar os dados, podem ser
unidimensionais, quando tém apenas um dado; bidimensionais, quando representam a relacéo entre
duas variaveis; tridimensionais, por exemplo na visualizacdo de dados em graficos de barras 3D ou
analise de isosuperficies; multidimensionais, recorrendo a matrizes de graficos de dispersdo,
coordenadas paralelas, etc; temporais, que recorrem a um eixo temporal para mostrar dados; e
hierarquicas, recorrendo a diagramas em arvore lineares ou circulares para mostrar as relacdes

hierarquicas entre os dados (Raghav et al., n.d.).
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Figura 25 Exemplo de varios tipos de visualizacdo de dados num relatdrio de analise de mercado (Ali et al.,
2016)

De entre as varias ferramentas disponiveis no mercado para a visualizagéo de dados encontramos o
Tableau, Microsoft Power B, Plotly, Gephi, Microsoft Excel, NVD3, Highcharts, Leaflet, Dygraphs
entre muitos outros (Ali et al., 2016; Raghav et al., n.d.), sendo que as principais caracteristicas para
avaliar qualquer uma destas ferramentas passa por analisar varias das suas caracteristicas como a
integracdo dessas ferramentas com outras populares de analise de dados, avaliar os tutoriais e suporte,
se a ferramenta é open source ou ndo, se permite uma visualizacdo interactiva ou ndo e se permite a
criagdo de APIs (Ali et al., 2016).

A visualizacdo de dados também pode ser classificada alternativamente como proposto por Zhou et
al., tendo em consideracdo o paradigma da Industria 4.0, como visualiza¢do para a substituicao e
visualizacdo para a criacdo. A visualizacdo para a substituicdo consiste em libertar as pessoas de
trabalhos que séo faziveis por robés e por criar computacionalmente ambientes perigosos ou de dificil
acesso para poder formar os colaboradores de forma segura recorrendo a realidade virtual, realidade
aumentar e realidade mista. A visualizacdo para criacdo consiste em usar softwares de CAD, de
andlise estrutural ou de projeto de ambientes de produgdo para visualizar e ajudar no processo de

tomada de deciséo e de concecéo.
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Figura 26 Andlise das caracteristicas dos materiais (F. Zhou et al., 2019)

Segundo Raghav et al., 0s erros mais comuns no que toca a visualizacdo de grandes quantidades de
dados prendem-se com a falta de planeamento na exibicdo dos dados, apresentando-se dados
irrelevantes, redundantes e as vezes todos os dados disponiveis, resultando numa deficiente tomada
de decisdo que pode nédo ser benéfica para o crescimento da empresa, na confusdo dos utilizadores e

num conjunto de situagdes problematicas para os utilizadores.

A visualizacdo de dados permite aos utilizadores adquirir informacdo a partir de dados que
inicialmente ndo dizem nada por si s6, por meio de correlacdes, padrdes, escalas ou até mesmo cores.
Uma boa andlise e visualizagdo de dados permite melhorar a tomada de decisao, melhoria na partilha
de informacéo e diminuigdo do tempo gasto na identificacdo de problemas ou oportunidades (Raghav
etal., n.d.).

O modelo proposto por Poleto et al. sugere um modelo de suporte a tomada de decisdo que consiste
na aquisi¢do de dados proveniente de fontes publicas e/ou internas, a capacidade de agregar o valor
dos dados adquiridos para obter informacéo relevante aplicavel aos problemas especificos e a sua
visualizagdo deve ser capaz de contextualizar esses mesmos problemas assim como deve ser capaz
de criar alternativas e apontar oportunidades. O processo de tomada de decisdo deve ser

acompanhado de uma previsdo do mesmo.
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Figura 27 Modelo de tomada de decisdo proposto por Poleto et al. (Poleto et al., 2017)
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Devido a visualizagdo de dados ser um problema atual e com relativamente pouca bibliografia
associada (Moeuf et al., 2018; Tong et al., 2018; F. Zhou et al., 2019; K. Zhou et al., 2016), ha

inimeros problemas e desafios associados.

Os problemas associados a visualizagdo de grandes quantidades de dados estdo associados a ideia de
que o volume é o mais importante, quando na realidade o mais importante é a variedade e a
veracidade dos dados; a ideia de que se podem criar ferramentas pré-definidas para a analise dos
dados, quando ndo ha consenso quanto efetividade de usar ferramentas universais em problemas tdo
diversos; a ideia de que se pode reutilizar os dados antigos para fazer novas analises (Poleto et al.,
2017); a dificuldade na compreensdo de imagens muito grandes com muitos dados; a perda de
informacéo na tentativa de tornar os tempos de resposta mais rapidos; a velocidade e requisitos nas
situacdes em que a visualizacdo é em tempo real e em alta cadéncia; o barulho visual, quando ha a
dificuldade em isolar dados com relagcBes muito proximas que ndo podem ser ignorados (Ali et al.,
2016); e a medicéo do interesse que o utilizador transmite na percecdo da informagéo (Tong et al.,
2018).

Os desafios principais relativamente prendem-se sobretudo com a integragdo dos dados transportados
por diferentes protocolos de diferentes origens no CPS; a capacidade estrutural de armazenar
guantidades de dados que crescem exponencialmente; a capacidade de analisar quantidades massivas
de dados de forma a extrair contetdo significativo e de o relacionar com outras fontes e de forma
célere; a seguranca dos dados; e a formacdo de trabalhadores cada vez mais especializados no
tratamento e exibi¢do de dados e informagéo (Poleto et al., 2017; F. Zhou et al., 2019)

3.3.2. Node-RED e Dashboards para visualizacdo de dados

O Node-RED ¢é uma ferramenta gratis open source em JavaScript (JS) baseada na plataforma Node.js
desenvolvida pela IBM Emerging Technology e que é frequentemente usada para desenvolver
sistemas de integracdo loT, interfaces de programacgéo de aplicacbes (Application Programming
Interfaces, APIs) e servicos online. A programacdo do Node-RED é baseada num ambiente de
programacdo visual de edicdo de fluxos (flows) de dados entre nés (nodes), que representam
diferentes funcgdes, eventos ou hardware, em que essas ligacGes sdo feitas por meio de arrastar e ligar
esses nodes ou importacdo de codigo JS (Ferencz, 2020; Leki¢ & Gardasevi¢, 2018; Sicari et al.,
2019).
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Figura 28 Exemplo de diagrama de flows entre nodes no Node-RED (Nitulescu & Korodi, 2020)

As funcdes, em forma de nodes, podem ser facilmente importadas, instaladas e usadas pelo editor e
0s varios diagramas que podem ser configurados usando JSON ficam guardados no browser
(Rajalakshmi & Shahnasser, 2017).

O Node-RED também permite a integragdo de muitas tecnologias base gragas a sua génese open
source, que permite que qualquer utilizador crie bibliotecas que podem mais tarde ser acedidas por
outros. Os exemplos mais usados séo as bases de dados, as ferramentas MQTT, sistemas de gestao,
servigos de cloud, 10T entre outros, perfazendo um infindavel leque de aplicagdes possiveis (Ferencz,
2020; Rajalakshmi & Shahnasser, 2017; Sicari et al., 2019).

O Node-RED dispde de um dashboard que permite criar interfaces visuais de forma muito simples
sem a necessidade do utilizador dominar linguagens graficas como HTML e CSS (fig. 14).

Outros sistemas semelhantes ao Node-RED s&o o WoTK:it, que é escrito em python e que a grande
desvantagem face ao Node-RED é que nunca acede aos sensores locais ou aos servigos; o Yahoo
Pipes que permite o processamento de dados em tempo real; e o LabView, que se foca mais na

integracdo de hardware (Sicari et al., 2019).
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Figura 29 Exemplo de dashboard criado a partir do Node-RED (Nitulescu & Korodi, 2020)

3.4. Casos praticos existentes
3.4.1. Proposta de um sistema de rastreabilidade na inddstria ceramica

Barata et. al propds um sistema de rastreabilidade para uma industria cerdmica. Ap6s a modelacéo
do processo produtivo, a equipa do projeto definiu tecnologias adequadas ao contexto sectorial, aos
utilizadores e respetivas atividades. O modelo desenvolvido pelos autores mostra que os coédigos QR
séo apropriados para utilizacao interna e externa, por parte do cliente (por exemplo o uso do cédigo
pelo cliente em paginas web para aceder). No entanto, no que respeita parceiros externos em pontos
de venda, outros mecanismos podem ser mais lucrativos. Solu¢Ges com codificagdo RFID podem
justificar-se para produtos ou operacGes de elevado custo. Para além disso, o codigo de barras
permanece a solucdo adequada para a rastreabilidade de produtos nos equipamentos/méaquinas

internos.

Assim, Barata et. al desenvolveram um sistema baseado MES baseado na Cloud, com recurso a trés
diferentes tecnologias (codigo de barras, codigo QR e RFID), e que permite as equipas e gestores da
organizagdo, bem como a parceiros externos, partilhar e visualizar informagéo relacionada com a
producdo. Neste contexto, a rastreabilidade dos dados é critica devido a automatizagao dos inputs,
da verificagdo da qualidade dos dados e auto-geracdo de codigo por parte de entidades externas. A
solugdo obtida possibilita a comparacdo entre a dados obtida automaticamente pelos sensores e

aquela que é introduzida manualmente.

Os autores concluem que ndo existe uma Unica tecnologia capaz de satisfazer todas as necessidades
de rastreabilidade de todo o ciclo de vida de producdo cerdmica. A utilizacdo de multiplas

ferramentas permite dar a resposta as necessidades dos diversos stakeholders, contudo deve existir
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uma integracdo da cadeia de abastecimento para que o sistema seja eficaz. Para além disso, a indUstria
ceramica apresenta desafios peculiares, como a complexidade de producdo e condigdes de fabrico
(por exemplo temperatura e pd), que requerem especial aten¢do aquando do desenvolvimento de
ferramentas especificas de rastreabilidade.

3.4.2. Implementagdo de um sistema de rastreabilidade inteligente baseado
em modulos 10T e aplicacédo da ferramenta Node-RED.

Os autores Sicari et al., desenvolveram um sistema de rastreabilidade inteligente com recurso ao
Node-RED que aplicaram a uma cadeia de transporte e logistica, com o objectivo de aumentar a
fiabilidade da localizacdo dos produtos transportados em tempo real.

O trabalho consistiu em gerir as encomendas, veiculos e armazém de uma PME. Os principais
componentes deste trabalho foram os veiculos inteligentes, as RFID tags, leitores de RFID e o
armazém. Os produtos podem ser classificados como “PARA VENDA”, “EM TRANSITO” e
“ENTREGUE”. As entregas podem ser classificadas como “NORMAL”, “FRIO” ¢ “FRAGIL”.
Finalmente, os veiculos podem ser classificados como “DISPONIVEIS” ¢ “EM TRANSITO”.
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Figura 30 Hierarquia dos topicos (Sicari et al., 2019)

Os veiculos inteligentes estdo equipados com sensores para medir a temperatura, a humidade, a

vibracéo, a localizacdo e sensores ligados ao motor de refrigeracédo e ao desumificador.
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O sistema criado pelos autores permite gerir as encomendas e o respectivo estado das mesmas,
encriptar e desencriptar os codigos dos produtos associados aos produtos pelas tags RFID,
monitoriazr os veiculos (estado, localizagdo, produtos, temperatura, humidade e vibragao.

LATITUDE LONGITUDE LATITUDE LONGITUDE LATITUDE LONGITUDE LATITUDE LONGITUDE LATITUDE LONGITUDE Status Products
45844994, 8.926658 45844994, B.926658 45544932, 9.066088 45.554762, 9.047704 45855715, 8.889918
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Temperature Temperature Temperature Termperature Temperalure woavERY

0 0 0 ‘11 o 0

Humidity Humidity Humidity Humidity Humidity
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. =
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| V“W. b M . p fi’\‘\iw}\‘“ ———

Figura 31 Dashboar que mostra a informacao relativa aos veiculos (Sicari et al., 2019)

Alarms history

3.4.3. 10T Smartbox industrial para o chdo de fabrica

Os autores Malhdo et al desenvolveram uma 10T smartbox industrial para o chdo de fabrica em que
testaram dois diferentes tipos de comunicagdo: MQTT e OPC UA. Foram utilizados Raspberrys Pi
para serem utilizados como servidores quer para a plataforma MQTT quer para a aplataforma OPC
UA.

Neste trabalho conclui-se que a solu¢do em que desenvolveram um servidor OPC UA demonstrou
algumas limitagGes, enquanto que a solugdo que desenvolveu um servidor que funcionava no

protocolo MQTT se revelou uma solucéo facil, leve e com poucos requerimentos.
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Figura 32 Software e hardware para implementar o servidor MQTT (Malhao et al., 2019)

3.4.4. Uso do Node-RED em ambiente industrial

Os autores Ferencz et al desenvolveram uma aplicagdo para monitorizar uma qualquer maquina de

uma fabrica e o respetivo ambiente, usando o Node-RED.
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/ 2 i Nox
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Figura 33 Arquitetura proposta (Ferencz, 2020)

A solucdo proposta grava os valores obtidos a partir dos varios sensores da maquina como a
velocidade, rotacdo, estado, horas de trabalho; e os valores do ambiente como a humidade e
temperatura e os guarda numa base de dados. Os valores sdo mostrados em tempo real num dashboard
criado no Node-RED que também permite controlar condi¢des como a luminosidade, rotacdo da

maquina, velocidade e temperatura.
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Os autores concluiram que o uso destas tecnologias € muito importante para a industria devido a
facilidade e simplicidade do seu uso, refletindo-se na rapida cria¢do de protdtipos e de testagem dos

conceitos.
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4.  Solucao Proposta

A implementacdo de sistemas de rastreabilidade fiaveis e facilmente compativeis entre si tem sido
um grande desafio para todas as empresas por diversos fatores. Ha uma ideia geral de que os sistemas
de rastreabilidade sdo caros e dificeis de implementar em linhas de producdo ja existentes porque
essas mesmas linhas e maquinas ndo vieram preparadas para integrar sistemas de rastreabilidade,

quer por razdes fisicas quer por ndo partilharem as mesmas arquiteturas de comunicagéao.

Com o advento da IoT, com a diminuicdo exponencial quer do prego quer da relacdo
tamanho/capacidade dos microcontroladores, com o desenvolvimento de cada vez mais software
open-source e com ou aumento da informagao, suporte e ajuda disponiveis online, a implementacao

de sistemas flexiveis de rastreabilidade em qualquer ambiente ja ndo tem de ser uma utopia.

Os principais problemas com o sistema de rastreabilidade na Vista Alegre prendem-se com a
imposicdo de ser um sistema que ndo interfira na decoragdo das pecas, por razfes comerciais e
historicas devido aos elevados requisitos estéticos que a marca tem de respeitar; e com a imposi¢ao
de ter de ser um sistema que suporte as temperaturas de cozedura na ordem dos 1500 °C a que as
pecas estdo sujeitas. Estas razdes excluiram as solugdes cléssicas de rastreabilidade como o RFID
por ndo aguentar as condi¢Bes de cozedura, e os codigos de barras ou matrizes por terem de ser
visiveis ao cliente final. O facto da producdo ndo ser toda automatizada e haver sempre o fator

humano associado ao erro, solucdes de visdo também tiveram de ser excluidas.

Neste sentido, avancou-se para uma solucdo em que se usou particulas ferromagnéticas misturadas
com tinta para criar marcas nas pegas que posteriormente serdo lidas por um sensor magnético para
se registar os seus valores, em cada posto da producdo. A leitura é feita a partir da diferenca de tensdo

gue a presenca das marcas provoca num sensor de Hall.

A solucéo de rastreabilidade proposta também engloba o processamento e armazenamento dos dados

processados desde a conformacdo de cada peca até ao cliente final.
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4.1.  Arquitetura da solucéo proposta

A arquitetura proposta apresentada pretende ser um sistema moderno, simples, eficaz e intuitivo,
recorrendo a ferramentas open-source existentes e hardware acessivel de simples utiliza¢éo, de forma
a poder ser modelar e aplicavel a outras empresas ou até mesmo outras indudstrias. Esta solugdo
integra harmoniosamente os 3 primeiros niveis da pirdmide de automacdo e pode ser acedida

remotamente e ndo pde em causa a seguranca da rede da empresa nem dos seus colaboradores.

A leitura dos codigos sera feita gracas a leitura das diferencas na intensidade do campo magnético
causado pela passagem das pontas de prova magnetizadas pelas marcas compostas pelas particulas
de material ferromagnético contidas na tinta, recorrendo a sensores de efeito de Hall que envia um
sinal linear que sera entdo processado num microprocessador que ird recolher os dados em tempo
real. Os valores sdo processados num numero e enviados para um servidor por um servidor
publicador/subscritor MQTT através de ligagdo Wi-Fi. O servidor tem a fungdo de trocar dados com
a unidade de processamento, podendo controla-Ia, trocar informagdo com a base de dados e trocar

dados com a interface gréfica.

A base de dados proposta contém os elementos fundamentais para a rastreabilidade, podendo ser
melhorada e expandida de forma a conter elementos de interesse para a empresa numa perspetiva de

integrar toda a estrutura de sistemas de informacdo da empresa de acordo com as suas necessidades.

A interface gréfica pode ser acedida remotamente ou localmente, tem vérias funcionalidades e pode

ser utilizada como ferramenta para:

e Visualizacdo de dados: a produgdo em tempo real pode ser vista na interface grafica.

e Visualizagdo dos KPI’s: os valores de desempenho sdo apresentados de forma gréafica e de
facil compreenséo.

e Controlo das unidades de processamento: possibilidade de ligar/desligar dispositivos,
controlar temperatura, velocidade ou outros parametros das maquinas, etc.

e Insercdo de dados: insercdo manual de pardmetros como o lote da matéria-prima sao
possiveis com a interface gréfica.

e FuncOes de administragdo: insercdo de dados sensiveis como clientes, maquinas, postos e

colaboradores diretamente na base de dados.

A linha escolhida para a implementacéo seré a linha de conformag@o por maquinas isostaticas. Esta
é a linha mais automatizada da fabrica e, por isso, menos sensivel ao fator humano, que é o fator mais
imprevisivel em qualquer solucdo de automacdo. Os postos considerados serdo a prensagem,

chacotagem, a vidracéo e a cozedura (Figura 9).
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A rastreabilidade proposta foca-se no intervalo entre a conformagao das pecas e o cliente final. E
considerado que a rastreabilidade das condi¢des e caracteristicas da matéria-prima a priori da
conformac&o esta devidamente feita e pronta a ser consultada.
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Interface Gréfica
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- @ Base de Dados
—

.))
-—
—

BEE

Broker

\ Sensor
f

LI nd
— |~ coaso
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Figura 34 Esquema da solucéo proposta

Na prensagem serdo introduzidos na interface grafica por parte do operador os dados relativos a
matéria-prima do granulado e os dados da méaquina da maquina. Apds a simulagdo da prensagem de
uma peca, seré criado um codigo de rastreabilidade relativo & mesma peca. Na vidracdo sera feita a
leitura do cddigo e a informagdo quanto ao lote da matéria-prima. Nos fornos sera monitorizada a

temperatura e sera lido o cddigo.

A Figura 35, fornecida pela empresa, assinala os postos de onde € relevante a contagem das pegas,

gue foram agrupadas nos 4 grupos mencionados no paragrafo acima.
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Figura 35 Modelo de producéo, fornecido pela empresa

4.2.  Principio de funcionamento da detecéo

O método de rastreabilidade que serve como base a esta dissertagdo assenta num principio de dete¢do

inovador desenvolvido em conjunto com o Departamento de Fisica da Universidade de Aveiro.

Este método permite que um codigo seja impresso logo ap6s a conformagéo dos produtos ceramicos,
por meio de uma mistura homogénea geralmente contendo tinta branca e uma determinada

quantidade de material ferromagnético.

Esta mistura deve conter uma quantidade de material ferromagnético suficiente para criar uma cadeia
de particulas de material ferromagnético ligadas que permita garantir o comprimento necessario a
leitura pelo aparelho leitor e que permita garantir a largura necesséria a identificacéo do valor de cada

elemento.

A ponta do aparelho de leitura é um material ferroso, em forma de U, possuindo um campo magnético
induzido por via de um iman permanente quer por meio de um campo elétrico que atravessa uma
bobine. O aparelho de leitura também contém um sensor de efeito de Hall que mede a intensidade do

campo magnético.

Este método permite a identificacdo de cada elemento, tipicamente uma linha, por meio magnético,
devido ao efeito de curto-circuito magnético que acontece quando as pontas do aparelho de leitura
tocam simultaneamente no elemento, fechando o campo magnético e aumentando a sua intensidade
de fluxo magnético. Esse aumento de intensidade do fluxo magnético ao ser detetado pelo sensor de

efeito de Hall é processado para lhe ser atribuido um valor.
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Figura 36 Linhas de fluxo magnético num iman em forma de U

Este sistema é compativel com a leitura de codigos de barras e de cddigos circulares

Com este método, ap6s uma segunda pintura por cima do cddigo, consegue-se identificar de forma
ndo visivel a marcacgdo de cada uma das pecas em todas as fases da producao das mesmas, tornando

assim mais confidveis os dados extraidos ao longo do processo para posterior tratamento.

Com este método o codigo em cada uma das pegas ndo desaparece ao longo do tempo por desgaste

do uso ou dos elementos, sendo que esta sempre protegido por uma camada de tinta.

Este método d& aos decisores, na impossibilidade de usar os métodos classicos, quer por razdes
estéticas, quer por razfes técnicas, uma opcdo de marcacdo das pegas de forma a ndo alterar a

decoracdo e resistente a altas temperaturas.

Figura 37 Linhas de fluxo magnético apos curto-circuito magnético
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4.3. Processamento de dados

O processamento de dados nesta solucdo é feito em dois momentos, ao nivel da unidade de
processamento e ao nivel do servidor local, com o objetivo de facilitar a comunicagéo entre toda a

estrutura proposta.

4.3.1. Unidade de Processamento

A unidade de processamento (UP) sera um médulo 10T que seré responsavel por processar os dados
gue vém diretamente do sensor e transformando-os num cédigo. A UP contém um programa que
espera pelo sinal de um sensor de presenca de um prato para comecar a leitura. Apos este sinal, a UP
comega a registar os valores obtidos, convertendo para binario os dados provenientes do sensor. Esta
conversdo vai depender de um valor limite (threshold) que ter4 em conta os valores de detecdo pelo
sensor. Ap0s a pega sair, 0 sensor deixaré de estar ativo e os valores registados serdo processados
entre o primeiro e o Ultimo zero. Apés este processamento, o valor processado sera enviado para o

servidor.
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Figura 38 Diagrama de processamento de dados na solucéo proposta

A comunicagdo da UP para o servidor sera feita recorrendo a uma aplicacdo publicador/subscritor

por protocolo MQTT. Esta ferramenta da a solugdo garantias de seguranca, confidencialidade e

velocidade enquanto usas larguras de banda muito baixas.
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4.3.2. Servidor Local

O processamento de informacao na camada superior & UP é feito no servidor local. No servidor local
estard alojado a base de dados, a ferramenta Node-RED e as paginas PHP. As paginas PHP e o Node-
RED comunicardo diretamente com a base de dados para a transferéncia de dados parte a parte.

No servidor local sera feito o tratamento da informacéao proveniente dos modulos loT e da interface
grafica com o objetivo de processar os dados e 0s organizar nas bases de dados. O Node-RED também
serd responsavel por criar uma plataforma gréafica responsavel por interagir com os colaboradores de
varias camadas da empresa que servira de ferramenta para executar varias tarefas em diferentes partes
do processo produtivo e que servird também como plataforma informativa para mostrar o estado atual

da producdo e exibir alguns KPIs.

Ia000

Figura 39 Logica de programagao do Node-RED (Node-RED, 2020)

O servidor local também sera responsavel por processar as credenciais de acesso a cada um dos

separadores da interface gréafica, por niveis de acesso. O prot6tipo contard com 5 niveis de acesso:

e Administracdo, que tera acesso geral a todos os separadores.

e Responsavel de producéo, acesso geral aos reparadores relativos a producao.
e Conformagéo, para colaboradores anexos ao posto da prensagem.

e Vidrag&o, para colaboradores anexos ao posto da vidracéo.

e Vendas, para acesso a dados relativos a clientes.
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4.3.3. Interface Gréfica

A interface grafica tem como objetivo ser a plataforma que informa e interage com os colaboradores
e decisores. Um dashboard completo construido a partir da ferramenta Node-RED baseado em
linguagens web como HTML, CSS e JavaScript.

A interface grafica é dividida em varios separadores com funcdes diferentes e com niveis de acesso

diferentes. Os varios separadores tém a funcao de mostrar dados, introduzir dados ou pesquisar dados.

O primeiro separador, sem nivel de acesso, serve para mostrar o estado de producdo da linha
isostatica desde as maquinas de prensagem até ao forno de cozedura. Mostra valores em tempo real
das pegas que estdo a ser produzidas, da temperatura dos fornos e indicadores de desempenho por
posto, indicando as pegas produzidas por dia, ao longo da semana e as pecas produzidas por maquina,

ao longo do dia.

Um separador serd responsavel por fazer a pesquisa de uma peca especifica e mostrar os dados
completos de rastreabilidade relativos a essa pe¢a em especifico, assim como os dados relativamente
ao produto a que essa peca pertence. O acesso a esta pagina sera restrito ao nivel de acesso
responsavel pela producao.

Dois separadores distintos serdo relativos ao posto de prensagem e ao posto de vidracdo e 0s
colaboradores anexos a cada um destes postos tera acesso para introducao de dados relativamente ao

lote em utilizagdo ou dos dados relativamente ao produto a ser produzido, no caso da prensagem.

Um separador estara reservado aos responsaveis de producdo, onde sera possivel adicionar novos
lotes de matéria-prima, novos produtos, sera possivel monitorizar as temperaturas dos fornos e estara
preparado para controlar remotamente 0s equipamentos, numa perspetiva de integracdo total do
protétipo numa légica de Industria 4.0, onde a integracdo total dos equipamentos no CPS é

mandataria.

Um separador de acesso restrito aos colabores das vendas esta reservado para inserir novos cliente e
selecionar o cliente em uso. Este é o Ultimo passo da rastreabilidade, onde uma peca fica associada

ao comprador final.

Por fim serd adicionado um separador s6 de acesso a administragdo, responsavel por inserir novas

maquinas, novos colaboradores e novos postos.
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4.4. Base de Dados Proposta
Os sistemas de rastreabilidade estéo estreitamente ligados ao desenvolvimento de bases de dados que
possam armazenar todos os dados pertinentes relativos ao ciclo de vida dos produtos. Cada produto
tem as suas especificidades e no caso da presente solucdo proposta é importante guardar todos os

valores relativos apos pontos de interesse especificados no ponto 4.1.

As bases de dados sdo ferramentas essenciais para guardar e processar enormes quantidades de dados.
Uma linha de alta cadéncia como a de conformagdo por prensagem isostatica produz milhares de

pecas e é passivel de registar uma quantidade muto grande de dados.

Com a informac&o guardada e tratada de forma eficiente, é possivel para a empresa detetar eventuais
defeitos noutros lotes ou produtos, podendo assim corrigir eventuais erros e lidar de forma mais

eficiente no apoio ao cliente em questdo de dias, 0 que sem rastreabilidade demora meses.

4.4.1. Diagramas de Entidade-Relacdo

As viérias entidades que compdem as bases de dados e as relagbes que possuem entre si estdo
representados em diagrama de entidade- relagdo. Estes diagramas servem para representar de forma
grafica a maneira de como as entidades se relacionam entre si e serve como ferramenta para a tomada
de decis@o porque oferece uma visualizagcdo simples das entidades e das relagBes existentes na

organizagao.

Os trés principais elementos dos diagramas de entidade-relagdo sdo as entidades, as relacdes e 0s
atributos e chaves. A entidades representam conceitos fisicos ou logicos e podem ser estaticas ou
dindmicas. As entidades correspondem a uma tabela ao qual sdo adicionados atributos, que séo
passiveis de rastrear e que caracterizam a entidade correspondente. Os atributos podem ser chaves
primarias (Primary Key, PK), que definem de forma Gnica um registo na tabela, ndo podem ser nulas,
redundantes e tém de ter um valor Unico; podem ser chaves estrangeiras (Foreign Key, FK), que sdo

chaves primérias de outras tabelas; e chaves candidatas, que sdo o conjunto de atributos que definem
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uma entidade. As relagdes definem a interacéo entre as diferentes entidades. A cardinalidade de uma

relacdo denota o nimero de objetos de uma determinada classe que se podem associar a um Unico

objeto de uma classe relacional.

Simbolo

ENTIDADE

RELACIONAMENTO

ATRIBUTO

ATRIBUTO-CHAVE

PARTICIPACAO TOTAL DE E, EM R

RAZAO DE CARDINALIDADE 1:N PARA E,:E, EM R

RESTRICAO ESTRUTURAL (MIN,MAX)
DA PARTICIPACAO DE EEM R

Figura 40 Cardinalidade das relagdes entre entidades

O modelo de dados é constituido por entidades estaticas e entidades dindmicas. A rastreabilidade das

pecas resulta da interacdo das entidades estaticas, perfazendo entidades dindmicas.

As entidades estaticas sdo as seguintes:

e Produto: Guarda informacdao acerca da familia de produtos que a empresa produz. Esta

entidade tem como chave primaria o nimero de identificacdo de cada produto

(id_produto). Os outros atributos descrevem a colecéo e o tipo de produto (se é prato,

chavena, travessa, etc).

e Colaborador: Guarda informac&o acerca dos colaboradores da empresa. Esta entidade

possui como chave primaria o nimero de identificacdo de cada colaborador (id_colab).

Os outros atributos guardam informacao relativa ao nome do colaborador, contacto, nivel

de acesso e palavra-passe.
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Cliente: Guarda informacéo acerca dos clientes. Esta entidade possui como chave
priméaria o nimero de identificacdo de cada cliente (id_cliente). O outro atributo guarda
informacdo acerca do nome do cliente. Outros atributos poderiam ser adicionados, como
0 numero de identificacdo fiscal, mas ndo sdo dados relevantes para o protétipo da
solucdo de rastreabilidade proposta.
Lotep: Guarda informagdo acerca da matéria-prima utilizada nas prensas isostaticas.
Esta entidade possui como chave priméaria o numero de identificacdo de cada lote
(id_lote). Os outros atributos descrevem o nome, 0 himero da fatura em que o lote em
questdo foi adquirido e o nimero de identificagdo interno do lote pelo fornecedor.
Lotev: Guarda informacéo acerca da matéria-prima utilizada nas linhas de vidracdo. Esta
entidade possui como chave primaria 0 nimero de identificacdo de cada lote (id_lote).
Os outros atributos descrevem o nome, o nimero da fatura em que o lote em questdo foi

adquirido e o numero de identificacdo interno do lote pelo fornecedor.

As entidades dinamicas sao:

Fornop: Guarda informacdo acerca do historico de temperaturas do forno de
chacotagem. Esta entidade possui como chave primaria cada registo de temperatura
(id_fornop). Os outros atributos descrevem a temperatura, data e hora de cada entrada.
Fornov: Guarda informacao acerca do historico de temperaturas do forno de cozedura.
Esta entidade possui como chave priméaria cada registo de temperatura (id_fornov). Os
outros atributos descrevem a temperatura, data e hora de cada entrada.

Prensagem: Guarda informacdo acerca dos parametros das maquinas de prensagem a
cada passagem de cada peca. Esta entidade possui como chave primaria o nimero de
identificagdo de cada passagem pelo equipamento (id_prens). Possui como chaves
estrangeiras 0 numero de identificacdo do lote em uso, o nimero de identificacdo do

produto em producdo e o numero de identificacdo do colaborador responsével pelo
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equipamento. Os outros atributos sdo a data e a hora a que a peca passou em determinado
equipamento e o nimero de identificacdo do equipamento.

e Vidracdo: Guarda informacdo acerca dos parametros das linhas de vidracdo a cada
passagem de cada peca. Esta entidade possui como chave primaria o ndmero de
identificacdo de cada passagem pelo equipamento (id_vidr). Possui como chaves
estrangeiras o numero de identificacdo do lote em uso, o nimero de identificacdo do
produto em producdo e o nimero de identificacdo do colaborador responsavel pelo
equipamento. Os outros atributos sdo a data e a hora a que a peca passou em determinado
equipamento e o nimero de identificacdo do equipamento.

e Lotep_prens: Guarda informagcao acerca da utilizagdo de cada lote de matéria-prima por
parte de cada equipamento de prensagem. Esta entidade possui como chave priméria o
namero de identificacdo de cada interacdo entre matéria-prima e equipamento (id).
Possui como chaves estrangeiras o nimero de identificacdo de cada lote de matéria-
prima e o numero de identificacdo de cada equipamento do posto de prensagem. Os
outros atributos guardam informacéo acerca da data e hora de cada interac&o.

e Lotev vid: Guarda informacédo acerca da utilizacdo de cada lote de matéria-prima por
parte de cada equipamento de vidragem. Esta entidade possui como chave primaria o
namero de identificacdo de cada interacdo entre matéria-prima e equipamento (id).
Possui como chaves estrangeiras o ndmero de identificacdo de cada lote de matéria-
prima e o0 numero de identificacdo de cada equipamento do posto de vidragem. Os outros

atributos guardam informacao acerca da data e hora de cada interagéo.

Ruben Filipe Rocha Almeida Relatério de Projeto de Mestrado



62

|d IGtED EEmLII’a Temgeratura
Id_int_farn Id_fornop Id_fornow

b

Lote Forno Forno
Prensagem Cozedura Chacotagem
1 1

Id_produto

Id_cliznte
T

o O

id_prens

1
. - | Lote
Colaborador 14<>§ Vidragio %71 \d int forn

COntacto

ot

00l

éé.é e

Id_colab

password

Figura 41 Diagrama de entidade relacionamento da solugéo proposta
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A entidade que representa a rastreabilidade € a tabela Peca. Esta tabela estd normalizada e resulta da
relacdo entre as entidades estaticas e dindmicas de relevancia. As relagdes entre si sdo de um e s6é um
para um e s6 um ou de muitos para um, garantindo assim que o fluxo de informagao no historico de
cada peca é respeitado. Quando uma relagdo é de um para um, a chave primaria de uma das entidades
pode ser a chave estrangeira da outra entidade. Nas relagdes de um para muitos, a chave priméria da
entidade do lado do “um” passa a ser uma chave estrangeira da entidade do lado de “muitos”. Estas
relagBes garantem que as chaves primarias das entidades relevantes para a rastreabilidade sdo chaves
estrangeiras na entidade principal, a entidade Pega, assim como o total preenchimento dos dados de
relevancia para a rastreabilidade. As linhas duplas representam uma participacdo obrigatéria, isto
quer dizer na prética que uma peca nao pode existir sem ter os valores correspondentes da prensagem,

mas pode existir sem ter os valores das temperaturas dos fornos, da vidragdo ou do cliente.

Forno Forno
Cozedura Chacotagem
1 1

n n

1

1

Vidracao

Figura 42 RelacOes da entidade Peca.

A entidade Prensagem é uma entidade dindmica que guarda os parametros relativos a criacdo de cada
uma das pecas. As relagdes de um para um com o lote da prensagem e a relacdo de um para muitos

com o produto e com o colaborador permite que a entidade Prensagem guarde em si as chaves
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primarias dessas entidades. Com a criacdo de um id para cada uma dessas entradas como chave
primaria, permite que, acendendo & entidade Peca pela chave estrangeira id_prens, se obtenha a
informacdo da prensagem na entidade Prensagem. A entidade Lote Prensagem, Produto e
Colaborador sdo de participacdo obrigatoria para que haja introdugdo de informagdo na entidade
Prensagem, porque neste posto as pecas sdo produzidas e tém de ter obrigatoriamente uma matéria-
prima, um produto a ser feito e um colaborador. A relacdo da Prensagem com o Lote é de um para
um porque um lote de matéria prima so pode estar numa maquina isostatica e uma maquina isostatica
sO pode ter um lote. A relacdo da Prensagem com o Colaborador é de um para muitos porque um
colaborador pode estar a monitorizar varias maquinas isostaticas, mas uma maquina isostatica s
pode ter um colaborador. A rela¢do da Prensagem com o Produto é de um para muitos porque um
Produto pode estar a ser produzido em vérias maquinas isostaticas, mas uma maquina isostatica sé

pode estar a produzir um Produto.

Lote
Prensagem

1

1

| Produto ]1 n[ Prensagem }1 1[ Peca ]

n

1
[ Colaborador ]

Figura 43 Entidades associadas a criagdo de um novo codigo de identificacéo de cada pega no posto da

prensagem.
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O registo de informac&o no posto da vidragao assenta nos mesmo pressupostos anteriores visto que
este registo também deriva de uma interacdo entre a matéria-prima, o colaborador e o equipamento.
Esta solugdo poderia ter vérias abordagens, mas foi pensada numa perspetiva modular que podera
ser aplicada no caso de expanséao da linha ou a realidade de outras empresas.

[ Pea ]

1
1
_ N ‘ Lote
[ Colaborador Jl—’::n Vidragao 1 Vidragao

Figura 44 Tabelas associadas ao registo dos dados aquando da passagem no posto de vidragem

Embora o registo da temperatura pudesse ser feito com a temperatura em tempo real, pretende-se que
seja guardado o historico de temperaturas dos fornos. Assim sendo, cada forno tem a sua propria
tabela que guarda os valores de temperatura em intervalos regulares de tempo. Como sao forno
industriais e por isso ndo sdo sujeitos a diferencas bruscas de temperatura, o registo de temperatura
em cada uma das pecas pode ficar associado ao ultimo registo de temperatura do forno na respetiva
tabela, criando assim uma nova rela¢do. Cada registo tem de possuir um e s6 um valor de temperatura,
mas cada registo de temperatura dos fornos pode ter muitas ou nenhuma peca associada. Esta relagdo

permite que a chave principal dos registos dos fornos seja uma chave estrangeira na entidade peca.
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Forno Forno
Cozedura Chacotagem

=

Figura 45 relag@es entre as entidades dos fornos no processo de rastreabilidade

Peca

Apo6s o fluxo produtivo e no final da cadeia de rastreabilidade do produto, cada peca é vendida ao
cliente final. Cada peca terd um e s6 um cliente final, embora um cliente possa ter muitas pec¢as ou

nenhuma. Esta relagcdo permite que a chave principal da identificacdo do cliente seja uma chave
estrangeira na entidade Peca.

Peca n 1 Cliente

Figura 46 Relaces entre a peca e o cliente final

4.4.2. Diagrama de Dependéncias Funcionais

Outra ferramenta para projetar as tabelas das bases de dados sdo os digramas de dependéncias
funcionais (DDF). Os DFF sdo representacfes graficas que servem para aplicar a Forma Normal
de Boyce-Codd (FNBC), uma das seis Formas Normais que garantem que a estrutura da base de
dados estd normalizada e sem duplicagdo de informagéo. Para uma tabela estar devidamente

normalizada, o conjunto de chaves candidatas tem de ser igual ao nimero de determinantes.
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Nome Id_int_forn data hora
tipo .
Id_fatura Colegéo |d_fornop temperatura
Id_lotep Id_produto hora
hora
Id_fornov
data
id
data temperatura
Id_ prens
Id_cliente
Id_ maqg
nome
Id_magqg
Id_colab i .
contacto -cola Id_ vidr Id_int_forn
Id_lotev
password data hora d fat
|_fatura
Nome
nome acesso

Figura 47 Diagrama de Dependéncias Funcionais

Tabela 1 Relagéo Universal

Determinantes | Chaves Candidatas
Id id
Id_prens
Id_lotep
Id_produto
Id_colab
Id_vidr
Id_cliente
Id_fornop
Id_fornov
Id_lotev

Nesta primeira relagdo conclui-se que a tabela ndo esta normalizada e para atingir esse objetivo a
relacdo tem de ser dividida em relagcGes menores. A relacdo A, relativa aos elementos das prensas
isostaticas, teve também de ser subdividida em outras quatro relagdes até encontrarmos uma tabela
em que o nimero de chaves primarias fosse igual ao nimero de determinantes. A relagdo Al é
relativa as prensas, a relacdo A2 é relativa aos lotes de matéria-prima utilizados nas prensas, a
relacdo A3 é relativa aos produtos e a relacdo A4 é relativa aos colaboradores. A relagéo B, relativa
aos elementos da vidracdo teve de ser subdividida em outras trés relacdes até encontrarmos uma

tabela em que o nimero de chaves primarias fosse igual ao nimero de determinantes. A relacdo B1
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é relativa as linhas de vidracdo, a relagdo B2 € relativa aos lotes de matéria-prima utilizados nas
linhas de vidracéo e a relacdo B3 é relativa aos colaboradores, que corresponde a relacdo A4. Por
fim, a relagcdo R, relativa aos elementos da peca, seré dividida em outras cinco relagdes até
encontrarmos uma tabela em que o nimero de chaves primérias fosse igual ao nimero de
determinantes. A relacdo com as prensas e com as linhas de vidragdo correspondem as relagfes A e
B, enquanto a relacdo R1 corresponde ao forno de chacotagem, a relacdo R2 corresponde ao forno
de cozedura e a relacdo R3 corresponde ao cliente e a relacdo R4 corresponde a Pega.

Nome Id_int_forn
tipo "
ld_fatura Colegdo
Id_lotep Id_produto
hora
data
Id_ prens
Id_magqg
Id_colab
contacto -

password

nome acesso

Figura 48 Diagrama da Relacdo A — Ndo Normalizada

Tabela 2 Relacéo A - Nao Normalizada

Determinantes | Chaves Candidatas
Id_prens Id_prens
Id_lotep

Id_produto
Id_colab
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./.-' \ ) N - ~
[ tipo | ( Colegdo )
S~ ‘ ) B ’

A A
Id_produto / \ T
g Id_Iotep ) -_\..._ Id_produto -.../_u

Id_int_forn )
Id_fatura --"'I . (
S~ * Id_lotep - N S

TN EREY
| contacto 4 -

( v
\ password D,

/ |
— ¥
( nome ) (_ acesso )

Figura 49 Relagdes Al, A2, A3 e A4 — Normalizadas

Tabela 3 Relagdo Al - Normalizada

Determinantes | Chaves Candidatas
Id_prens | Id_prens

Tabela 4 Relagdo A2 - Normalizada

Determinantes | Chaves Candidatas
Id_lotep | Id_lotep

Tabela 5 Relagdo A3 - Normalizada

Determinantes | Chaves Candidatas
Id_produto |  Id_produto

Tabela 6 Relacéo A4 - Normalizada

Determinantes | Chaves Candidatas
Id_colab | Id_colab
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~{ ldcolab & idr ) e
(' contacto & ST S ‘\_______I_d—""'dr__‘___.' T 4 ld_int_forn )

— AN ( d_lotev ¥ o TT———

Y ( d_fatura )

(_ password ._/:r‘ (data ] ( hora )
( Nome | —————

_ R _ -

nome ) i acesso

Figura 50 Diagrama da Relacéo B — Nao Normalizada

Tabela 7 Relacéo B - Nao Normalizada

Determinantes | Chaves Candidatas
Id_vidr Id_vidr
Id_lotev
Id_colab

Id_colab ) ,'3::\_ Id_mag

A -
o @ R
,
y . - -

“( id_lotev )

( contacto e @RI I
T 1 _»Id_int_forn )
i passwo rd ” :r'/ @

/ \ - ., . ¥ I_/ '\_I
. home ) (" acesso ) . (_ d_fatura

— N~ ( Nome )

Figura 51 Relagdes B1, B2 e B3/A4 - Normalizadas

Tabela 8 Relagdo B1 - Normalizada

Determinantes | Chaves Candidatas
Id_vidr | Id_vidr

Tabela 9 Relagéo B2 - Normalizada

Determinantes | Chaves Candidatas
Id_lotep | Id_lotep
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(data ) ( h'_"“\

N 4 )\ ora P )
( temperatura }*- ( Id fornop ) el o S
— — - temperatura )

Figura 52 Relagdo R - Ndo Normalizada

Tabela 10 Relagéo R - Ndo Normalizada

Determinantes | Chaves Candidatas
Id id
Id_prens
Id_vidr
Id_cliente
Id_fornop
Id_fornov

— pt
[ temperatura )
\ — ____/ o

— e -~

[ hora )
N J—
- ~a A
| |
=)
{‘H Id_fornop ) ;' o

Id_ prens ..\}*"'_

Figura 53 relagBes R1, R2, R3 e R4 - Normalizadas
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Tabela 11 Relagdo R1 - Normalizada

Determinantes | Chaves Candidatas

Id_fornop | Id_fornop

Tabela 12 relagéo R2 - Normalizada

Determinantes | Chaves Candidatas

Id_fornov | Id_fornov

Tabela 13 Relagdo R3 - Normalizada

Determinantes | Chaves Candidatas

Id_cliente | Id_cliente

Tabela 14 Relagdo R4 - Normalizada

Determinantes | Chaves Candidatas

Id | id

72

As ferramentas utilizadas, tanto os diagramas de entidade relagdo como os diagramas de

dependéncias funcionais convergiram na estrutura da base de dados proposta para esta solugao.

Tabela 15 Tabela utilizada na base de dados relativa a Peca

id id_prens

id_vidr id_cliente | id_fornop id_fornov‘

Tabela 16 Tabela utilizada na base de dados relativa ao produto

id produto | tipo

colecdo

Tabela 17 Tabela utilizada na base de dados relativa ao colaborador

id colab nome

password acesso contacto

Tabela 18 Tabela utilizada na base de dados relativa as maquinas isostaticas

id prens | id_maq

data hora id_colab

id_lotep | id_produto

Tabela 19 Tabela utilizada na base de dados relativa as linhas de vidracéo

id vidr id_maq

data hora id_colab

id_lotev

Tabela 20 Tabela utilizada na base de dados relativa aos lotes utilizados nas maquinas isostaticas

id lotep id_int_forn

id_fatura | nome
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Tabela 21 Tabela utilizada na base de dados relativa aos lotes utilizados nas linhas de vidragéo

id lotev id_int_fornid_fatura | id_fatura | nome

Tabela 22 Tabela utilizada na base de dados relativa aos clientes

id cliente | nome

Tabela 23 Tabela utilizada na base de dados relativa ao forno de chacotagem

id fornop | temperatura data hora

Tabela 24 Tabela utilizada na base de dados relativa ao forno de cozedura

id fornov | temperatura data hora

73
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5. Implementacao da Solucao
Proposta

Depois de definida a arquitetura da solucdo proposta para o problema apresentado da implementacdo
de um sistema de rastreabilidade na Vista Alegre, este capitulo debruca-se sobre a implementagéo do
protétipo da solugédo proposta.

Numa primeira parte, é apresentada a arquitetura da implementacdo da solucéo proposta, mostrando
0 panorama geral da implementacéo.

Na segunda parte é descrita a forma de como se desenvolveu uma solugéo inovadora, que ndo existe

atualmente e que permitiu dar resposta as exigéncias por parte da Vista Alegre.

Posteriormente sdo apresentados e descritos o0s equipamentos e ferramentas utilizados na
implementagdo deste prot6tipo de um sistema de rastreabilidade, desde o sensor utilizado, o circuito
e 0 mddulo que processam inicialmente os dados, e as posteriores ferramentas de comunicacao para
o0 servidor, tratamento e armazenamento, visualizagdo e introducdo de dados. S&o explicadas as
formas de como as ferramentas e 0s equipamentos interagem entre si desde a peca até a visualizagdo

final da rastreabilidade, de forma gradual e vertical.

5.1.Arquitetura da implementacao

De forma a implementar um sistema de rastreabilidade flexivel, sélido e compativel ao longo de toda
a cadeia de producdo, recorreu-se ao uso de ferramentas open-source e de ferramentas web integradas

com modulos 10T para possibilitar o controlo dos sistemas a um custo reduzido.

A implementacdo consiste na prototipagem de um sistema que pode ser facilmente aplicado e

integrado com o existente na fabrica sem interferéncia com a producéo atual.
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A integracdo deste prot6tipo recorreu a utilizacdo de modulos sensores Arduino para obtencéo de
dados, médulos IoT como o ESP8266 para processar a informagdo, que € um microprocessador de
baixo custo e consumo com ligagdo WiFi, um servidor local Apache para comunicar com a base de
dados local, uma base de dados mySQL, a ferramenta NODE-RED que, alojada no servidor local
serve como uma segunda plataforma de processamento responsavel por comunicar com a base de
dados e pela criagdo do dashboard e pela ferramenta MQTTfx, que é um software
publicador/subscritor em nuvem responsavel pela comunicacdo em seguranca entre os modulos 10T

e 0 servidor.

Devido a ser uma solu¢do gque ainda néo existe no mercado e de que ndo ha bibliografia associada,

houve a necessidade de fazer testes laboratoriais para provar o conceito.

L
Computador local

= =

~

Base de dados

=, [APACHE :MQS&

/ Node-RED

'il t Tcee |t

Servidor subscritor/publicador

7 ESP8266

Sensor

IR s

Figura 54 Esquema da solucéo proposta

5.2. Ferrite de Itrio

As granadas de ferrite de itrio YsFesO1. (Y1G), com a formula geral 3M203.5Fe;O3, em que M é o
itrio, apresentam propriedades magnéticas muito interessantes, assim como propriedades dielétricas

igualmente interessantes. A magnetizagdo de saturagdo controlavel, baixas perdas e o efeito magneto-
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elétrico tornam fazem deste material um interessante objeto de estudo cientifico e tecnoldgico (Wu
etal., 2007). Este material também possui caracteristicas magneto-6ticas que sdo de interesse na area
das telecomunicag6es. O itrio tem especial interesse nesta dissertacdo devido principalmente porque
as suas caracteristicas magnéticas permitem aplicar a ferrite de itrio em sensores de campo magnético

(Shen et al., 2012).

(a) (B)

Figura 55 Sistemas cristalinos de ferrite de itrio: (a) YsFesO12 (YIG) de estrutura cubica e (b) YFeO3 de
estrutura ortorrémbica. (ides de oxigénio (vermelho e rosa); ibes de itrio (azul); ides de ferro (castanho).

(Soreto Teixeira, 2019)

5.3. Amostras

A primeira fase do projeto foi testar o material ferromagnético de acordo com o principio de
funcionamento descrito na se¢do 4.1. Durante a alguns meses foram testadas diversas amostras

submetidas a vérias condi¢gdes como apresentado no Anexo A.

Foram feitas varias experiéncias que envolveram diferentes temperaturas, diferentes concentraces
de ferrite de itrio e diferentes coberturas. Inicialmente tentou-se alcangar uma solugdo de ferrite e
alcool que idealmente permitiria a impressdo da ferrite nas pecas sem a aplicacdo prematura de tinta,
alcool esse que seria diluido logo na fase da cozedura subsequente a conformacao da peca, solugdo
esta que se mostrou inviavel devido a dissipacdo do alcool na peca e respetiva distribuicdo
descontrolada da ferrite. Esta solugdo também se mostrou inconstante devido a relacdo entre a
elevada densidade das particulas de ferrite em relacdo a densidade do alcool que se traduziu num
muito dificil controlo linear da concentragdo da ferrite em cada preparado, devido a aglomeracdo da
ferrite no fundo do recipiente que continha a solugdo. Como alternativa, procedeu-se a colocagdo

manual de quantidades de ferrite controladas e distribuidas de forma homogénea, que posteriormente
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foram colocadas no forno num intervalo de cozedura de 15 horas (Figura 56) e finalmente foi aplicada
uma camada de tinta disponibilizada pela empresa.

7h a 1400°C

Figura 56 Cozedura das amostras

Apos varias testagens concluiu-se que a solucdo era viavel para prosseguir com a solucao porque, ao
ser detetado um sinal na ordem dos 5mV, esse sinal pode ser amplificado para gerar um sinal capaz

de ser processado entre os OV e 0s 5V, que sdo as diferencas de potencial com que os dispositivos
eletrénicos funcionam.

Figura 57 Amostras finais
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5.4.Hardware
5.4.1. Detecdo das marcas

De acordo com o principio de funcionamento descrito na se¢éo 4.1, procedeu-se a detegéo das linhas

de ferrite de itrio com recurso a um sensor de efeito de Hall e um iman (Figura 58).

Figura 58 Esquema de detecéo das marcas de ferrite de itrio

A detecdo é composta pelas marcas (2) impressas nas pecas (1), de comprimento suficiente para
atravessarem ambas as pontas do “U” (3) de forma a ser provocado um curto-circuito magnético no
sistema, aumentando a intensidade do campo magnético que atravessa o sensor de efeito de Hall (4),

aumentando a tensdo de saida do médulo Arduino (Figura 59).

Figura 59 Modulo Arduino ky-024 Linear Hall sensor

Devido a impossibilidade de adquirir um iman em forma de “U” com a geometria especifica para o
desenvolvimento desta solucéo, isto €, com uma secdo transversal que partilhe as mesmas medidas

do sensor de Hall, de forma que todas as linhas do campo magnético passem pelo sensor, de forma a
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otimizar a detecdo por parte do sensor, recorreu-se a um software CAD para desenvolver uma peca
em forma de “U”, composta por material ferromagnético. Nao sendo esta pega um iman por natureza,
mas tendo caracteristicas magnéticas, induziu-se magnetismo nesta peca recorrendo a imanes de
neodimio, caracterizados pelo grande magnetismo em relacdo ao seu tamanho, por um preco

reduzido.

Para a integracdo desta solucdo foi necessario o desenvolvimento de uma estrutura desenvolvida e
produzida recorrendo a prototipagem réapida, de forma a integrar o médulo sensor e a pega em “U”
(Figura 60).

Figura 60 Modulo Arduino integrado com a pega em "U", por meio de uma pega desenvolvida e produzida

recorrendo a prototipagem rapida

Esta solugdo foi também pensada para facilitar a manutencdo desta ponta de prova projetada. A sua
geometria em “gaveta” permite que o modulo seja retirado e substituido sem ter de se trocar toda a
estrutura, reduzindo as afinagdes a regulagdo das resisténcias variaveis do circuito e nao interferindo

na linha de producdo (Figura 61).

Figura 61 Geometria em "gaveta" do prot6tipo
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5.4.1.1. Hall Sensor

Para a detecdo da tinta metélica proposta como solucgao para este projeto sera usado um circuito que
deteta a presenca da marca a partir das diferencas no campo magnético sentidas por um sensor de
efeito Hall. O campo magnético é criado a partir de um iman permanente que induz uma estrutura
ferromagnética em forma de “U” ou de ferradura e o0 sensor, integrado na estrutura, regista o valor
do fluxo magnético contido na estrutura. A tinta, ao fechar o circuito, ira fechar o caminho das linhas
de campo provocando um curto-circuito magnético aumentando a intensidade do fluxo magnético,

alterando a medicao feita pelo sensor na sua saida.

Figura 62 Sensor de efeito de Hall

O sensor utilizado é o modelo A1302. Este modelo é otimizado para ter uma diferenca de potencial
de saida proporcional ao campo magnético aplicado, que neste caso € de 1.3 mV/G (Figura 63).

Selection Guide
Part Number Packing® Package Ambient, Ty Sensitivity (Typical)
A1301EUA-T Bulk, 500 pieces/bag SIP —40°C to 85°C
A130TKLHLT-T 7-in. reel, 3000 piecesireel Surface Mount 55 mVIG
AT301KLHLX-T 13-in. reel, 10000 pieces/reel Surface Mount —40°C to 125°C
A1301KUA-T Bulk, 500 pieces/bag SIP
A1302ELHLT-T 7-in. reel, 3000 pieces/reel Surface Mount
A1302ELHLX-T 13-in. reel, 1 DUDOppiecesfreel Surface Mount —40°C to 85°C
A1302KLHLT-T 7-in. reel, 3000 pieces/reel Surface Mount 1.3 mVIG
A1302KLHLX-T 13-in. reel, 10000 pieces/reel Surface Mount —40°C to 125°C
A1302KUA-T Bulk, 500 pieces/bag SIP

Figura 63 Sensibilidade do sensor

O sensor é composto por um circuito integrado que inclui um amplificador operacional linear, que
minimiza problemas como baixas diferengas de potencial de saida nos sinais anal6gicos. Este sensor

é ideal para sistemas industriais lineares e rotativos de dete¢do de objetos.
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Functional Block Diagram
Figura 64 Circuito interno do sensor

5.4.1.2.Mdbdulo Arduino ky-024

Os modulos Arduino ky-024 ja vém preparados para processar o sinal proveniente do sensor de forma
clara, sendo sé preciso adicionar um segundo circuito responsavel por processar o sinal para o enviar

posteriormente para a UP.

O mddulo tem uma saida analdgica, uma saida digital, alimentag&o até 5V e o pino terra. As leituras
sdo feitas a partir do pino analégico para podermos visualizar as altera¢fes da intensidade do sinal e

assim detetarmos a presenca de uma marca.

digital signal
+V

GND

analog signal

OOEEE

Figura 65 Pinos do médulo ky-024

Embora o sensor seja mais facil de ser substituido, montado e ofereca varias opgdes de sensibilidade,
a tensdo de saida tem uma ordem de grandeza muito maior do que as variacdes de tensdo a que a
solucdo é sujeita, logo é insuficiente para visualizar, s6 por si, as variacdes de tenséo na presenca das

marcas. Sendo assim, é também necesséria a integracéo de amplificadores operacionais (ampops) no
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circuito, de forma a amplificar o sinal e filtrar o ruido, para a obtencdo de diferencas de potencial

relevantes na presenca ou auséncia da tinta para a programacéo do cédigo.

@ COM3 (Arduino/Genuino Uno)

640.0

4800 baud

Figura 66 Visualizacéo do sinal analdgico proveniente do médulo ky-024

Neste caso, a criagdo de um circuito subtrator e amplificador de sinal é a melhor opcéo.

A diferenca de potencial de saida do sensor é subtraida uma tensao igual ao valor da tensdo de saida

do sensor em posi¢do de descanso. Isto €, se 0 sensor, sem estar sujeito a campos magnéticos

induzidos pela tinta e apenas estar sujeito ao campo magnético de ruido (campo magnético terrestre,

das maquinas envolventes, etc.), for de, por exemplo, 2.50V, teremos de ajustar a outra entrada com

um potenciémetro para 2.50V, que sera subtraida no ampop, para esse mesmo sinal entrar num

circuito amplificador. Na pratica, isto quer dizer que sem campo induzido o sensor dard 2.50V mas

a saida sera de 0V, e ao ser induzido campo magnético, se 0 sensor apresentar 2.60V, a diferenga

sera de 0.1V que serdo amplificados para, por exemplo 2V. E é esta a diferenca mais clara que gerara

um codigo para identificar cada uma das pegas.

No caso desta solugdo, é imperativo que um circuito subtrator seja aplicado, porque as diferencas de

tensdo na presenca das marcas sdo na ordem dos 5-10 mV.
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5.4.1.3. Circuito subtractor
R2

My I."'.. ™
IERTAT,

R1
In1 o—" A0 —e—

In2 o—AAA——+ 7
R3 |
~R4

<

Figura 67 Circuito subtractor [5]

R4 R2+ R1
*In2

R2
0UT1——H*m1+R3+R4* Rl

Com os valores das resisténcias iguais, a saida serd uma subtracdo da entrada 2 pela entrada 1.

5.4.1.4.Cuicuito Amplificador (ndo-inversor)

Ry Ra
WM

Vout

‘/in°_+

Figura 68 Circuito ndo-inversor [5]
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. . ~ , , R2 - ~
Neste circuito, a tensdo de saida é (1 + H) vezes maior do que a tensdo de entrada, sendo o ganho

manipulado pelos valores das resisténcias.

5.4.2. Circuito Desenhado e Montagem

O circuito foi desenhado na ferramenta ISIS, abordada nas aulas de tecnologias de acionamento e

EIER]= - c7
<TEXT-
033
& el
R2.1
—
T
(T3] 1o s
VALUE=§ A =="TE Rt
K
L4 L =TEAT=
Hall Sensor R1.A{1)
aMP=100m b .m. ] U4(0P)
FREG=1 o ]
OFFSET=2.5 3
PHASE=0 R1.2 i 2
THETA=0 -
=
7H
e <TEXT
Cantral Sensar WALLIE=5
BT W U4+

Figura 69 Circuito desenvolvido no software ISIS

Para a criagdo de um campo magnéetico a ser medido, fez-se inicialmente uma estrutura composta por
imanes permanentes, uma barra de metal numa extremidade e o sensor de Hall na outra, de forma a
registar as mudancas de campo magnético (Figura 70). Posteriormente, esta solucdo foi substituida
pelo médulo 10T ky-024 por dar mais garantias de funcionamento, por ser mais modular e por

oferecer mais garantias de estabilidade e funcionamento.
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Figura 70 Primeiro protétipo de dete¢do composto por dois imanes permanentes geradores de campo

magnético e sensor de Hall

Figura 71 Circuito fisico construido

5.4.3. Médulo lot

O ESP8266 ¢ um microcontrolador (uC) com capacidade de se conectar por Wi-Fi as redes Wireless.
Este uC é largamente utilizado em projetos de automagdo e de domdtica devido ao seu prego
reduzido, alcance do Wi-Fi, a facilidade em programar, gracas aos inUmeros pacotes de codigo
desenvolvidos e partilhados por outros programadores, e a sua versatilidade. Este microprocessador

funciona a uma frequéncia ajustavel de 80-160 MHz, possui 128 kB de meméria RAM e 4 MB de
memoria flash.
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Figura 72 Modulo de desenvolvimento com placa integrada ESP8266

O ESP8266 funciona a uma tensdo de funcionamento entre 3V e 3.6V, podendo aguentar até 6V,
permite fornecer uma tensdo estavel de 3.3V aos periféricos e é ligado por um cabo micro USB
alimentado a 5V e que comunica com o microprocessador por protocolo RS232. Para programar o
ESP, é utilizado o software de programacgdo IDE do Arduino, fazendo o download das librarias

esp8266 disponiveis pela comunidade.

Este médulo ESP tem uma entrada anal6gica que serd utilizada para receber o sinal linear proveniente
do prototipo desenvolvido para leitura das marcaces nas pegas de cerdmica e 17 entradas/saidas

digitais usadas para controlo digital de outros equipamentos.

er1016 —ETH— wake

TOUT

(2] GPIOS
= GPIOA
SDD3 — GPIO18 : ISGEIE FLASH |

J8288888

sbDz — GPIOE9 GPIOZ — TXD1
SDD1

SDCMD GND

sDDe GPI014 —————————— HSCLK
SDCLK GPI012 — [ HMISO

GPI013 — RXD2 —— HMOSI
GPIO1S — Txp2 —{ HES

GPIO3 — RSD&
GPIOL —— TXD8

GHND

GND

EM

*rAVRVVVVVLLLLOOG

Figura 73 Entradas e saidas disponiveis nos ESP8266 (Laboratorio, n.d.)
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5.5. Processamento dos dados
5.5.1. Comunicacdo Hardware - Servidor

Para comunicar entre o dispositivo 10T e o servidor € necessario um protocolo de comunicacao capaz
de transferir grandes quantidades de dados provenientes dos dispositivos sem ocupar muito espaco
na banda de rede da empresa, isto porque huma empresa onde a Industria 4.0 esteja implantada ou a
ser implantada, é vital que a rede nunca esteja sobrecarregada. Uma fabrica inteligente em que a rede

falhe, compromete todo o0 CPS e podera trazer graves consequéncias nas linhas de producao.

O protocolo MQTT ¢€ a solucdo ideal para satisfazer estas necessidades, pois trata-se de um protocolo
de rede publicador-subscritor em tépicos (canais) universal, otimizado para redes TCP/IP e
normalmente usado em pequenos dispositivos e sensores, para comunicagdo M2M e aplicagdes 10T.
O objetivo deste protocolo é reduzir a largura de banda utilizada, garantir a entrega das mensagens e
dar mais um nivel de seguranga a dados trocada, assim como a velocidade de troca de dados entre
plataformas (Nitulescu & Korodi, 2020).

O MQTTfx é uma ferramenta é uma das vérias ferramentas MQTT disponiveis e gratis. O MQTTfx
foi o0 escolhido para o projeto por ser mais intuitivo e facil de navegar, considerando que este projeto
é 0 ponto de partida para uma solucao a ser implementada numa empresa, que sera, provavelmente,
utilizada por operadores com menos conhecimentos desta tecnologia. H4 muitas outras ferramentas
idénticas a0 MQTTfx, como por exemplo o software mosquitto, também muito utlizado em solugdes

do género.

No MQTTfx foram criados topicos para comunicagdo entre o Node-RED e 0 ESP8266, criando assim
pontes de comunicacao entre o servidor e todos os dispositivos 10T distribuidos no chéo de fabrica,
sem a possibilidade assim de acumulacéo de informagéo numa so via ou de troca de informacéo no

processamento devido a eventuais entupimentos de dados.
Controlo do ESP

ON/OFF VA/ESPOO

Motor

Figura 74 Instrucbes do dashboard do Node-RED para o broker

O software Arduino IDE dispde de inimeros exemplos para um conjunto vasto de aplicacfes usando
a comunicacdo MQTT. Ja com vista a utilizacdo de um broker, utilizou-se um exemplo para ligar o
ESP8266 a uma plataforma MQTT.
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Figura 75 Obtenc¢do do codigo exemplo para a liga¢do do ESP a plataformas MQTT

Por uma questéo de simplicidade e clareza, os canais criados para este trabalho sdo unidirecionais,
ou seja, ha um canal para mensagens do ESP8266 para o servidor e outro canal para transmitir as
mensagens do servidor para 0 ESP8266.

if{ftringi{topic) .egquals ("VASESPOO) ) {

S Bwitch on the LED if an 1 was received as first character

if (payloadStr.eguals ("CH™)) |
digitalWrite (2, LOW); 4 Turn the LED on (Mote that LOW is the woltage lewel
4 but actually the LED is on,; this is kecause
f4 it is actiwve low on the ESP-01)

} else if({payloadStr.equals ("0FF")){
digitalWritce (2, HIGH); S/ Turn the LED off by making the woltage HIGH

Figura 76 Codigo do ESP8266 para atuar de acordo com informagéo proveniente do broker

Todos os canais comegam por “VA/”, relativos ao projeto. Os canais em que as mensagens fluem do
servidor para 0 ESP8266 terdo sempre a seguinte configuracdo: “VA/ESP##” sendo o nimero da
esquerda relativo ao posto onde esta integrado o ESP8266 e o segundo nimero relativo ao nimero
da maquina, se aplicavel. Estes canais servem para, Se necessario, o utilizador enviar mensagem de

controlo para o ESP8266.

Ruben Filipe Rocha Almeida Relatério de Projeto de Mestrado



90

m Subscribe  Scripts Broker Status  Log

»  VA/ESPOD . m

oM

Figura 77 Canal de publicac¢do do servidor para o ESP8266, com a instru¢do “ON”

Os canais em que as mensagens fluem do ESP8266 para o Broker terdo também sempre a seguinte
configuragdo: “VA/##” sendo o nimero da esquerda relativo ao posto onde esta integrado o ESP e o
segundo numero relativo ao numero da maquina, se aplicavel. Como referido no ponto 4.1, a ordem

numeérica dos postos corresponde a prensagem, chacotagem, vidracao e cozedura, respetivamente.

@ MQIT.fx- 1.7.7
File Extras Help

LY
- Disconnect

Publish Scripts Broker Status Log

VA/ESP31 hd
VA/11 (0 ]
Dump Messages Mute
VA/20 ©
Dump Messages Mute
VA/31 (0]
Dump Messages Mute
VA/4 o
Dump Messages Mute
VA/ESP12 (0 ]
Dump Messages Mute
VA/ESP31 (0 ]
Dump Messages Mute

Figura 78 Pagina de subscri¢do do broker, com varios canais subscritos
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5.5.2. Processamento no ESP8266

O ESP8266 vai ser responséavel por conectar o sensor com o servidor local, enviando mensagens por
protocolo MQTT, que consequentemente vai guardar os dados nas bases de dados ou processar a
informacéo no servidor local. Para isso, Sdo configurados os parametros SSID (Service Set Identifier)
e respetiva palavra-passe para que o modulo 10T possa ser conectado a rede Wireless da empresa ou

a outra qualquer rede Wireless para poder enviar mensagem pelo broker MQTT.

A entrada digital A0 do médulo loT vai receber os valores lidos e processados pelo sensor e pelo
circuito que processa o sinal. Na prética, esta entrada analdgica vai funcionar como se fosse um

multimetro e vai registar as variacdes de tensdo da saida amplificada.

Como as variagoes de tensdo sdo na ordem de 5-10 mV no méximo, o sinal tem de ser amplificado
no segundo ampop 1000 vezes e a resisténcia varidvel tem de ser ajustada de forma que a diferenga

entre o sinal proveniente do sensor e a tensdo ajustada seja zero (ou ligeiramente menor que zero).

Output do circuito
subtrator e
amplificador

.ﬂu\\dmﬂﬂﬂ!ﬂ E Gnd do circuito
subtrator e
r - 20 I
S D - amplificador
AARRARAR Q

Figura 79 Configuracé@o do ESP8266 pra poder funcionar como voltimetro

Na linha de producdo, um sensor de presenca ira detetar a presenca de uma peca, e 0 médulo loT
comega a “ouvir”, isto €, comega a registar 0s valores provenientes da entrada analdgica. A detecdo
da marca é feita quando o médulo loT deteta uma tensdo acima dos 3V, registando o valor como 1.
Este valor é guardado num array. Quando o sensor de presenca deixa de enviar o sinal, o registo
guardado no array é enviado por Wi-Fi pelo broker para o servidor local, registando assim a
quantidade de linhas que cada peca tem. A identificacdo da peca, nesta fase tdo embrionaria, serd a

quantidade de linhas que cada pega tem.
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5.5.3. Processamento no servidor local

O servidor local escolhido para esta solucdo é um servidor Apache. O servidor Apache faz parte de
um pacote de software open-source largamente utilizado para desenvolvimento de solu¢Ges WEB,
chamado XAMPP.

[] %AMPP Control Panel v3.2.4 [ Compiled: Jun S5th 2019 ] — O X
XAMPP Control Panel v3.2.4 @ Cont
Modules %
- . Netstat
Service  Module PID{s) Port(s) Actions &
12756
Apache 15204 80, 443 Stop Admin Config Logs B Shel
MySaL 13716 3306 Stop Adrmin Config Logs Explorer
FileZila Admin Config Logs EY Services
Mercury Start Admin Config Logs &) Help
Tomcat Start Admin Config Logs [ out

Figura 80 Painel de Controlo do XAMPP

Sendo um servidor HTTP e que permite ligar todos os equipamentos ligados a rede e armazenar
paginas WEB que estdo disponiveis a toda a rede ligada neste servidor. Foi utilizada esta ferramenta
para criar um servidor local capaz de servir de plataforma base para alojar a base de dados e 0 Node-
RED, que é a ferramenta escolhida para o tratamento da informacéo e respetiva inser¢do na base de
dados e nos dashboards.

A informag&o chega toda a partir do broker, por nds especificos do ND para trabalhar com MQTT,

para serem introduzidos na BD criada, como explicado no ponto anterior.

maqtt in

maqtt out

Figura 81 Nos especificos para ligacao a plataformas MQTT

J& com os dados enviados para o Node-RED, a informag&o é processada e organizada de forma a ser
inserida nas bases de dados. Cada médulo 10T tem a sua propria cadeia de fluxos que processa a
informacéo de forma individual.
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Figura 82 Fluxos de processamento de dados relativos a prensagem

A rececdo de um sinal vindo da UP resulta na ativagdo de um fluxo proprio que contém querys SQL
que inserem nas tabelas de relagdo a informacao relativa a identificacdo do produto, & maquina onde
a UP esté instalada e aos parametros de interesse relativos a cada posto, sejam eles temperatura no

caso dos fornos ou matéria-prima e operador no caso da prensagem ou da vidragéo.

Na pagina da rastreabilidade, o codigo inserido pode ser manual ou pode chegar por mensagem
MQTT e vais buscar a cada uma das tabelas de relagdo normalizadas a informacéo relevante quanto
a rastreabilidade de cada peca.
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Figura 83 Processamento da busca de informacéo para a rastreabilidade
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O acesso a cada uma das paginas esta protegida por um login e palavra-passe. Cada utilizador tem o
seu nivel de acesso e password que sao definidos aquando da insercéo dos dados dos colaboradores
na respetiva tabela.

5.5.4. Processamento na interface grafica

A dashboard criada a partir da ferramenta Node-RED tem a func¢éo de mostrar o estado da produgéo,
mostrar KPIs relativos as linhas, pesquisar os dados de rastreabilidade de determinada pega e também
tem a funcdo de introduzir novos dados nas tabelas das classes, como os produtos, as matérias primas,
os clientes, os colaboradores e as maquinas (Figura 85). E constituida por vérios separadores
responsaveis por diferentes agcdes e com diferentes niveis de acesso, como é apresentado no Anexo
B.

Toda a interface grafica foi desenvolvida com recurso as vastas ferramentas e nodes disponiveis no
Node-RED, ndo sendo necessario recorrer a programagao grafica como suporte a funcionalidade da
solucdo. O acesso a cada um dos separadores recorre a tabela dos colaboradores para validar as

credenciais.

A solucéo pode ser acedida remotamente e fora da rede interna da empresa, de forma segura e com

um custo muito reduzido.

Acesso & pagina Produgdo =0 Success -x

=1 Unknown User
form join Account Verification switch Authentication Failure Dialog
= 2 : Wrrong Password

BOK

Figura 84 Programacéo para validar o acesso a cada um dos separadores
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Colaborador Prensagem Vidracdo

fveis de Acesso: inserir maquina Prensagem inserir maquina Vidragéo

0: Administragdo. Acesso Geral

1: Acesso Geral Producéo Id_maquina * x Id_maquina * =
2: Acesso Conformagao

3: Acesso Vidragdo Nome Nome *

4

5: Vendas n° Série = n° Série ’ -

. R Fornecedor Fornecedor
inserir colaborador

Id_colaborador S SUBMIT CANCEL SUBMIT CANCEL

Nome

Telemével 2
LOGOUT

Acesso =

Password

SUBMIT CANCEL

Figura 85 Introducdo de novos colaboradores e maquinas na pagina Administrador

A interface grafica também é responsavel por ser o input de pardmetros relevantes na rastreabilidade
das pegas como a matéria-prima que esta em uso, o colaborador a operar ou o tipo de produto que
esta em producdo. Nas paginas relativas a conformacao e a vidragao, os valores das matérias-primas
e do produto s&o guardados numa variavel global, variavel essa que d& a informagao dos pardmetros
a serem inseridos nas tabelas de relacéo, como referido no ponto 4.4.3. Na pagina de vendas a solugédo
é semelhante, apenas com a introdug&o do cliente.

Um dos separadores é responsavel unicamente para visualizacdo do estado da producdo em tempo
real e indicacdo de alguns KPIs de cada um dos postos. Este separador ndo tem nivel de acesso e a
informacdo flui diretamente das UP para os elementos de visualizacdo de dados como gauges e
graficos.
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Leitura Temperatura do Forno
500 Temperatura

Temperatura
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® connected ® connected set msg.payload Temperatura
function
timestamp Flush
Estado da Produgéo Prensagem
VA1
@ connected
Cont Maq1 function Produgdo da prensagem por maquina
VA2 Cont Mag2 Tunction
Ve Producéo Prensagem
timestamp Cont Mag3 function
VA3 Flush

 rrm——
timestamp. timestamp v
Reset Diario ao Contador Produc&o da Ultima Semana
counter
Pecas Produzidas Hoje

delay 1s SelectNivelQuery _ Uttima Pega
@ connected

Figura 86 Fluxos de informagdo para visualizacéo de dados.

A interface grafica também reserva um separador em que € possivel enviar mensagens para as varias
UP para simular o controlo dos equipamentos afetos a cada um dos postos. Esta funcionalidade ndo
serd aplicada na Vista Alegre, embora seja uma funcionalidade importante enquadrada numa visdo

de uma plena adesdo ao conceito de Industria 4.0 em que todos 0s equipamentos e pessoas estdo
interligados no CPS.

ON"O_FF Temperatura ON"O_FF Temperatura
Maquina 1 Maquina 1

ON/OFF ON/OFF

Méquina 2 Méquina 2

ON/OFF

Maquina 3

Controlo E Controlo @

ON/OFF ON/OFF

Figura 87 Funcionalidades de controlo de equipamentos

5.6. Bases de dados

Também incluido no pacote XAMPP estd uma plataforma de base de dados mySQL. A ferramenta
phpMyAdmin permite controlar e gerir as bases de dados do tipo MariaDB, permitindo criar, de
forma fécil, intuitiva e grétis, bases de dados, listas e rela¢gdes que permitirdo armazenar toda a
informacéo relevante para ser tratada e analisada.

Ruben Filipe Rocha Almeida Relatério de Projeto de Mestrado



Ruaben Filipe Rocha Almeida

phpMyAdmin P 7] Senidor 127.0.0.1

omledEe (i BasedeDados L] SQL (g, Estado =7 Contasdeusuario = Exportar [ Importar J* Configuragses | Replicagago ¥ Mais
Recente  Favoritos . . .
C3 | Definicoes gerais Servidor de base de dados
@ Novo

« Sevidor: 127.0.0.1 via TCP/P
. information_schema = = o e
= Ordenagéo de caracteres da ligagdo 20 senidor @ | uti8mb4_unicode_ci . i e

Jo Conexd idor: SSL néo esta sendo usado
) perfarmance_schema « Conexiio com o servidor: SSL ndo esta sendo usado @)

: : « Versiio do senvidor- 10 4 6-MariaDB - mariadb org binary
@ phpmyadmin Co ﬁ = d d distribution

| resenvatorio nfiguragdes de aspecto I

+ Utlizador root@localhost

) valegre & Lingua - Language @ | Portugues - Portuguese . « Conjunto de caracteres do senidor: cp1252 West European
(tatin)
@ Tema: | pmahomme |~
« Tamanho dafonte: | 82% || Servidor web

o Mais definices « Apache/2.4.41 (Win4) OpenSSL/1.1.1¢ PHP/7 3.9
« Versdo do cliente de base de dados: libmysal - mysqind 5.0.12-
dev - 20150407 - Sid:
TecTcc96ebTE?BdT205CH0267MBe167c2abb23
« Extensfo de PHP: mysqli @ curl @ mbstring @
« versdo do PHP: 7.3.9

Figura 88 Pagina inicial da ferramenta phpMyAdmin

Com as listas criadas, a informacdo é toda inserida a partir do Node-RED.

Insercdo de entidades nas classes principals

@ inserir maguina Prensagem

Ll[| inserir colaborador

Iﬁ | inserir maquina Vidracdo

é | inserir cliente

® connected

@ ‘ Inserir matéria Prima Vidracdo H function

Figura 89 Insercéo de dados nas tabelas

97

Relatério de Projeto de Mestrado



98

Ruben Filipe Rocha Almeida Relatério de Projeto de Mestrado



99

6. Analise de Resultados, Limitacoes
e Trabalho Futuro

6.1. Desempenho da solugéo

A tecnologia em desenvolvimento encontra-se numa fase muito embrionaria e consequentemente

ainda apresenta muitas limitacoes e desafios.

A primeira limitacdo encontrada prende-se com a dificuldade em conseguir medir a relutancia
magnética com as marcas de ferrite de itrio com a tinta. Embora a solugao funcione, a gama de valores
na ordem dos milivolts na detecdo é muito pequena e muito sensivel a fatores externos,
principalmente em ambiente industrial. A regulacdo do sistema é muito minuciosa porque também
tem de ter uma precisdo ao milivolt. Na pratica, a consequéncia é que basta um erro de 5 milivolts
para a conversao digital ser sempre um ou ser sempre zero. A dete¢do para ser bem-sucedida nos
termos em que foi planeada, as “pontas” magnetizadas tém de estar a uma distdncia muito pequena
das marcas, na ordem dos 0.1mm, caso contrario, a solu¢dao ndo tem capacidade para detetar o curto-
circuito magnético. Posto isto, apds os varios estudos descritos ao longo do Anexo A que serviram
para fazer a prova de conceito, foram selecionadas 4 amostras com a mesma geometria, mas com 25
mg, 10mg, 5 mg e 2.5 mg de ferrite, que foram testadas e verificou-se uma diferenca de tensdo no
circuito devido a sua presenca. Todas estas amostras foram posteriormente pintadas com a tinta usada
na carimbagem das pecas e submetidas a uma segunda cozedura. Para a testagem final, foi utilizada
uma maquina de comando numérico para passar as amostras a uma distancia e velocidade constantes.
Nestas condi¢des, apenas foram obtidos resultados satisfatorios com a amostra com 25 mg de ferrite.
A diferenca de tensdo com o primeiro e o segundo protdtipo é de 7.5 mV e 2.4 mV, respetivamente
(Figura 90,Figura 91). A detecdo de duas linhas pelo circuito final para processamento também foi

possivel (Figura 92).

Ruben Filipe Rocha Almeida Relatério de Projeto de Mestrado



100

Figura 91 Valores obtidos com o segundo prot6tipo
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Figura 92 Comparacao entre a diferenca de tensdo no sensor (voltimetro) e o sinal amplificado (Arduino
IDE)

O programa desenvolvido para a leitura do codigo é um ponto de partida para a leitura de um cédigo
de barras analégico ou um cddigo circular analégico. No entanto, devido a natureza analdgica da
detecdo do sensor e a geometria da solucdo, as marcas tém de estar separadas por uma distancia
consideravel, no minimo de 5.5 mm, pois é esta a largura do sensor de Hall, e se 0 sensor apanhar
duas linhas corre o risco de a detetar apenas como uma. Esta restricdo limita imenso a gama de valores

que pode ser codificada, limitando esta solugdo a produtos de pequenas cadéncias de producao.
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O mddulo 10T apresentou uma boa fiabilidade na transmisséo de dados e ndo estabilidade da conexdo
a rede wireless, fosse ela fixa ou por hotspot mavel.

No tratamento e armazenamento da informacao, a solucao apresentada funciona e é simples, flexivel,
intuitiva e com potencial para ter mais funcionalidades que poderdo posteriormente alinhavadas pelos
responsaveis da empresa, como por exemplo o0 armazenamento de informacao relativa aos operadores
e clientes. A grande vantagem é utilizar ferramentas todas elas gratuitas, sendo que esta aberta a
possibilidade de migrar o sistema desenhado para solucgdes integrais e pagas existentes no mercado,
como o SAP, ERP j& implementado na empresa. O fluxo de informagdo entre o broker e o servidor
local funciona de forma simples, intuitiva e rapida, sendo que o processamento da informacéo no
Node-RED ocorreu sem entupimento, isto devido as diferentes vias para cada fonte de dados. No
entanto, é importante sublinhar que o sistema deveria ser testado hum maior periodo de tempo e com
mais fontes de dados para testar a capacidade de resposta ao nivel do processamento e do

armazenamento de dados.

6.2. Conclusoes Gerais

Em toda e qualquer solucédo de rastreabilidade aplicada a linhas ja existentes, um desafio é integrar
uma solucéo que n&o interfira com o sistema de producéo atual. Contudo, numa realidade empresarial
em que a Industria 4.0 forcou a grandes mudangas no paradigma da industria, as empresas tém de se

adaptar sob a pena de perderem vantagem competitiva de forma irreversivel para os concorrentes.

Uma das vantagens da rastreabilidade é a capacidade de investigar o historico das pecas defeituosas
a procura de um traco comum, dando a possibilidade de substituir ou corrigir elementos da cadeira
de producdo que estdo na origem dos defeitos. Sem a rastreabilidade automaética, esta investigacéo é
muito dificil, consome recursos que poderiam ser melhor investidos noutras areas e ao ser possivel,
pode demorar meses até se localizar a origem de defeitos. Com a implementacdo de sistemas de

rastreabilidade, melhores resultados podem ser obtidos em tempos muito menores.

Outra vantagem da implementacéo deste tipo de sistemas de rastreabilidade é o aumento do valor do
produto. Cada peca passa a ter uma identificagdo Unica, guarda informacéo acerca do seu histérico e

conta a sua propria historia e transformando um objeto produzido em massa num objeto Unico.

A monitorizacdo da producdo e dos seus parametros em tempo-real ajuda a tornar possivel a
transformacdo das fabricas em fabricas inteligentes, junto com a integracdo destes sistemas com

outros sistemas ciber fisicos dentro do CPS.

O desenvolvimento de um novo método de detecdo foi o grande desafio deste projeto. As solucdes

ja existentes no mercado ndo dao resposta ao problema, visto que os cédigos de barras e outros
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sistemas como as matrizes séo tipos de identificacdo visual e sistemas como o RFID ficam facilmente
inutilizados sob as condi¢fes a que sdo sujeitos dentro dos fornos. Procurou-se desenvolver uma
solucdo que fosse de encontro as exigéncias da empresa e que ndo fosse intrusiva com o atual modelo
de producéo ja implantado na fabrica. O desenvolvimento desta nova tecnologia de detecdo vai

originar a elaboracéo de uma

O sistema desenvolvido foca-se em monitorizar e guardar a informacdo mais relevante acerca do
ciclo produtivo do produto, desde a sua conformag&o até ao cliente final. O sistema também permite
0 manuseio da interface web com varios niveis de acesso, 0 que permite que diferentes tarefas possam

ser feitas na interface web, como monitorizar, pesquisar e introduzir dados.

O modulo IoT e circuito desenvolvido mostraram-se ser uma solucéo de baixo custo, modular e de
facil adaptabilidade, descartando a utiliza¢&o de cabos de comunicagao devido a comunica¢édo Wi-Fi
e por broker MQTT, traduzindo-se numa troca de informacé&o fiavel, rapida e simples com as camadas

acima, nomeadamente o servidor e a base de dados.

A base de dados criado com o propdsito de servir esta solu¢do limita-se a guardar informacao de
relevancia acerca do ciclo de vida do produto, criando assim um conjunto de tabelas representativas
das entidades relevantes, que foram normalizadas para ndo haver repeticdo de informagdo ou

informacao redundante.

A informacdao flui da forma pretendida desde o sensor até ao servidor local, bases de dados e respetivo
sistema SCADA, tornando o fluxo de informacéo leve e simples.

6.3.Trabalho futuro

O proto6tipo de um sistema de rastreabilidade industrial proposto, apesar de cumprir 0s objetivos, tem
varias limitagdes e ainda esta longe de poder ser implementado na empresa. Contudo, este trabalho
serviu como ponto de partida para um pedido de patente que vai estd a ser preparado para

salvaguardar a propriedade intelectual deste novo sistema de detecéo.

Para a implementacdo deste sistema de rastreabilidade, tera de ser desenvolvida uma impressora que
seja capaz de imprimir estas marcas em cada uma das pecas de forma a cumprir dois requisitos
essenciais: a solugdo tinta e de material ferromagnétoco tem de secar rapidamente e a solucéo tem de
cumprir os requisitos homogeneidade da ferrite de itrio na tinta, de forma a garantir que a marca

possua a mesma proporc¢éo de ferrite em toda a sua geometria.

Na implementacdo de um sistema de rastreabilidade em que este sistema seja escolhido, é imperativo

que a linha tenha flexibilidade para receber este sistema, porque a curtissima distancia a que as pontas

Ruben Filipe Rocha Almeida Relatério de Projeto de Mestrado



104

magnetizadas tém de estar das marcas inviabiliza que a solucéo esteja estatica a espera que as pegas
passem, porque, por exemplo no caso dos pratos e das travessas, a morfologia das pecgas faz com que
a parte onde esta o carimbo, que é onde o0 codigo serd impresso, ndo seja a parte mais baixa da peca.
Isto implica que o modulo de detecdo tenha de estar numa plataforma que suba e desga ligeiramente
guando as pecas estdo a passar na linha, de forma a ndo haver colisbes com as pegas, evitando
danificar o equipamento e as proprias pegas.

Eixos de

simetria

Cédigo de
~ identificacdo

< I
&

i
Marcas para o z
alinhamento - !

Prato

Figura 93 Alinhamento do prato

Também na implementagdo deste sistema de rastreabilidade, no caso de se escolher um cddigo de
barras horizontal, é importante que haja a garantia que os pratos passem sempre na mesma exata
posi¢do. Isto pode ser garantido em linhas completamente automatizadas. No caso de as linhas néo

serem completamente automatizadas, s&o propostas duas solucoes:

e Uso de um cddigo circular. Um cdédigo circular garante que o cddigo é lido
independentemente da posicdo em que passar pelo sensor. Este sistema tem a
desvantagem de ter metade da capacidade de um c6digo horizontal normal, isto porque
a segunda metade do cddigo vai ser sempre igual a primeira metade, limitando muito a
guantidade de pecas que podem ser rastreadas.

e Uso de um sistema de realinhamento das pe¢as. Um sistema sugerido para garantir que
0 codigo passa sempre na mesma posicao passa por imprimir duas marcas suplementares.
A diferenca do tempo da detecdo dessas duas marcas auxiliares determina o angulo que

a peca tem de ser ajustada para o codigo ser lido com sucesso.
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e Uso de um sistema de alinhamento do dispositivo de detecdo. O sistema de detecdo do
angulo proposto é semelhante ao apresentado no ponto acima, com a nuance de que € o
dispositivo de detegdo a ser realinhado. Este sistema &, dos trés propostos, 0 menos

aconselhado devido a sensibilidade magnética do dispositivo.

Figura 94 Esquema de funcionamento do leitor

Ruaben Filipe Rocha Almeida Relatério de Projeto de Mestrado



106

Ruben Filipe Rocha Almeida Relatério de Projeto de Mestrado



107

7. Referéncias Bibliograficas

Ali, S. M., Gupta, N., Nayak, G. K., & Lenka, R. K. (2016). Big data visualization: Tools and
challenges. Proceedings of the 2016 2nd International Conference on Contemporary Computing and
Informatics, 1C31 2016, 656—660. https://doi.org/10.1109/1C31.2016.7918044

Attux, R. (2016). Topico 11 — Propriedades Magnéticas. Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computacdo - UNICAMP. https://www.dca.fee.unicamp.br/~attux/topicoll.pdf

Barata, J., da Cunha, P. R., Gonnagar, A. S., & Mendes, M. (2018). Product traceability in ceramic
industry 4.0: A design approach and cloud-based MES prototype. Lecture Notes in Information
Systems and Organisation, 26, 187-204. https://doi.org/10.1007/978-3-319-74817-7_12

Boyes, H., Hallag, B., Cunningham, J., & Watson, T. (2018). The industrial internet of things (110T):
An analysis framework. Computers in Industry, 101(December 2017), 1-12.
https://doi.org/10.1016/j.compind.2018.04.015

Calderén Godoy, A. J., & Pérez, I. G. (2018). Integration of sensor and actuator networks and the
SCADA system to promote the migration of the legacy flexible manufacturing system towards the
industry 4.0 concept. Journal of Sensor and  Actuator  Networks, 7(2).
https://doi.org/10.3390/jsan7020023

Cartaxo, M. O. A. S. (2012). Investigacdo E Prevencdo Do Defeito Refervido Em Faianca De
Bicozedura. Tese de Mestrado, Universidade de Aveiro. Repositorio Institucional da Universidade
de Aveiro. https://ria.ua.pt/bitstream/10773/9915/1/6812.pdf

Coito, T., Viegas, J. L., Martins, M. S. E., Cunha, M. M., Figueiredo, J., Vieira, S. M., & Sousa, J.
M. C. (2019). A novel framework for intelligent automation. IFAC-PapersOnLine, 52(13), 1825—
1830. https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2019.11.501

Da Costa, F. P. (2017). Aplicacdo de ferramentas lean nas prensas isostaticas da Vista Alegre. Tese

de Mestrado, Universidade de Aveiro. Repositorio Institucional da Universidade de Aveiro.

Ruben Filipe Rocha Almeida Relatério de Projeto de Mestrado



108
https://ria.ua.pt/bitstream/10773/22774/1/Disserta%c3%a7%c3%a30.pdf

Euronext. (2021). VAA VISTA ALEGRE.
https://live.euronext.com/pt/product/equities/PTVAAOAMO0019-XLIS/company-information

Ferencz, K. & Domokos, Jozsef (2020). Using Node-RED platform in an industrial environment.
XXXV. Jubileumi Kand6 Konferencia, Budapest, November 14-15, pp.52-63. 2019.

Fraden, J., & Rubin, L. G. (1994). AIP Handbook of Modern Sensors. Physics Today.
https://physicstoday.scitation.org/doi/pdf/10.1063/1.2808535

Frank, A. G., Dalenogare, L. S., & Ayala, N. F. (2019). Industry 4.0 technologies: Implementation
patterns in manufacturing companies. International Journal of Production Economics, 210
(January), 15-26. https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2019.01.004

Ghobakhloo, M. (2018). The future of manufacturing industry: a strategic roadmap toward Industry
4.0. Journal of Manufacturing  Technology = Management,  29(6), 910-936.
https://doi.org/10.1108/JMTM-02-2018-0057

Graca, C. (n.d.). Materiais Magnéticos-Aula 9-1. Fisica Geral e Experimental 11l. Universidade

Federal de Santa Maria. http://coral.ufsm.br/cograca/graca9_1.pdf

Guo, M. (2015). A China em Portugal - A porcelana Blue Canton da Vista Alegre. Tese de Mestrado,
Universidade de Aveiro. Repositério Institucional da Universidade de Aveiro.
http://ria.ua.pt/bitstream/10773/14623/1/Tese.pdf

Hoffmann, M., Buscher, C., Meisen, T., & Jeschke, S. (2016). Continuous Integration of Field Level
Production Data into Top-level Information Systems Using the OPC Interface Standard. Procedia
CIRP, 41, 496-501. https://doi.org/10.1016/j.procir.2015.12.059

Kiangala, K. S., & Wang, Z. (2019). An Industry 4.0 approach to develop auto parameter
configuration of a bottling process in a small to medium scale industry using PLC and SCADA.
Procedia Manufacturing, 35, 725-730. https://doi.org/10.1016/j.promfg.2019.06.015

Caderno de Laboratério (2021). ESP8266 - Facilitando a internet das coisas.
https://cadernodelaboratorio.com.br/esp8266-facilitando-a-internet-das-coisas/

Leki¢, M., & Gardasevi¢, G. (2018). IoT sensor integration to Node-RED platform. 2018 17th
International Symposium on INFOTEH-JAHORINA, INFOTEH 2018 - Proceedings, 2018 March,
1-5. https://doi.org/10.1109/INFOTEH.2018.8345544

Li, D., Serizawa, Y., & Kiuchi, M. (2002). Concept design for a Web-based Supervisory Control and
Data-Acquisition (SCADA) system. Proceedings of the IEEE Power Engineering Society

Ruben Filipe Rocha Almeida Relatério de Projeto de Mestrado



109

Transmission and Distribution Conference, 1(ASIA PACIFIC), 32-36.
https://doi.org/10.1109/tdc.2002.1178256

Ma, K.-L., Liao, I., Frazier, J., & Hauser, H. (2012). Scientific Storytelling Using Visualization.
IEEE Computer Graphics And Applications, 26(47), 20-21. https://doi.org/10.1109/MCG.2012.24.

Malhao, S., Dionisio, R., & Torres, P. (2019). Industrial 1oT Smartbox for the Shop Floor.
Proceedings of the 2019 5th Experiment at International Conference, Exp.at 2019, 024541, 258—
259. https://doi.org/10.1109/EXPAT.2019.8876562

Merchan, D. F., Peralta, J. A., Vazquez-Rodas, A., Minchala, L. I., & Astudillo-Salinas, D. (2018).
Open source SCADA system for advanced monitoring of industrial processes. Proceedings - 2017
International Conference on Information Systems and Computer Science, INCISCOS 2017, 160-165.
https://doi.org/10.1109/INCISCOS.2017.9

MicroSystems Allegro™. (2019). Hall-Effect Sensors Applications Guide.
https://www.allegromicro.com/en/Insights-and-Innovations/Technical-Documents/Hall-Effect-
Sensor-IC-Publications/Hall-Effect-1C-Applications-Guide#Q47

Milheiro, P. A. T. (2011). Aplicagdo de metodologias Lean nas prensas isostaticas da Vista Alegre.
Tese de Mestrado, Universidade de Aveiro. Repositério Institucional da Universidade de Aveiro.
https://ria.ua.pt/bitstream/10773/7150/1/5296.pdf

Miragliotta, G., Sianesi, A., Convertini, E., & Distante, R. (2018). Data driven management in
Industry 4.0: a method to measure Data Productivity. IFAC-PapersOnLine, 51(11), 19-24.
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2018.08.228

Moeuf, A., Pellerin, R., Lamouri, S., Tamayo-Giraldo, S., & Barbaray, R. (2018). The industrial
management of SMEs in the era of Industry 4.0. International Journal of Production Research, 56(3),
1118-1136. https://doi.org/10.1080/00207543.2017.1372647

Nitulescu, I.-V., & Korodi, A. (2020). Supervisory Control and Data Acquisition Approach in Node-
RED: Application and Discussions. 10T, 1(1), 76-91. https://doi.org/10.3390/i0t1010005

Node-RED. (2020). Node-RED. https://nodered.org/

Olsen, T. L., & Tomlin, B. (2020). Industry 4.0: Opportunities and challenges for operations
management. Manufacturing and Service Operations Management, 22(1), 113-122.
https://doi.org/10.1287/msom.2019.0796

Paul, A., & Jeyaraj, R. (2019). Internet of Things: A primer. Human Behavior and Emerging
Technologies, 1(1), 37-47. https://doi.org/10.1002/hbe2.133

Ruben Filipe Rocha Almeida Relatério de Projeto de Mestrado



110

Pinho, L. C. A. B. de. (2009). Materiais Magnéticos e suas Aplicacdes. Tese de Mestrado, Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto. Repositério Aberto da Universidade do Porto.
https://repositorio-aberto.up.pt/bitstream/10216/59887/1/000135917.pdf

Poleto, T., De Carvalho, V. D. H., & Costa, A. P. C. S. (2017). The full knowledge of big data in the
integration of interorganizational information: An approach focused on decision making.
International  Journal of Decision Support System  Technology, 9(1), 16-31.
https://doi.org/10.4018/1JDSST.2017010102

Raghav, R.S & Pothula, Sujatha & Vengattaraman, T. & Ponnurangam, Dhavachelvan. (2016). A
survey of data visualization tools for analyzing large volume of data in big data platform. 2016
International Conference on Communication and Electronics Systems (ICCES), 1-6.
https://doi.org/10.1109/CESYS.2016.7889976.

Rajalakshmi, A., & Shahnasser, H. (2017). Internet of things using node-red and alexa. 2017 17th
International Symposium on Communications and Information Technologies, ISCIT 2017-2018, 1-
4. https://doi.org/10.1109/1SCIT.2017.8261194

Raptis, T. P., Passarella, A., & Conti, M. (2019). Data management in industry 4.0: State of the art
and open challenges. IEEE Access, 7, 97052-97093.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2929296

Ray, P. P. (2018). A survey on Internet of Things architectures. Journal of King Saud University -
Computer and Information Sciences 30 (3), 291-319. https://doi.org/10.1016/j.jksuci.2016.10.003

Rojko, A. (2017). Industry 4 . 0 Concept : Background and Overview. International Journal of
Interactive Mobile Technologies 11(5), 77-90. https://doi.org/10.3991/ijim.v1li5.7072

Séanchez, B. B., Alcarria, R., Sanchez-De-Rivera, D., & Safichez-Picot, A. (2016). Enhancing process
control in industry 4.0 scenarios using Cyber-Physical systems. Journal of Wireless Mobile
Networks,  Ubiquitous Computing, and Dependable Applications, 7(4), 41-64.
https://doi.org/10.22667/JOWUA.2016.12.31.041

Saturno, M., Moura Pertel, V., Deschamps, F., & De Freitas Rocha Loures, E. (2018). Proposal of
an Automation Solutions Architecture for Industry 4.0. DEStech Transactions on Engineering and
Technology Research, icpr. https://doi.org/10.12783/dtetr/icpr2017/17675

Shafig, S. I., Szczerbicki, E., & Sanin, C. (2019). Proposition of the methodology for Data
Acquisition, Analysis and Visualization in support of Industry 4.0. Procedia Computer Science, 159,
1976-1985. https://doi.org/10.1016/j.procs.2019.09.370

Shen, H., Xu, J., Jin, M., & Jiang, G. (2012). Influence of manganese on the structure and magnetic

Ruben Filipe Rocha Almeida Relatério de Projeto de Mestrado



111

properties of YFeO 3 nanocrystal. Ceramics International, 38(2), 1473-1477.
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2011.09.030

Sicari, S., Rizzardi, A., & Coen-Porisini, A. (2019). Smart transport and logistics: A Node-RED
implementation. Internet Technology Letters, 2(2), e88. https://doi.org/10.1002/it|2.88

Silva, T. G. (2014). Aplicacdo de ferramentas lean na industria ceramica. Tese de Mestrado,
Universidade de Aveiro. Repositério Institucional da Universidade de Aveiro.
https://ria.ua.pt/bitstream/10773/14770/1/TESE.pdf

Soreto Teixeira, S. L. (2019). Desenvolvimento de novos materiais para armazenamento de energia.
Tese de Doutoramento, Universidade de Aveiro. Repositdrio Institucional da Universidade de
Aveiro. http://hdl.handle.net/10773/30590

Tong, C., Roberts, R., Laramee, R. S., Wegba, K., Lu, A., Wang, Y., Qu, H., Luo, Q., & Ma, X.
(2018). Storytelling and visualization: A survey. VISIGRAPP 2018 - Proceedings of the 13th
International Joint Conference on Computer Vision, Imaging and Computer Graphics Theory and
Applications, 3(Visigrapp), 212—-224. https://doi.org/10.5220/0006601102120224

Ujvarosi, A. (2016). Evolution of Scada Systems. Bulletin of the Transilvania University of Brasov,
9(58), 1-2.
http://webbut.unitbv.ro/BU2015/Series%201/2016/BULETIN%201%20PDF/Ujvarosi_Al.pdf

Vista Alegre. (2021). Vista Alegre - Processo Produtivo.

https://br.vistaalegre.com/institucional/processo/porcelana

Wakayama, S., Doi, Y., Ozaki, S., & Inoue, A. (2007). Cost-effective product traceability system
based on widely distributed databases. Journal of Communications, 2(2), 45-52.
https://doi.org/10.4304/jcm.2.2.45-52

Wollschlaeger, M., Sauter, T., & Jasperneite, J. (2017). The future of industrial Communication.
ORION, 16(1). https://doi.org/10.5784/16-1-409

Wu, Y. J., Gao, Y., & Chen, X. M. (2007). Dielectric relaxations of yttrium iron garnet ceramics over
a broad temperature  range.  Applied  Physics  Letters, 91(9), 2005-2008.
https://doi.org/10.1063/1.2780116

Xu, L. Da, Xu, E. L., & Li, L. (2018). Industry 4.0: State of the art and future trends. International
Journal of Production Research, 56(8), 2941-2962.
https://doi.org/10.1080/00207543.2018.1444806

Zhong, R. Y., Xu, X,, Klotz, E., & Newman, S. T. (2017). Intelligent Manufacturing in the Context

Ruben Filipe Rocha Almeida Relatério de Projeto de Mestrado



112
of Industry 4.0: A Review. Engineering, 3(5), 616-630. https://doi.org/10.1016/J.ENG.2017.05.015

Zhou, F., Lin, X., Liu, C., Zhao, Y., Xu, P., Ren, L., Xue, T., & Ren, L. (2019). A survey of
visualization for smart manufacturing. Journal of Visualization, 22(2), 419-435.
https://doi.org/10.1007/s12650-018-0530-2

Zhou, K., Liu, T., & Zhou, L. (2016). Industry 4.0: Towards future industrial opportunities and
challenges. 2015 12th International Conference on Fuzzy Systems and Knowledge Discovery, FSKD
2015, 2147-2152. https://doi.org/10.1109/FSKD.2015.7382284

Ruben Filipe Rocha Almeida Relatério de Projeto de Mestrado






Anexo A — Estudo das Amostras

AMOSTRA

FOTOGRAFIA

B1

B2

DESCRICAO

RESULTADO
Sensor 1

amostra inicial
de ferrite de
itrio, para testar
a viabilidade do
material

POS

Duas amostras,
submetidas a
tratamento
térmicoaoare
posterior
tratamento com
atmosfera
reduzida

NEG

Duas amostras,
submetidas a
tratamento
térmicoaoare
posterior
tratamento com
atmosfera
reduzida

NEG




Tratamento
térmico s6 com
ar. 3 linhas com
sensivelmente
2.5cmde
comprimento. A
primeira linha
tem 2mm de
largura e 100uL.
A segunda
amostra tem
25ul e a terceira
linha apenas
10uL.

NEG

Tratamento
térmico s6 com
atmosfera
reduzida (N2 —
Azoto). 3 linhas
com
sensivelmente
2.5 cmde
comprimento. A
primeira linha
tem 2mm de
largura e 100uL.
A segunda 25ulL
e a terceira 10ulL.

NEG

Tratamento
térmico com ar +
atmosfera
reduzida. 3
linhas com
sensivelmente
2.5 cmde
comprimento. A
primeira linha
tem 2mm de
largura e 100uL.
A segunda 25uL
e a terceira 10uL.

NEG




Tratamento
térmico com ar +
aplicacdo de
vidrado +
atmosfera
reduzida. 3
linhas com
sensivelmente
2.5cmde
comprimento. A
primeira linha
tem 2mm de
largura e 100uL.
A segunda 25ulL

e a terceira 10ulL. | NEG
POS
POS

submetidas a

tratamento

térmico com Ar.

pintadas com

tinta branca,

disponibilizada

pela VA. NEG




submetidas a
tratamento
térmico com Ar.
pintadas com
tinta verde,
disponibilizada
pela VA.

NEG

J1

submetidas a
tratamento
térmico com Ar.
tapadas com
pasta ceramica.

POS

J2

submetidas a
tratamento
térmico com Ar+
Atmosfera
reduzida.
pintadas com
tinta branca,
disponibilizada
pela VA.

POS

J3

submetidas a
tratamento
térmico com Ar+
Atmosfera
reduzida.
pintadas com
tinta verde,
disponibilizada
pela VA.

POS

submetidas a
tratamento
térmico com Ar+
Atmosfera
reduzida.
tapadas com
pasta ceramica.

POS




M1

M2

M3

L]

NEG

Amostra com 25
mg de ferrite.
Cozida 14002
durante 7h

POS

Amostra com 10
mg de ferrite.
Cozida 14009
durante 7h

POS

Amostracom 5
mg de ferrite.
Cozida 14002
durante 7h

POS




M4

Amostra com 2.5
mg de ferrite.
Cozida 14002
durante 7h

POS




Anexo B — Interface Grafica — Node-
RED

Prensagem Chacotagem Vidragdo Cozedura Vidrado
Producdo da Ultima Semana

Temperatura Producio da Ultima Semana Temperatura
100 100
7% 75
50 50
25 25
R 0 R
s e 1028 o e 1028
185 186 185 186 18/5 185 185 185 195 1815
Pecas Produzidas Hoje Pecas Produzidas Hoje
@ o ! Temperatura & o g Temperatura
Producao Prensagem Producao Vidracao
Ultima Peca Ultima Peca

Figura B 1 Pagina de visualizagéo do estado da produgdo em tempo real e visualizagéo de KPlIs.

login

user

pass

SUBMIT

CANCEL

Figura B 2 Autenticagdo para acesso a cada uma das paginas.



Pesquisa

Pesquisa Manual

Produto

Pesquisa Manual

Pesquisa Manual * ! Pesquisa Manual * =
IDENTIFICACAO 2 Colecdo magnolia
PRODUTO 51 produto 51
CONFORMACAO 101 Tipo travessa
LOTE CONFORMACAQ 1235
VIDRACAO 202
LOTE VIDRACAO 124
TEMPERATURA DE CHACOTAGEM 1000
TEMPERATURA DE COZEDURA 500
CLIENTE Atlantis

Figura B 3 Separador relativo a rastreabilidade.



Maquina‘ Maquina2 Maquina3

Produto Produto Produto
Codigo Produto Codigo Produto Codigo Produto
SUBMIT CANCEL SUBMIT CANCEL SUBMIT CANCEL
Produto em Producédo Produto em Producédo Produto em Producédo
50 51 52
Materia Prima Materia Prima Materia Prima
Lote * Lote ” Lote
Lote em Uso Lote em Uso Lote em Uso
1234 1234 1236

Figura B 4 separador relativo a prensagem.

Linha1 Linha2
Materia Prima Materia Prima
Lote * Lote *
Lote em Uso Lote em Uso
123 124

Figura B 5 Separador relativo a vidracao

AdicionarCliente SelecionarCliente
inserir cliente Selecionar Cliente
Id_cliente *

1 & Cadigo Cliente *

Nome ™ SUBMIT CAMCEL
SUBMIT sbe Cliente Selecionado

1

Figura B 6 Separador relativo a venda e insercédo de clientes.



EntradaMP CriagdoProduto Conformacéao Chacotagem Vidragao CozeduraVidragdo

A ON/OFF P

. P . . ON/OFF
Inserir matéria Prima Inserir Novo Produto P Temperatura /O [ _ Temperatura
Maquina 1 Méquina 1
Prensagem N
Id produto © B onjore Pe ON/OFF P
Id_Interno * Maquina 2 Maquina 2
Colegdo * ON/OFF ®
id_interno_fornecedor * Maquina 3
Nome * 0 . 1025 g s 1028

n° Fatura *

SUBMIT CANCEL
. Controlo Controlo @
Nome
SUBMIT CANCEL v ON/OFF [ ON/OFF [ }

Inserir matéria Prima Vidragio

1d_Interno *
id_interno_fornecedor
n@ Fatura *

Nome *

SUBMIT CANCEL

Figura B 7 Separador relativo a insercéo de matéria-prima, novos produtos, controlo de equipamentos e
visualizagdo de temperatura dos fornos.

Colaborador Prensagem Vidracdo
Niveis de Acesso: inserir maquina Prensagem inserir maquina Vidracao
0: Administragdo. Acesso Geral . .
. " Id_magquina * S Id_magquina * S
1: Acesso Geral Produgdo
2: Acesso Conformacéo
3: Acesso Vidragdo Nome Nome
4 o I
P PR
5. Vendas n? Série n° Série
Fornecedor Fornecedor *

inserir colaborador

Id_colaborador * = SUBMIT CANCEL SUBMIT CANCEL

MNome ”
Telemdvel S
LOGOUT
Acesso "
Password "

SUBMIT CANCEL

Figura B 8 Separador relativo a administracdo onde se inserem novos colaboradores e novos equipamentos.
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