& Universidade de Aveiro Departamento de Engenharia Mecéanica
2021

Tiago Rafael Simoes Manutencao 4.0: Instalacao industrial de rececao
Reis e desgaseificacao de resina






& Universidade de Aveiro Departamento de Engenharia Mecéanica
2021

Tiago Rafael Simoes Manutencao 4.0: Instalacao industrial de rececao
Reis e desgaseificacao de resina

Relatério de Estagio apresentado a Universidade de Aveiro para cumprimento
dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestrado em Engenharia
Mecanica, realizada sob orientacdo cientifica de José Paulo Oliveira Santos,
Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade
de Aveiro.

Este trabalho teve o apoio financeiro dos projetos
UIDB/00481/2020 e UIDP/00481/2020 - FCT - Fun-
dacdo para Ciéncia e Tecnologia; e CENTRO-01-
0145-FEDER-022083 - Programa Operacional Regi-
onal do Centro (Centro2020), no ambito do Acordo
de Parceria Portugal 2020, através do Fundo Europeu
de Desenvolvimento Regional.






O jari / The jury

Presidente / President

Vogais / Committee

Prof. Doutor Marco Paulo Soares dos Santos
Professor Auxiliar em regime laboral da Universidade de Aveiro

Prof. Doutor Paulo Jorge de Campos Bartolomeu
Professor Adjunto Convidado da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Agueda
(arguente)

Prof. Doutor José Paulo Oliveira Santos
Professor Auxiliar da Universidade de Aveiro (orientador)






Agradecimentos /
Acknowledgements

Gostaria de agradecer a todas as pessoas envolvidas, directa ou indirecta-
mente com esta tese, que me deram apoio, motivacdo e tornaram possivel
este desafio. Lembro-me especialmente da minha familia que apoiou, os
meus amigos amigos que me distrairam e motivaram e toda a equipa de
automacio da Ria Blades que me tem acolhido tdo bem. Muito obrigado!






Palavras-chave

Resumo

Manutencdo 4.0, Conectividade, loT, Supervisdo, Automacio

Esta tese tem como objectivo a monitorizagdo de uma linha de desgasei-
ficacdo de resina. Nesta linha est3o presentes varios componentes e duas
maquinas com os seus préprios componentes. Assim sendo, pretende-se
conseguir monitorizar em tempo real os dados da linha e das maquinas, de
modo a ter intervencdes rapidas com o equipamento, em caso de falhas ou
avarias. Para o efeito foi implementado um sistema de monitorizacdo usado
tecnologias como Docker, MQTT, Modbus, OPC UA e DA bem como usa-
dos equipamentos com caracter mais industrial como o caso de PLC, HMI e
NAS, mas também outro tipo de equipamentos mais domésticos como ESP
e Raspberry Pi.
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This thesis aims to monitor a resin degassing line. In this line there are several
components and two machines with their own components. Therefore, it is
intended to be able to monitor the line and machine data in real time, in
order to have quick interventions with the equipment, in case of failures or
breakdowns. For this purpose, a monitoring system was implemented using
technologies such as Docker, MQTT, Modbus, OPC UA and DA as well as
equipment with a more industrial character such as PLC, HMI and NAS, but
also other types of more domestic equipment such as ESP and Raspberry
Pi.
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Capitulo 1

Introducao

"Pensar o passado, compreender o presente e idealizar o futuro"

Herddoto de Halicarnasso

1.1 Contexto

1.1.1 Evolugao da indtstria

Desde o inicio da humanidade, o homem sempre pretendeu ir mais além do seu estado
atual. FEra necessario estar constantemente a saciar a vontade de descobrir novas ma-
neiras de satisfazer as sua vontades. Primeiramente, descobriu o fogo que lhe deu a
possibilidade de controlar a luminosidade, calor, e cozinhar os alimentos. Em seguida
conseguir melhorar o transporte de modo a carregar objetos ou movimenta-los sem ter
de levantar toda a sua massa, o que levou & invencao da roda. Desde ai, a evolugao nao
parou até que comecgaram a descobrir novas civilizagoes matando o desejo de perceber se
viviamos sozinhos neste mundo.

Continuando até 1750, chegamos a 12 Revoluc¢ao Industrial possibilitada pelo aumento
de riqueza proveniente das expansoes do comércio internacional. Nesta revolugao o grande
avanco foi a utilizagdo da méaquina a vapor, aumentando assim o volume de trabalho.
Foi nesta altura que comecaram a surgir preocupagoes quanto aos estados das maquinas,
pois os custos estavam relacionados com estes, isto é, caso houvesse paragem da maquina
ou falha que levasse a reparo, significaria perdas de producao. Foi nesta altura que se
comegou a implementar conceitos de competitividade de custos.

Avangando agora cerca de 100 anos, chegamos a 22 Revolugao Industrial permitindo
avangos tecnoldgicos em varias areas como: Elétrica, Quimica, Petrolifera, Metalturgica
etc. Nesta revolugao o principal aspeto diferenciador foi a producao em linha de monta-
gem, aliada a eletrificacao da producgao, sendo que nestes termos foi possivel diminuir o
tempo de produgao assim como o custo de fabricacdo. Esta ideia foi implementada na
induastria por Henry Ford, usando um tapete rolante onde o chassi se movia e o operador
teria, por exemplo, de instalar as rodas que lhe chegariam por outro tapete rolante.Nesta
altura comecam a surgir entao os primeiros relatérios estatisticos sobre taxas de falhas
de motores, equipamentos auxiliares, inventério, etc. Nesta fase estariamos entao numa
manutencao corretiva, onde a falha é gerada e temos de voltar a colocar as condigoes
iniciais para a continuagao de producgao.
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Ja no século XX da-se a 3% Revolu¢ao Industrial com o aparecimento da automati-
zacao parcial de alguns processos até ao uso de robo6s para concretizacao de tarefas de
produgao. Nesta revolugao o aspeto diferenciador foram os avangos tecnologicos nas areas
da Robdtica, Informatica, Telecomunicagoes e Electronica da época que possibilitaram
esta automagao. Nesta revolugao foi implementada a globalizacao, com a cooperagao
entre pessoas que anteriormente seria impossivel porém, gragas aos avancos tecnologicos,
as barreiras fisicas foram ultrapassadas, assim como o tempo de comunicagao foi possi-
vel de ser encurtado. Estes avancos tecnolégicos permitiram evoluir a manutengao para
algo preditivo, com a implementacao de verificacao mecénica de equipamentos, medindo
ruidos e vibracoes, podendo assim prever tempos de vida e evitar a paragem da linha de
producao.

Atualmente enfrentamos um nova Revolucao Industrial, também conhecida como
Indtstria 4.0, em que a informagao esta aliada a comunicagao. Neste modelo de industria
a automacao é quase total, é possivel a comunicacao entre equipamentos, assim como é
possivel ter uma versao dos dados destes equipamentos num servidor para consulta. Nesta
indastria a manutencao continua a ser baseada no poder preditivo de avaria mas agora
suplementado pela Internet das Coisas. Enfrentamos ainda a possibilidade de integragao
de uma Inteligéncia Artificial aliada a Machine Learning que permitird o controlo de
padroes sem o toque humano. Todo este tipo de manutencao é apelidada de Manutencao
4.0.

Num futuro préximo poderemos vir a ter um nova Revolu¢ao Industrial potenciada
pelo poder computacional, sendo exemplos disso a Inteligéncia Artificial, Machine Le-
arning, Big Data, etc. Neste ponto, sabemos que, mesmo com toda esta tecnologia, a
decisao final seréa responsabilidade do ser humano, pois seré ele, por exemplo, que decidira
se o motor vai desligar para fazer manutencao ou ndao, mesmo sabendo que a Inteligéncia
Artificial pode prever que seja preciso fazé-lo num dado instante especifico.

1.1.2 Manutencao 4.0

Seguindo a logica citada no inicio deste capitulo, acabamos assim de revisitar o passado
e perceber que sempre que uma mudanga é feita na industria, esta tende a permanecer
até que outro avancgo tecnologico a substitua, criando uma nova Revolugao Industrial.
Tendo interiorizado como funciona a area da indistria e como esta esta relacionada com
a area tecnoldgica, vamos pensar sobre o nosso presente para poder idealizar um futuro.

Atualmente a Industria Portuguesa encontra-se ainda em mudanga para o patamar
tecnologico da Industria 4.0. Como visto anteriormente em 1.1.1, na Industria 4.0, a
manutencgao assenta sobre a Manutengao 4.0, a qual irei explicar nesta secgao.

A Manutengao 4.0 é uma manutengao que pretende ser preventiva e preditiva, isto
é, preventiva na sua forma mais comum, ou seja, com a troca dos componentes quanto
chegados a determinado uso pré estimado pelo fabricante, e preditiva na maneira em
que a propria maquina cruzando os seus valores atuais com os valores de quando houve
registe de uma falha nela consegue prever uma futura falha. Esta capacidade de prever
falhas pode gerar um decréscimo de intervencoes preventivas na méquina, pois quando
os componentes tiverem para falhar a maquina consegue fazer esse aviso, podendo no
limite a prevencao preventiva ser desnecesséiria. Com o uso da Manutencao 4.0 é possi-
vel melhorar varios fatores: aumento de disponibilidade dos equipamentos; reducao do
custo de ativos, como pecas sobresselentes, horas de trabalho extra e outros; reducao de

Tiago Rafael Simoes Reis Relatorio de Estdagio de Mestrado
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manutengao preventiva desnecessaria e a melhoria dos planos de trabalhos. Com todas
estas vantagens apresentadas, fica claro que a Manutenc¢ao 4.0 é uma excelente ferra-
menta para redugao de custo numa empresa e por isso tantas empresas tendem a estar
sempre o mais atualizadas e automatizadas possiveis. Segundo a empresa de consultoria
americana McKinsey € Company, uma fabrica onde seja implementada a Industria 4.0,
pode vir a ter um crescimento de producao entre 5% a 15% e uma reducao nos custos
de manutencao de 18% a 25% ,[2].

1.2 Motivacao

A motivagao para o desenvolvimento deste trabalho foi o facto de neste posto de trabalho
nao haver qualquer feedback do seu estado para o resto da fabrica, fazendo que em
algumas ocasioes este ficassem parado durante longos periodos de tempo, o que gerava
falta de material na saida, que era o sinal que alertava os colaboradores para o mau
funcionamento.

Para colmatar esse defeito, é pretendido nesta tese criar um posto de informacgao junto
do sistema de tratamento da resina, para que todos os dados disponiveis deste sistema
sejam mapeados em tempo real e seja guardado um histérico dos dados mais importan-
tes para a empresa. Com estes dados podera ser possivel um melhor planeamento das
escalas de trabalhos, paragens para manutencao programadas, substituicao de pegas por
percetividade de incoeréncia, entre outros.

1.3 Estrutura da dissertacao

De forma a organizar a estrutura logica da presente dissertacao, esta foi dividida em 3
capitulos e 8 secgoes. O primeiro capitulo, intitulado enquadramento, engloba 4 secgoes
onde se faz o contexto da tese, a apresentacao da entidade acolhedora e o seu produto,
bem como algumas caracteristicas relacionadas com este, o processo a monitorizar e
revisao do estado da arte bem como alguns temas importantes para melhor compreensao
do documento. O segundo capitulo intitulado desenvolvimento, engloba 2 secgbes, onde
sao apresentas as solucoes propostas ao longo do estagio e na secgdo seguinte apresenta
a solucao final implementada. Por fim chegamos ao capitulo intitulado de resultados e
discussao, onde temos uma secgao para a analise de desempenho da solugao implementada
bem como uma segunda sec¢ao para a conclusao deste documento.

Tiago Rafael Simoes Reis Relatorio de Estdgio de Mestrado
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Capitulo 2

Ria Blades, S.A.

2.1 Apresentacao da empresa

A empresa Ria Blades S.A., situada no municipio de Vagos, é uma empresa dedicada
a producao de pas edlicas. A empresa, antiga propriedade da Senvion, que foi um dos
maiores fabricantes de energia eolica onshore (em terra) e offshore (em mar), é agora
afiliada a SiemensGamesa, outro grande lider das energias renovaveis.

Nos pavilhoes da empresa sao produzidas todas as partes constituintes da pa, como
as shells, webs e girders. Todos estes componentes sao feitos na generalidade por fibra
de vidro e resina epoxy.

2.1.1 Processo de producao da empresa

Um ponto importante a conhecer nesta empresa é o seu processo produtivo, figura 2.1,
que permite que esta seja a empresa com o ciclo produtivo mais baixo do seu setor.
Atualmente a Ria Blades implementa um funcionamento Tri-horario e nesse decorrer
de horérios consegue concluir a producao dos seus componentes, ou seja, o seu ciclo
produtivo esté fixado nas 24 h.

Durante estes trés turnos que completam o ciclo produtivo da empresa é preciso,
preparar todos os componentes para a producao do produto final, que maioritariamente
inclui Fibra de vidro e resina epoxy. Para conseguir ter em stock produto preparado
para entrar no processo produtivo a empresa tem em sua posse uma area especifica para
a produgao dos mesmos. De um lado temos a produgao de fibras, que chega a fabrica
em rolos industriais de aproximadamente 50 Kg. Estes rolos ao chegarem a esta area
especifica sao desenrolados e colocados em uma das duas méquina que a empresa possui
de corte de fibra, para assim comegar a preparar as layers que vao ser usadas no layup
das pecas a produzir. Do outro lado existe o tratamento da resina, que chegam a fabrica
em cisternas de 23m?, que depois tem de ser devidamente processada para poder entrar
no processo de producéo. E de notar que ao contrario das maquinas de corte de fibra, s6
existe uma maéaquina de tratamento de resina, fazendo que esta seja uma peca essencial
para a empresa.

Convém agora realgar um aspeto que pode passar um pouco despercebido, este esta
ligado com o material de ligacdo das fibras. Até agora temos s6 falado na resina, mas
nao podemos esquecer que a resina por ela prépria nao consegue tornar-se rigida, por
isso é sempre adicionado um endurecedor para torna-la sélida e assim ser possivel unir
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as fibras das varias camadas.

Como referido anteriormente, o primeiro passo a cumprir com a chegada das fibras é
o seu corte, passando a fibra ja cortada a ser uma camada que vai constituir o produto
final, a pa edlica. Tendo agora as fibras ja cortadas, pode-se comecar a preparacao do
conjunto, este processo de preparagdao tem o nome de layup.

O processo da formagao do conjunto é um processo iterativo e repetitivo, que tentarei
explicar sucintamente. Para o inicio do processo é colocado Gelcoat no molde, qualquer
um deles (web, girder, shell), depois comega um longa fase de colocagao de fibras, com
cada vez menos extensao, intercaladas por um elemento de ligagao (resina e endurecedor).

No fim deste processo de layup estamos prontos para continuar para o proximo passo
que serd o que nos garantira a rigidez da nossa peca. Neste passo do processo é feita
a cura do nosso conjunto, para isso comecamos fechar hermeticamente para nao poder
haver trocar de fluidos com o exterior, de seguida comega-se a fazer pressiao negativa na
peca de modo a que as bolhas de ar que possam existir nesta sejam retidas ou fiquem
no exterior da pega. Para completar o processo s falta esperar a cura do material de
ligagao.

Agora tendo ja a nossa peca feita a custa do molde, baste fazer a desmoldagem e o
acabamento desta. A desmoldagem est4 ao encargo de gruas, enquanto que o acabamento
¢é feito quer por parte de colaboradores, quer por auxilio de robos.

’Z’V/f’%‘.if///L

Rolos de fibra

—pl/ Corte de fibra B
S
(VI
Endurecedor .| Saco de vacuo e
< cura
V-V ST IF I
Resina 3 Sistemade ‘A4_J
desgaseificagdo
i LIS
Peca final / Desmoldagem
“ e acabamento

Figura 2.1: Resumo do processo produtivo da empresa

2.2 Produtos finais

Até ao momento temos vindo a falar de apenas uma pa edlica porém, raramente a empresa
ird produzir apenas uma pa edlica por encomenda, pois geralmente é sempre encomendado
um conjunto de trés laminas.

Tendo agora o produto final, depois de todas as etapas vistas em 2.1.1, obtemos o
nosso produto final. Este sera aplicado num Hub, que vai estar acoplado & Nacele e esta
por sua vez vai estar acoplada a torre que se encontra encastrada ao solo, como podemos
ver na figura 2.2.

E importante ter em conta os esforcos a que estarao sujeitas as trés laminas presentes
na torre edlica. Para dar um bom exemplo disso podemos ver a figura 2.3. Note-se que
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Figura 2.2: Componentes constituintes de uma torre eélica [17]

este binério seria entao no intervalo dos 600 N/m até aos 1100 N/m, o que é equiparavel
com binarios presentes em caixas de velocidades de carros desportivos.

2.2.1 Importancia do material de ligagao

Tendo agora uma pequena noc¢ao das condi¢oes mecanicas a que iram estar sujeitas as
trés pas, temos de nos precaver de modo a que estas, mesmo em casos com condicoes
ainda mais adversas que as esperadas, consigam superar o desafio.

Como referenciado na seccao 2.1.1, os materiais constituintes de uma pé edlica sao
maioritariamente fibra de vidro e resina epoxy, quem em nada se podem comparar aos
materiais de uma caixa de velocidade de um carro desportivo. Porém vamos agora tentar
perceber onde podemos atuar de forma a aumentar a resisténcia mecanica da nossa pa
eblica.

Como sabemos as fibras de vidro sao muito usadas em pecas que queremos que sejam
leves e aguentem certas forgas, como por exemplo os escorregas de dgua, asas de avioes,
componentes automoveis, etc. Logo este componente tem uma boa resisténcia, dando-
lhe credibilidade para ser usado neste contexto. Desse modo ficamos mais focados no
tratamento da resina, pois esta pode criar alguma porosidade na peca como iremos ver
na seccao 2.2.2.

Por fim e de maneira a enfatizar a importancia do material de ligagdo, Resina e
endurecedor, irei mostrar um exemplo pratico onde se nota bastante a sua importéncia.

Tal como referido na seccao 2.1, todas as partes constituintes da péa edlica, sao fabrica-
das na empresa, uma dessas partes sao as girders, pegas bastante compridas e estreitas.
Visto terem este formato, o material de ligagdo tem alguma importancia, pois se este
efetuar uma cura muito rapida pode gerar empeno da girder, logo, como esté é uma pega
que ficara no centro da face da pé , servindo de aba numa hipotética viga com perfil em

Tiago Rafael Simoes Reis Relatorio de Estdgio de Mestrado
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Figura 2.3: Binario exercido na concavidade da pa |7]

I, estaremos a prejudicar o seu comportamento mecanico. De forma a que esta situagao
tenha uma probabilidade de ocorréncia menor, existem duas linhas de endurecedor como
veremos mais a frente. Uma das linhas é um endurecedor com um tempo de cura mais
reduzido (para diminuir o tempo de ciclo), que é usado nas shells e nas webs, outro tipo
de endurecedor é usado especificamente para as girders,pois esta peca leva menos cama-
das de fibra, é mais estreita e bastante comprida, logo, o tempo de cura tem de ser mais
lento para que a peca nao contraia abruptamente, nao criando ondas na fibras, reduzindo
o empeno e aumentando a rigidez estrutural.

Girder

Figura 2.4: Componentes internos da pa: Girder, Web , Shell

2.2.2 Caracteristicas da resina

A resina, como sabemos, é um material altamente viscoso, o que pode tornar o seu
manuseamento trabalhoso e demorado. De maneira a ser mais facil o seu manuseamento,
esta é aquecida de forma a que a sua viscosidade baixe, facilitando assim o seu manuseio.

Tiago Rafael Simdes Reis Relatorio de Estdgio de Mestrado
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Figura 2.5: Viscosidade da resina em funcao da temperatura [16]

Como podemos ver no grafico da figura 2.5, com o aumento da temperatura a vis-
cosidade da resina diminui, significando que o fluido para se poder movimentar, ou o
que estiver dentro do fluido para se poder movimentar, vai conseguir fazé-lo com menos
esforco. Algo importante como ja iremos ver.

Por fim, gostaria de explicar ainda neste topico o relacionamento entre desgasificagao
de algo, com a rigidez que esse algo tem. Como se trata de uma mistura (resina com
endurecedor), era natural pensar que qualquer espago livre que a resina possuisse, viesse
a ser preenchido por endurecedor. Porém, o endurecedor aquando da fase da mistura
com a resina esta completamente preenchido e ligado entre si (nao existe nenhuma bolha
de ar no seu interior). Em suma, s6 a resina vai contribuir com bolhas de ar na pega
final. Assim, como em outras aplicacoes, temos de minimizéa-las, pois uma parte da peca
nao preenchida, quando submetida a tensoes, vai se tornar um ponto critico, tal como a
porosidade numa peca em soldadura.

Assim, para garantir estas caracteristicas, temos o sistema de desgasificagao.

Tiago Rafael Simdes Reis Relatorio de Estdgio de Mestrado



12 2.Ria Blades, S.A.

Tiago Rafael Simoes Reis Relatorio de Estdgio de Mestrado



Capitulo 3

Processo a Monitorizar

3.1 Sistema de Desgaseificacao

Chegando agora ao ponto sobre o qual a maior parte do trabalho durante o estagio vai
incidir, irei primeiramente explicar o que este faz, depois o modo de funcionamento e por
fim alguns pontos importantes quando se trata de trabalhar com resina. Ainda nesta
secgao irei apresentar os pontos ideais a tratar.

Explicando sucintamente este sistema de desgaseificagdo: a funcao dele, tal como o
nome indica, serve para desgaseificar a resina para tornar a nossa peca final o mais rigida
possivel.

Neste sistema, sendo o tnico da empresa como referido acima, 2.1.1, todas as suas
componentes (bombas, cAmaras de vacuo, zona de abastecimento...) s@o em redundancia.
Para uma visdo geral sobre o sistema, apresento um pequeno resumo do mesmo na
imagem 3.1 e na imagem 3.2, onde nesta se encontram os equipamentos presentes em
cada posto.

3.1.1 Modus operandi
Abastecimento

O abastecimento de toda a resina é proveniente de uma empresa chamada Hexion, que
fornece tanto a resina como o endurecedor. A Hexion é uma empresa sediada em Colum-
bus, Ohio, EUA | por isso a resina chega-nos num transporte maritimo e é armazenada
em cisterna, também denominados por bulks na giria, com uma capacidade de 23m53.
Estes bulks tém um sistema integrado de controlo de temperatura, recorrendo a varios
permutadores dentro da cisterna, de maneira a que a resina no interior dos mesmos se
consiga manter sempre perto dos 23°C. Durante o transporte, este sistema esta cons-
tantemente ativo para garantir a temperatura ideal da resina. Caso a temperatura da
resina comece a decair, como visto anteriormente em 2.5, a sua viscosidade aumenta e
a resina pode mesmo cristalizar, o que significaria a perda do produto, pois este ficaria
solidificado dentro das cisternas, impossibilitando assim a sua extracdo por parte das
bombas.

Este abastecimento tem de ser bem gerido, pois em pico de producao a empresa ja
chegou a consumir uma cisterna por dia (aproximadamente um contentor Intermédio
para mercadorias a Granel (IBC) de 1000L por hora).

13
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Figura 3.2: Representacao simplificada do processo produtivo

E de notar que, como referido anteriormente, 2.1.1, o nosso elemento de ligacao é

uma mistura entre resina e endurecedor, porém temos de garantir que a coligacao dos
dois componentes seja sempre estabelecida. Por isso, cada resina terd sempre o seu
endurecedor, e vice-versa. Deste modo, tende-se 4 nao troca de fornecedores de resinas
ou endurecedores de forma isolada, ou seja, a troca de um fornecedor é feita sempre a par
com a troca do outro fornecedor. Quando esta troca de sistema (resina e endurecedor)
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acontece por alguma razao, temos de garantir a purga dos IBC e reservatorios, assim
como a lavagem e limpeza das mangueiras, bombas, etc.

A capacidade méaxima deste sistema é de 4 cisternas que tém de convergir para 2
linhas de alimentagao (redundancia mais uma vez). Uma vez chegadas as cisternas,
os operadores colocam as bombas a consumir das mesmas e marcam a quantidade de
quilograma que esta presente em cada cisterna. O sistema atual ainda nao contabiliza
o consumo, fazendo simplesmente a troca de linha quando o material da linha atual de
consumo falta. Esta falta de material é-nos dada por sensores de palhetas vibratorias,
da marca Endress+Hauser, figura 3.3, inseridos nas linhas.

Figura 3.3: Sensor de palhetas vibratorias

A seguranca esta presente logo a partir deste ponto da instalacdo, onde se poderia
pensar que era s6 descarregar um camido (o que seria uma tarefa basica), mas nao é
tao simples assim. Passo a explicar: uma das medidas tomadas para assegurar um bom
consumo do produto e menos desperdicio possivel, para além dos sensores de falta de
matéria ja referidos, sao os sensores de derrames. Estes funcionam da mesma maneira
que os anteriores e sdo colocados mais baixos que o sitio onde se esta a fazer a drenagem
da cisterna, porém, alinhados com a boca de drenagem na vertical. Outro ponto de
seguranga é a ligagao do fio terra do edificio a cisterna de onde esté a ser feita a drenagem,
pois esta sucgao forcada de um fluido nao condutor pode levar a que os eletroes deste
comecem a trocar eletroes com as paredes das linhas de movimentagdo de material,
formando uma carga na parede destas e provocando assim uma carga de energia estéatica,
que em ultimo recurso pode levar a um incéndio tanto do produto como da instalagao.
Por udltimo, existe ainda uma linha de recirculacao de gases que funciona da seguinte
forma: a succgado, proveniente da saida de material da cisterna e promove uma pressao
negativa no interior desta, que é usada para fazer a extragdo de gases da cAmara de
vacuo, que veremos mais adiante, retornando-os outra vez para a cisterna e ajudando
assim a que este nao fique sobre véicuo e possa colapsar. Todos estes pormenores podem
ser vistos na figura 3.4.

Tiago Rafael Simoes Reis Relatorio de Estdgio de Mestrado



16 3.Processo a Monitorizar

Figura 3.4: Zona de abastecimento, 1- Cisterna/Bulk, 2-Sensor de derrame, 3-Mangueiras
flexiveis de drenagem, 4-Mangueira de retorno de gases, 5-Ligacao do fio terra a cisterna

Linhas de movimentacgao da resina

As primeiras mangueiras presentes na linha de movimentacdo de resina tém de ser fle-
xiveis, exigindo menos rigor na manobra para o estacionamento das cisternas. Por isso,
elas s@o compostas por duas camadas principais (a camada exterior de Borracha EPDM
e a camada interior em Politetrafluoretileno (PTFE)), depois, exteriormente, tem ainda
uma resisténcia eléctrica e, por fim, todo o conjunto é revestido com uma manta de
isolamento.

A linha onde maioritariamente o fluido se movimenta, como se pode ver na figura
3.5, é constituida interiormente por um tubo inox, este é aquecido por uma resisténcia
de tragagem, controlada por um termémetro bimetalico, seguidamente temos isolamento
térmico em 1a de rocha e, por fim, de maneira a garantir alguma resisténcia mecénica
para nao se danificarem os materiais internos, temos um isolamento em aluminio.

Armazenamento de endurecedor

Agora que acabamos o abastecimento de resina, vamos perceber como funciona o abas-
tecimento de endurecedor. Este espago da fabrica é o local de armazenamento dos IBC
de endurecedor. Este nao necessita de nenhuma operagao de desgaseificagao: é entregue
pronto a usar. Esta secgao da fabrica, como se pode ver na figura 3.6, mesmo nao sendo
preciso desgaseificar o endurecedor, armazena-o numa sala climatizada. Esta sala, na sua
méxima capacidade, conseguiria armazenar 44 IBC de endurecedor, que seria suficiente
para 3 cisternas de resina, possibilitando assim a nao entrega de endurecedor durante 3
dias, caso a empresa estivesse no seu maximo de produgao em consumo de uma cisterna
por dia.

O endurecedor, ao ter um viscosidade substancialmente inferior & da resina, tem
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Figura 3.5: Linha principal de movimentagao da resina

um comportamento que nao permite que se formem bolhas de ar no seu interior, logo, o
processo de desgaseificacao nao faria sentido neste material. As bolhas que eventualmente
este pode formar sao retidas no topo do reservatorio onde ele é armazenado.

Tanto a resina como o endurecedor sao fornecidos pela empresa Hezion, pois como
referido em 3.1.1, ndo é de boa pratica fazer a troca de apenas um dos elementos da
mistura, pois estes sao pensados para trabalhar sempre em conjunto. Para garantir uma
boa cura com estas duas matérias-primas (resina e endurecedor) temos de fazer uma
mistura de 28% de endurecedor com 72% de resina. Porque é tao importante este racio?
Ver secgao 3.1.5. Estas percentagens sao para a resina e o endurecedor especificos que a
empresa usa. Para outros sistemas, as percentagens de endurecedor e resina podem ser
diferentes.

Abastecimento do endurecedor

Na zona de abastecimento de endurecedor, existe um sistema de prateleiras, figura 3.7,
no qual o IBC que tem o endurecedor para descarga, liberta o seu contetdo para o IBC
reservatorio. Este sistema é controlado por sensores de nivel que libertam a passagem do
contetido de um nivel da prateleira para outro. O nivel superior deste sistema é onde se
localiza o IBC que vai fazer a descarga, normalmente este IBC tem 700L. O nivel inferior
¢é ocupado pelo IBC de reservatoério de 1000L. No IBC reservatorio, ha um sensor de nivel
que faz o controlo da valvula de passagem de contetudo, ou seja, caso o IBC reservatério
tenha menos que 200L, esta valvula é aberta e comega a drenar do IBC superior.

A drenagem do IBC reservatoério é assegurada por bombas de membrana, controladas
por impulso e comandadas por ar comprimido. Estas bombas foram a escolha da empresa
devido ao endurecedor ser um liquido bastante corrosivo, pois as suas membranas sao em
borracha EPDM e a suas submenbranas, que contactam com o fluido, sdo em Politetra-
fluoretileno (PTFE). Nestas bombas, de modo a absorver o impacto causado pelo pistao
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Figura 3.6: Armazém de IBC de endurecedor

comandado por ar comprimido ao empurrar o fluido, sd@o usadas, na sua entrada e na
saida, mangueiras em borracha de modo a absorver o impacto do fluido e transformé-lo
em energia cinética da propria mangueira. Ainda sdo usados uns sinoblocos no encastre
das bombas para também reduzir a vibragao que estas criam. Todo este esforco tem como
objectivo diminuir os impactos mecéanicos do fluido na tubagem que é inox, na estrutura
do circuito e em todos os dispositivos de instrumentacao na linha.

Em termos de seguranga, nesta etapa da desgaseificagdo temos alguns aspetos re-
levantes, como por exemplo, o facto da drenagem do IBC ser feita por um sistema de
mangueiras com engates cam and groove, também conhecidos por camlock, de maneira e
evitar derrames.

Outro ponto ¢ o sistema de 2 valvulas anti-retorno presente no sistema de prateleiras
do IBC reservatoério e IBC de drenagem. Este permite a entrada de ar no IBC reservatoério
quando o endurecedor esté a ser bombeado para as maquinas e por outro lado permite a
saida do ar de dentro do IBC Reservatorio quando este esta a encher. Mais um pormenor
importante deste sistema ¢é a filtragem do ar que entra dentro do IBC Reservatorio, pois
este ar é filtrado por um filtro de silica e um filtro de carvao ativo. Existe ainda um
sensor de palhetas vibratorias, como os referidos anteriormente 3.3, no topo do IBC
reservatorio, para que, em caso de falha da vareta de nivel, ndo haja derrame. Esta
valvula que falamos, normalmente, é fechada e de retorno por mola pois, caso falhe o ar
comprimido, a valvula fecha.

Como era de esperar, todo este sistema mais uma vez é duplo: existem 2 linhas para
enviar endurecedor para as maquinas, ambas com as mesma caracteristicas, forcando
assim a redundancia do processo. Gostaria ainda de relembrar as diferencas entre as
linhas de endurecedores e as suas explicacoes, referidas na seccao 2.2.1.
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Figura 3.7: Sistema de prateleira de 2 andares para endurecedores

Tratamento da resina

Tendo agora as matérias primas abastecidas (tanto a resina como o endurecedor), falta
fazer a desgaseificacdo da resina, executada pela maquina principal de desgaseificagao
presente na figura 3.8 e com o esquema presente em 3.13, para se poder comecar a
mistura. Neste ponto do sistema existem duas situagoes possiveis: podemos ter de estar
a admitir material das cisternas, ou podemos estar com o nosso reservatorio de resina
desgaseificada ja cheio e assim estaremos s6 a recirculé-la. Em ambos os casos, a tnica
diferenca é a origem da resina & entrada da desgaseificacao: no primeiro esta vem das
cisternas, no segundo vem do reservatério de resina. Por uma questdao de redundéancia,
existe ainda a possibilidade de abastecer as maquinas sem usar a resina desgaseificada.
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Figura 3.8: MAaquina principal de desgaseificagdo de resina

O primeiro passo da desgaseificacao é a admissao de material. Este processo esta a
cargo de uma bomba de engrenagem com uma cadéncia de material fixa. Antes desta
bomba existe ainda um filtro Y com rede embutida para garantir que a resina que entra
nao traz qualquer impureza que possa danificar as engrenagens. O proximo passo é
aquecer a resina numa serpentina de aquecimento com resisténcias interiores e exteriores
até aos 55°C. Depois deste passo, a resina vai para o ponto mais importante do processo:
a camara de vacuo. Nesta cAmara, a resina chega a uma temperatura mais elevada,
para baixar a viscosidade, escorrendo até ao fundo da cAmara de vacuo por um caminho
predefinido de modo a que se crie uma pelicula fina de resina, de 2 a 3 mm. Tendo agora
uma pelicula fina e uma viscosidade baixa, estamos a criar as condi¢bes para poder
libertar as bolha de ar que possam existir dentro do fluido, pois a viscosidade baixa
ajuda a que seja necessiria menos energia para que o ar no interior da resina consiga
submergir a superficie, assim como a pelicula fina de resina favorece a maior area de
resina exposta por m3. Obviamente, o vacuo neste processo serve para dar uma energia
extra as bolhas de ar presas na resina. No fim deste caminho predefinido existe um
pequeno reservatorio com cerca de 30 kg onde estao colocados 2 sensores de nivel. Este
reservatorio tem a fungao de dar comando & bomba de saida, para que assim a bomba de
admissao esteja sempre a funcionar, e a bomba de saida é acionada conforme a quantidade
de resina desgaseificada. De modo a que tudo acontega como previsto, a bomba de saida
tem de ter um caudal maior que a bomba de entrada. Esta bomba de saida tem ainda
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a particularidade de trabalhar sobre vacuo e ser imersa na resina, pois trata-se de uma
bomba de dois parafusos, para poder trabalhar sobre depressao (falta de pressao).

De modo a garantir que a resina volta agora a sua temperatura ideal, temos de baixar
a sua temperatura, por volta dos 23°C. Para o garantir, existe no exterior da fabrica, ao
lado da zona de abastecimento, dois chillers para o arrefecimento de agua. Mais uma vez,
a quantidade é a dobrar para garantir redundéancia em caso de algo nao estar a funcionar
correctamente, figura 3.9. Estes chillers vao arrefecer d4gua para dois processos: um deles
é, agora que ja temos o acionamento da bomba de saida, circular a resina através de um
permutador de placas de modo a voltar a trabalhar com a resina na temperatura certa; o
outro processo é manter o reservatorio, onde vai ser armazenada a resina desgaseificada,
a temperatura ideal de 23°C.

Figura 3.9: Chillers para arrefecimento de dgua

Em termos de seguranca, neste ponto temos varios sensores que poderao vir a ser
usados para o projecto, porém temos a redundancia. Aqui a redundancia é ainda maior
do que temos visto, pois a maquina que faz a desgaseificagdo da resina é s6 uma (figura
3.8), contudo é em espelho, ou seja, todos os componentes mencionados estao presentes
no outro lado da maquina também. Para assegurar ainda mais a redundancia, existe uma
segunda maquina, também ela em espelho, figura 3.10 com esquema em 3.12. Esta pode
ser usada caso a procura de resina aumente, caso seja preciso fazer manutengao na outra
maquina, ou caso se queira experimentar algum sistema novo (resina e endurecedor).
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Figura 3.10: Méquina de backup para desgaseificacdo de resina

Armazenamento da resina desgaseificada

Tendo agora a resina ja desgaseificada e ja arrefecida, é importante manter esta resina a
sua temperatura ideal. Para isso, o reservatorio, presente na figura 3.11, onde a resina é
armazenada conta com 3 serpentinas: uma serpentina inferior no fundo do reservatério
e outras duas, uma por cada andar do reservatoério.

Como falado anteriormente, os chillers garantem &gua arrefecida, mas para garantir
que a resina esteja a 23°C existe um sensor de temperatura no deposito e outro a saida
do permutador de placas. Estes sensores vao fazer o controlo de duas valvulas analdgicas,
com o intuito de direcionar a dgua fria para o sitio onde esta esté a ser precisa.

3.1.2 Analise de qualidade

Por fim, resta agora testar a qualidade da nossa resina. Para isso, uma vez por cada
turno, os colaboradores da qualidade fazem um teste. O teste consiste em pegar um
copo, retirar um pouco da resina que esteja no reservatoério da resina ja desgaseificada
e coloca-lo sobre uma cimara de vacuo. Nessa camara de vacuo, as bolhas que ainda
existam podem subir a superficie e é medida a percentagem de gés existente na amostra.

3.1.3 Envio da resina desgaseificada para as maquinas

Tendo abastecido e tratado as duas matérias-primas, resta agora envié-las para as maqui-
nas para poderem trabalhar com elas. O sistema faz a gestdo de um pedido que d4 inicio
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Figura 3.11: Reservatoério de resina desgaseificada

ao arranque de uma das duas bombas de engrenagem (mais uma vez redundancia) e que
depois vai chegar & estacao de abastecimento de méaquinas. Estas bombas sao mais uma
vez de engrenagem, mas agora sem a necessidade do filtro pois ndo houve possibilidade
de entrada de poeiras ou detritos no sistema.

3.1.4 Deposicao do material nas maquinas

Esta é a ultima fase de todo o sistema: nesta zona existe a chegada de uma linha de resina
e duas de endurecedor. Na linha existem sensores para monitorizar a temperatura e para
detetar material & saida da linha. O enchimento das maquinas faz-se usando engates
de desconexao a seco, dry disconnect couplings, acopladas com valvulas antirretorno dos
dois lados.

Por fim, o parque de maquinas é gerido por um quadro de abastecimento que lé
um codigo RFID. O colaborador confirma se é a maquina certa e manda encher os dois
reservatorios na maquina, tanto com resina como com endurecedor. Agora, ja dentro da
méquina, é esta que vai garantir o racio da mistura, usando caudalimetros para o efeito.
Ver 3.1.5

3.1.5 Defeitos/Problemas/Cuidados
Porque tratamos sempre a temperatura ideal da resina como sendo 232C?

Bem, essa é uma excelente pergunta, vou elaborar: tanto a resina como o endurecedor,
para garantirem uma boa coligagao, tém que respeitar alguns parametros para o produto
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Figura 3.12: Representagao Maquina de backup de desgaseificacao
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Figura 3.13: Representagao Maquina principal de desgaseificacao e alguns componentes
a esta ligados

final ser o melhor possivel. Um dos parametros, como faldmos anteriormente, 2.2.2; é a
porosidade da resina e o outro pardmetro, ainda nao explicado, é a sua temperatura ideal.
A resina, quando em contacto com o endurecedor, comeca um processo chamado de cura,
que significa que dois produtos estdo a reagir entre si para formarem um componente
rigido que vai fazer a ligacao das fibras. Caso a temperatura seja abaixo dos 23°C, a
resina pode mesmo acabar por nao curar, ficando sempre no seu estado liquido ou criando
listas turvas. Caso a resina esteja acima do seu ponto de temperatura ideal, a cura da-se
muito rapidamente podendo empenar as pecas.

Em suma, a cura da resina é um processo exotérmico, logo, quando adicionamos
temperatura, esta adicdo de energia por nos fornecida ajuda a que o processo possa ser
mais rapido, comprometendo no entanto a cotagem da pega final. Caso nao adicionemos
energia, ou a temperatura da mistura seja baixa, esta pode nao ter energia suficiente
para comegar a reacao e a resina nao solidifica.
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— Liquid
Open Time Initial Cure

Epoxy Temperature

Cure time after mixing

Figura 3.14: Tempo de cura vs temperatura

Porque temos de garantir um bom racio de resina e endurecedor?

Mais uma vez, para garantir a coligacao entre a resina e o endurecedor, é preciso firmar
que a sua unidao vai resultar num material rigido e transparente, sinénimo de uma boa
cura. Para tal, como ja vimos com a temperatura, outro parametro a ter em consideracao
é o racio com que se misturam as matérias primas.

Caso o racio de mistura nao seja o mais indicado, pode acontecer uma de trés situa-
coes:

e A peca final pode néao curar
e A peca final pode curar muito superficialmente

e A peca final pode apresentar rugosidade na superficie, como na figura 3.15

Figura 3.15: Peca final curada com superficie rugosa

Penso que os dois primeiros pontos apresentados sao auto explicativos, portanto,
passo a explicar a ocorréncia do terceiro ponto: sendo o processo de cura um processo
exotérmico, quando a quantidade de energia libertada ultrapassa a quantidade de energia
que por convecgao ou condugao o corpo consegue expelir, esta energia comeca a acumular-
se na superficie, elevando a temperatura da mesma, o que faz com que esta comece a
enrugar.
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A minha mistura tem o racio certo e nao reagiu, porqué?

Pode acontecer que mesmo tendo a temperatura certa e usando o racio certo a mistura
nao cure como estarfamos a espera devido a uma lacuna na coligacgao do endurecedor
com a resina, proveniente de uma mé mistura dos componentes. Para evitar isso, a Ria
Blades usa um longo tubo que no seu interior tem um misturador estatico, garantido
assim que a saida exista um material homogéneo resultante da mistura da resina com o
endurecedor.

Fiz todos os procedimentos mas mesmo assim nao reagiu

Neste caso, e tendo despistado ja todos os outros fatores, é possivel que a mistura nao
tenha ocorrido devido & humidade presente na resina. Neste processo apresentado pela
Ria Blades, um dos fatores que pode estar a causar isso é o permutador de placas.
Um permutador de placas, como podemos ver na figura 3.16, é um dispositivo bastante
complexo: o liquido entra no permutador e depois tem a possibilidade de percorrer uma
placa tendo outra de intervalo, isto é, suponhamos que a resina entra na parte inferior
do permutador no sentido da direita para a esquerda, isto significa que a dgua entrara na
parte superior do permutador no sentido da esquerda para a direita. Esta resina pode
ocupar a primeira placa que encontra, porém a segunda placa serd ocupada por agua,
a terceira por resina, a quarta por adgua e por ai adiante. O que podera acontecer é
o isolamento existente entre placas vir a perder caracteristicas devido as diferencas de
temperaturas a que esté sujeito, podendo assim permitir a mistura de Agua com a resina.

Carrying bar

Frame
plate

Figura 3.16: Permutador de placas
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3.2

Aspetos de melhoria no sistema na 6tica da empresa

No seguimento da proposta de pontos a melhorar apresentados pela empresa, foram
delineados os seguintes pontos de melhoria para os quais elaborei, em colaboracao com
o supervisor de estagio, o respetivo conjunto de medidas a tomar:

Contabilizacio dos kg/m? consumidos no abastecimento até o sensor na linha dis-
parar por falta de material — > Confirmar os Kg indicados nas cisternas de
abastecimento

Verificagao do bom funcionamento do permutador de placas — > Contabilizar os
caudais no permutador de placa para ver se existem fugas

Contabilizacao para verificar se os kg/ m? que vao para as maquinas sdo os que
saem do reservatéorio — > Verificar se as leituras dos sensores coincidem

Comunicagao com os variadores de velocidade (parametros eléctricos: tensao, cor-
rente, frequéncia e erros) — > Criar meio de comunicagao de modo a ler
dados do variador

Calculo do ponto de funcionamento da bomba vs caudal — > Verificar o es-
tado da bomba monitorizando o caudal tedérico em comparagao com os
caudalimetros

Monitorizacao do desempenho das bombas — > Monitorizar horas de funcio-
namento das bombas

Monitorizacao da temperatura da resina antes da cAmara de viacuo — > Verificar
aquecimento da resina nas torres de aquecimento

Monitorizacao da bomba de vacuo — > Verificar pressao da bomba de vacuo,
falhas de vacuo, entre outras

Monitorizacao dos Chillers — > Monitorizagao dos chillers, temperatura da
agua, temperatura da resina a saida do reservatoério, horas maquina,
inversao de redundancia temporizada

Monitorizagao do reservatério de 30 kg a saida cAmara de vacuo — > Controlo
por alarmes de nivel, predi¢ao do tempo de enchimento a 90%

Monitorizacao do sensor de derrame nos bulks — > Controlo por alarmes de
derrame nos bulks

Monitorizacao da temperatura a entrada do sistema — > Verificar a tempera-
tura da resina antes da desgaseificagao

Elaboragao de um diagrama funcional de fluxos, niveis de descarga, niveis do de-
posito, niveis do bulks, horas das bombas e outros — > Criagao de graficos para
os dados recolhidos
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Capitulo 4

Revisao do Estado da Arte

Este capitulo servird como alavanca e entusiasmo de modo a que, revendo ideias dos
meus colegas, me fosse possivel chegar a uma solucao eficaz, coerente e inovadora, tendo
em conta as solugoes atualmente existentes. Nesta seccdo também serao apresentados
alguns conceitos tedricos interessantes e importantes de rever para a solugao proposta.
Estes conceitos servem também para um maior entendimento e percegao da evolugao da
tecnologia até aos dias atuais para, de seguida, tracar o que poderé ser o futuro.

Atualmente muitas das solugoes consistem no uso de equipamentos IoT para envio
de dados entre méquinas, sendo assim possivel existir uma méaquina global onde toda a
informacao é armazenada. Também se usa o recurso & Internet para criar plataformas
online onde seja possivel a consulta de dados, sem recorrer a nenhum equipamento espe-
cifico para o efeito. E importante relembrar que estas solucdes usam alguns dos conceitos
tedricos que iremos ver, como por exemplo o referenciado na secgao 4.3.

Assim, antes de ser apresentado o mercado atual, sobre o qual irei expor algumas
ideias apresentadas por colegas meus, irei fazer uma passagem sobre alguns temas e
conceitos que poderao vir a ser usados na solugao proposta.

4.1 Sistema SCADA

A sigla SCADA significa Supervisory Control and Data Acquisition, e foi um dos maiores
avancos em termos de automacao, pois providencia em tempo real os dados da méaquina
em 1 ou mais dispositivos de controlo. Este sistema possibilita, para além da visualizacao
das variaveis do processo, ativar alarmes, mudar varidveis ou interromper o processo, ou
seja, é possivel controlar todo o processo a distancia.

4.1.1 Introdugao

Um sistema SCADA pode abranger implementagoes bastante simples, como a aquisi¢ao e
amostragem da temperatura da nossa casa, até implementagoes bastante mais complexas.
Este tipo de sistema encontra-se muitas vezes ligado a equipamentos como PLC' e HMI,
onde os dados sdo processados e apresentados respetivamente. Os sistemas SCADA
surgiram nos anos 60, aquando a 3* Revolugao Industrial, porém tém sido cada vez
mais desenvolvidos de modo a conseguirem operar em situagoes extremas e em sistemas
complexos.
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4.1.2 Aplicacao e evolugao

Os sistemas SCADA podem ser encontrados em diversas areas, como por exemplo: Siste-
mas de Gas Natural, Plataformas Petroliferas, Agricultura. Estes sistemas sdo bastante
modulares e cada vez mais robustos, gragas aos sensores usados tenderem a ser cada vez
mais resistentes.

Nas figuras 4.1 e 4.2, é possivel ver tanto as aplicagdes dos sistemas SCADA, sendo a
primeira imagem na central nuclear de Chernobyl na década de 80, como a sua evolugao,
sendo a segunda imagem um sistema de monitorizacao de aguas residuais nos anos 2000.

1

-l
[ DHOn 6 Dom

(i

Figura 4.1: Sistema SCADA existente na central nuclear de Chernobyl, [5]
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| @ (e [\ fimacn | FLANTA DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUALES |

Figura 4.2: Sistema SCADA mais atuais, |19

Atualmente também é possivel encontrar sistemas semelhantes a este, porém usando
recursos como a Internet das Coisas.

4.1.3 Futuro

Como referido, cada vez mais é possivel monitorizar sistemas, méaquinas ou espagos, sem
serem necessarios grandes investimentos, como é o caso da aquisi¢ao de PLC e¢ HMIL
Atualmente, com a eletronica menos dispendiosa e com recurso a Raspberrys ou ESPs, é
possivel usar os mesmos sensores, ou outros mais baratos, para a aquisicao dos dados. Por
outro lado, a apresentacao dos valores tendem a ser visualizados nao em HMI, mas sim
em browsers, fazendo com que a informacao fique disponivel em qualquer equipamento
com acesso a Internet.

Esta abordagem aos problemas com recurso a IoT’s, tem vindo a ser cada vez mais
usadas, pois é uma solugado barata que permite chegar a resultados bastante satisfatorios.
Porem em ambiente industrial é necessario algum cuidado com a sua aplicagao visto
serem mais vulnerdveis a ruidos electromagnéticos, poeiras, derrames, etc, ou seja, nao
poderao ser colocados em ambientes tao hostis como outros equipamentos industriais.

4.1.4 Sensores

Um dos aspetos que permitiu que os sistemas SCADA pudessem cada vez mais evoluir e
adaptar-se a diversos cenéarios foi o avango no mundo sensorial, pois ndo podemos recolher
valores se estes alterarem com a temperatura ou se ndo existir forma fisica de obter o
valor.

Os sensores conseguiram evoluir para medir distancias, temperaturas, tensao, entre
outras, sendo que algumas delas sem usar contacto direto com a propriedade a medir,
como por exemplo a medigao de tensao por campo magnético ou a medicao de distancia
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IP (Indide de Protegao)
Nivel 1° Numero 22 Numero
Protecao contra sélidos Protecao contra liquidos

0 Sem protegao Sem protecao

1 Objectos maiores que 50 mm Gotejamento de agua

9 Objetos maiores que 12 mm G(?tejamento de 4gua na carcaga inclinada
até 15 graus

3 Objetos maiores que 2.5 mm Pulverizacao de dgua de todos os lados

4 Objetos maiores que 1 mm Respingos de agua de todos os lados

) Protecao limitada contra poeira | Jatos de dgua

6 A prova de poeira Jatos de agua fortes

7 Imersao temporéria

8 Imersao prolongada

9 Pulverizagao de alta temperatura e alta
pressao

Tabela 4.1: Indice de Protecio [1]

por som ou luz. Existe ainda a evolugao dos sensores de modo a terem maior indice de
protecao, ou seja, o IP do sensor permite que este trabalhe onde nao era possivel fazé-lo.
Resumidamente, os sistemas SCADA conseguiram adaptar-se e ser utilizaveis em varios
ambitos pois a evolugdo dos sensores permitiu essa facanha. Na tabela 4.1 podemos ver
o resumo dos IP existentes e o seu significado.

4.1.5 Consideracoes

Revistos os sistemas SCADA e as suas aplicagoes, penso que estes podem ser interessantes
para a monitorizacdo de dados pois sdo muito fidedignos em termos de valores, assim
como podem ser muito robustos gracas aos sensores utilizados. Por outro lado. Em
contrapartida, penso que sdo um pouco limitados pois s6 conseguem mostrar o estado
atual, impossibilitando a visualizacao de valores passados para perceber se este esta
dentro dos valores aceitaveis.

4.2 Open Platform Communications

4.2.1 Introdugao

Um aspeto importante na Industria 4.0 é, sem divida, a troca de informacao entre méa-
quinas e o acesso a marcas distintas para obtencao de varidveis para, posteriormente,
proceder ao tratamento dos dados. Desse modo, seria preciso algo que consiga ser mul-
timarca de forma a todas as marcas conseguirem usar esse protocolo. Para este fim,
surgiu em 1996 o protocolo OPC, Open Platform Communications, que é um protocolo
de comunicacao de dados segura e confidvel, onde a transmissao de dados é feita de forma
continua e permite grande fluxo de dados entre maquinas, [11]. Este protocolo veio em
substituicao de protocolos como o Modbus e o Profibus que eram protocolos especificos,
trazendo como conceito a standardizagao da interface em sistemas SCADA para o utili-
zador comum. Por fim, de forma a nao estar restrito simplesmente a sistemas Windows,
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como era o caso do OPC usado, OPC Classic, foi desenvolvido um outro tipo, o OPC
UA, onde este funcionaria com uma arquitetura orientada a servigos (SOA), em oposi-
¢ao a antiga versao, OPC Classic, que usava Object Linking and Embedding (OLE), um
protocolo desenvolvido pela Microsoft, impossibilitando a sua utilizagao noutros sistemas
operativos que nao Windows.

4.2.2 OPC Classic, [12]

Como referido anteriormente, o OPC Classic foi o pioneiro dos protocolo OPC. Dentro
deste existiram as bases dos protocolos usados hoje em dia, como por exemplo o OPC DA,
OPC Data Access, protocolo este que permite a insercao de valores, tempos e qualidade
da informacao.

OPC DA

A especificagao OPC DA, foi a primeira especificagao do protocolo OPC a aparecer e
permitia o acesso a base de dados para introducgao, leitura de dados, tempos e qualidade.

OPC AE

A especificagdo OPC AE, que significa, OPC Alarms & Events, foi a segunda especificagao
deste protocolo. Esta foi apresentada em 1999, trés anos apds a primeira especificacao, e
tinha como objetivo a troca de mensagens do tipo alarme e evento, bem como variaveis
de estado e de gerenciamento.

OPC HDA

A ultima especificagdo do protocolo OPC Classic é a OPC HDA, que significa OPC
Historical Data Access, onde foram implementados métodos de consulta e andlise de
dados historicos. Estes dados podem ser, por exemplo, a data, as horas, variaveis, fazendo
com que seja possivel trazer o histérico das variaveis acedidas pelo OPC DA.

Futuro

Com o avanco da tecnologia as especificagoes existentes tiveram de ser redefinidas, apa-
recendo assim o OPC UA em 2008. Uma arquitetura que ja poderia ser usada em outros
sistemas operativos, porém com todas as especificagoes ja implementadas no OPC Clas-
sic.

4.2.3 OPC UA, [13]

Chegando agora ao OPC UA, vamos tentar perceber quais os avangos relativamente ao
seu antecessor, o OPC Classic. Primeiramente, é de referir que todas as especificagoes
usados pelo o OPC Classic sdo suportadas pelo OPC UA. Sendo assim, as novidades
trazidas pelo OPC UA sao : independéncia de plataforma, seguranca, extensibilidade,
modelacao de informacao abrangente.
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Equivaléncia Funcional

E usado aqui o conceito de equivaléncia funcional, pois ao existir um protocolo antece-
dente temos de garantir que o sucessor seja igualmente funcional. Como o OPC DA teve
grande sucesso, o OPC UA foi desenvolvido para superar o OPC Classic nos seguintes
aspetos:

e Descoberta automaéatica de servidores OPC

Representacao hierarquica de ficheiros e pastas
e Permissoes na manipulagao de dados

Recolha de dados seletiva

Escolha seletiva de eventos

Definicao de métodos para execugao de programas

Por fim, gostaria de referenciar que a conversao de OPC DA para OPC UA é feita
com recurso a wrappers, baseados em OPC tunneling, que irdo fazer a "traducgao"em
protocolos.

4.2.4 Independéncia de plataforma

Néao estando agora restrito ao OLE da Microsoft, o OPC UA pode ser executado sem
qualquer restricdo em qualquer sistema operativo e com qualquer configuracao de hard-
ware. Em termos de hardware, temos a possibilidade de correr estes servidores e clientes
em: Pc’s tradicionais, PLC, servidores online, microcontroladores com diferentes arquite-
turas, entre outros. Em termos de sistemas operativos, temos a possibilidade de executar
em Windows, Linuz, Android, Mac OS, etc. ..

Seguranca

Outra vantagem trazida pelo OPC UA foi a seguranga que este implementa sem ter
problemas com firewalls. Este topico recorre a diversos protocolos, mensagens criptogra-
fadas, assinatura de mensagem, entre outros. Resumidamente, a nivel de seguranca, o

OPC UA implementa :

e Seguranca no transporte usando varios protocolos

Criptografia de mensagens

Assinatura de mensagens

Pacotes sequenciados

Autenticacao

Controlo de utilizadores

Registo de atividades
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Extensibilidade

Podemos afirmar que este protocolo é pensado para ser adaptavel ao futuro, pois o tipo de
mensagem usada pode ser facilmente adaptada para qualquer tipo de sensor, atuador ou
robot. A Mensagem OPC UA é multicamada como podemos ver na figura 4.3, onde esta
ir4 conter informagao sobre a variavel a ler(Building Blocks), mas também informagao
do equipamento que requisitou essa informacao (Model Access).

Vendor Specific Extensions

Companion Information Models
(e.g. Robots, CNC Machines, Wind Power, P&ID exchange)

Core Information Models
(e.g. Analog Data, Alarms, State Machines, File Transfer)

Information Model Access

Browse and Access Data and Semantics Data and Event
Execute Methods, Configure Notifications

Client-Server Pub-Sub

Use Case specific Protocol Mappings

Figura 4.3: Mensagem OPC UA, [13|

Ja na imagem 4.4, podemos ver a camada relativa a varidvel em si, contendo alguns
dados que, mesmo mudando o fornecedor ou equipamento, deverao continuar a existir,
fazendo com que este tipo de mensagem seja a prova de futuro como referido pela propria
OPC Foundation, criadora e suporte do padrao OPC. S&o todas estas caracteristicas da
mensagem OPC UA que permitem a criacdo de um padrao entre méquinas, para comu-
nicagao com e entre as mesmas. Como poderemos ver mais a frente nesta dissertagao,
foi usado o campo NodelD para a identificagdo de variaveis entre maquinas, bem como o
Namespace Index, campo integrante do NodelD. Como podemos ver na figura 4.4, os ser-
vidores OPC UA apresentam as varidveis com os seus atributos, NodelD, BrowseName,
relacionando-os com referéncias, ou seja, a data apresentada nos servidores OPC UA é
baseada nos 8 nés base, Variable, VariableType, etc e depois completada com os valores
dos seus atributos como o NodelD e o BrowseName.
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Figura 4.4: Metal model presente na mensagem OPC UA, [10]

Modelagao de informagao abrangente

A informacao presente numa mensagem OPC UA é bastante abrangente como vimos
anteriormente, podemos até dizer que a mensagem transforma os dados a enviar em
informagao que estara presente na mensagem final enviada. No padrao OPC existe todo
um conjunto de regras e blocos de construcao da mensagem, fazendo com que este tipo
de mensagem seja aplicavel em varios setores da industria.

O OPC UA define mecanismos de acesso a informagao:

e Mecanismos para localizagao de dados na mensagem

e Ler e escrever dados atuais ou passados

Execugao do método
e Notificacdo para dados e eventos

Para a comunicacao feita entre servidor e cliente OPC UA, isto é, maquina e HMI, por
exemplo, esta comunicacao segue a arquitetura orientada a servigos, na qual o servidor
recebe o pedido do cliente, processa-o e responde de volta com o que lhe foi pedido. Algo
parecido com o modo de funcionamento de um browser e um servidor Web.

J4 a tipologia Publicador-Subscritor, também disponivel em OPC UA, usa um meca-
nismo diferente que é parecido com o usado em ROS (Robot Operating System ). Nesta
tipologia, o publicador é independente do subscritor, ou seja, ele nao necessita de um
pedido para o envio das mensagens, este envio é continuo e é recebido por um ponto in-
termédio, Message Oriented Middleware, entre o publicador e o subscritor, que, quando
o subscritor comeca a escutar o tipo de mensagens que o publicador envia, fica respon-
savel por enviar-lhas. Desta maneira, a troca de informagdo entre méquinas torna-se
muito mais simples por nao ser necesséria a configuracao de todas as ligacao desejadas,
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pois estas estarao sempre disponiveis no ponto intermédio, sendo apenas preciso fazer o
pedido desse tipo de mensagens.

4.2.5 Consideracoes

Depois de apresentado este protocolo de comunicagao, penso que ficou bem clara a sua
importéncia e a sua usabilidade, visto ser um padrao muito interessante para troca de
dados entre marcas, ja aplicado em varios equipamentos de diferentes marcas. Gostaria
ainda de referir que segundo o artigo [15], datado de 2019, o protocolo de comunicagao
OPC UA, usando a implementagao open62541, foi considerado o protocolo mais rapido
para arquiteturas cliente/servidor.

4.3 MQTT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) é um protocolo de comunicagao bastante
usado em implementagoes IoT, cujo foco é ser fiavel e rapido na entrega de mensagens
entre equipamentos nao necessariamente poderosos.
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Figura 4.5: Exemplo MQTT

4.3.1 Introducao

Como referido anteriormente o MQTT é um protocolo de comunicagao extremamente
simples e leve, pensado para dispositivos com poucos recursos, conexoes com pouca
largura de banda ou com alta laténcia. Este tipo de comunicacao pretende garantir
confiabilidade e garantia de entregas das mensagens. Reunidas estas condi¢oes foi um
dos protocolos standard da OASIS (Organization for the Advancement of Structured
Information Standards) para comunicagoes IoT, sendo a sua versao 3.1.1 uma norma
também presente na ISO (International Organization for Standardization).
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O protocolo nasceu em 1999 pelas méaos de Andy Stanford-Clark, trabalhador do IBM
e Arlen Nipper, trabalhador da Arcom. Desde entao este protocolo tem tido varias areas
de aplicagao desde a indistria automoével até as nossas casas, passando por armazéns de
stocks e empresas de transporte e logistica. Este protocolo tem vindo a sofrer algumas
versoes, onde sao adicionadas algumas funcionalidades com o objectivo de melhorar per-
formance, aumentar a capacidade de dispositivos conectados ou reportar erros, porém o
modo de funcionamento continua o mesmo.

4.3.2 Meétodo de funcionamento

O Método de funcionamento do MQTT é parecido com o de outro protocolo, como por
exemplo ROS. Estes protocolos esperam um publicador e um subscritor, onde cada equi-
pamento pode ser publicador e subscritor simultaneamente. Neste tipo de arquitectura
é preciso ter em linha de conta duas pecas essenciais, o Tépico, que pode ser publicado
ou subscrito e a Mensagem. Por fim, existe o intermediario que neste caso se chamada
broker, que iré fazer com que o subscritor interessado num toépico fique a escutar esse
topico e nenhum mais, usando a porta especifica para o fazer, 1883 por defeito. E de
notar que ¢é possivel subscrever/publicar em mais de um topico, porém, para o fazer,
o mesmo dispositivo terd de executar mais de um subscritor/publicador. Por fim, um
dispositivo pode correr tantos publicadores/subscritores quantos conseguir, no entanto
um subscritor s6 pode escutar um e s6 um publicador, sendo que um publicador pode
ser escutado por diversos subscritores.

4.4 Node-RED

O Node-RED é uma ferramenta de programagao grafica, baseada no fluxo e originalmente
criada pelo IBM, sendo que atualmente o Node-RED ¢ propriedade da JS Foudation.

4.4.1 Introdugao

Inicialmente, comegarei por explicar o que é uma programagao baseada no fluxo. Uma
programacao baseada no fluxo é composta por "nés", onde a finalidade de cada "no",
também denominado de "caixa negra", é receber informagao/dados, fazer algo especifico
com essa informacao e passar ao "nd"seguinte. Com uma implementacao parecido ao
que se pode ver na figura 4.6.

Agora explicarei um pouco da historia do Node-RED. O Node-RED nasce em 2013,
fruto de um projeto paralelo da IBM levado a cabo por Nick O’Leary e Dave Conway-
Jones. Rapidamente, o que era suposto ser um conceito de manipulagao e visualizagao de
topicos MQTT tornou-se uma ferramenta muito mais geral e versatil. Esta versatilidade
é talvez a chave do uso do Node-RED em muitas aplicagoes, devido a ser de codigo
aberto permite a participagdo dos utilizadores para possiveis modificagoes e add-ins.
Esta vantagem e potencialidade do Node-RED fez dele um dos projectos fundadores da
JS Foudation em 2016.

4.4.2 Meétodo de funcionamento

O Node-RED é um programa escrito em Node.js que corre no terminal e que tem a sua
interface numa porta do computador que o estiver a correr, ou seja, para manipular o
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3 NODE - RED

Figura 4.6: Node-RED e programacao em fluxo

Node-RED é necesséario um navegador Web que se conecte ao localhost na porta onde o
Node-RED estiver a correr, que por predefinicao serd a 1880. Depois, no navegador, é
possivel ver e editar o fluxo. Posteriormente é apenas necessario comegar a conectar os
"n6” e fazer o "Deploy” do fluxo criado, comegando assim o programa a executar o fluxo
criado. Os "nos” possiveis de serem usados estao presentes na paleta, sendo esta possivel
de alterar de modo a usar outros "nés” que nao os predefinidos, "nés” estes criados pelos
membros da comunidade. Por fim, é possivel fazer uso de varios fluxos simultaneamente
e até mesmo selecionar os fluxos especificos a correr.

4.5 RS485

O RS-485, também denominado de Tia-485 ou EIA-585, é um protocolo de define o meio
fisico a usar na comunicagao entre equipamentos.

4.5.1 Introducao

O RS-485 nasceu em 1983, com a cooperagao entre a Telecommunications Industry As-
sociation e a Electronic Industries Alliance, de forma a resolver algumas limitacoes dos
protocolos existentes. Este padrao apenas trata a camada 1 do modelo OSI, ou seja, a
ligacao elétrica entre dois ou mais equipamentos. Neste protocolo optou-se por trocar
a andlise de sinal, passando este a ser diferencial e ndo absoluto, a distancia méxima
da comunicagao aumentou para 1200 metros, a resisténcia interna do recetor aumentou
para 12 Ohm, a comunicagao passou a fazer-se em half-duplex, que significa que ambos
podem comunicar mutuamente porém nao simultaneamente e por fim, é de notar a troca
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de voltagem, pois comecou a ser possivel comunicar com voltagens inferiores visto que o
valor medido ¢é a diferenca entre linhas.

4.5.2 Protocolos que usam RS-485

Sobre este meio fisico é possivel usar alguns protocolos como Modbus, Profibus, Bacnet,
entre outros, porém o que vamos pormenorizar mais é o protocolo Modbus.

Modbus

O Modbus surge em 1979 pela empresa Modicon para permitir a comunicagao entre os
seus autématos, passando em 2004 a ser um protocolo publico que pode ser usado por
todas as marcas. Este protocolo define como deve ser constituida a mensagem, em que
neste caso especifico é constituida por 1 start bit, 8 bits de dados, 1 bit de paridade e 1
stop bit. Dentro do protocolo Modbus existem 4 modalidades, comecando com as duas
presentes na interface serial que sdo Modbus-RTU (remote terminal unit) e Modbus-
ASCII, onde as diferencas entre elas é a forma como sdo codificados os valores, sendo
codificados como formato binédrio ou usando posi¢oes da tabela ASCII, respetivamente.
Ainda existem mais duas formas de Modbus que sdo ModbusTCP e Modbus Plus, que
usam o meio fisico Ethernet para a transi¢do de dados, porém é de notar que o Modbus
Plus ainda é propriedade da Schneider Electric.

4.6 Docker

Docker é uma plataforma que permite a virtualizacdo de sistemas operacionais para
entregar software em pacotes chamados containers. Os containers sdo como pequenas
méquinas virtuais que funcionam isolados uns dos outros, contendo cada um os seus
proprios programas, bibliotecas e arquivos de configuracao.

4.6.1 Introducao

A empresa Docker Inc foi fundada por Kamel Founadi, Solomon Hykes e Sebastien Pahl
durante a conferéncia de start-up da Y Combinator em 2010. Passados 3 anos, na
Python Conference, foi apresentado o Docker, servigo de virtualizagdo que comegou a ser
desenvolvido em Franca por Solomon Hykes em parceria com a dotCloud. O objetivo
desta aplicagao seria a criagao e execugao de aplicagoes dentro de containers. Gragas a
esses containers, o programador pode criar um container onde sera colocada a informacao
necessaria para a execuc¢ao dos mesmos, como as livrarias e outras dependéncias. Esta
aplicagao facilita a implementagao das aplicagdes e consegue ser utilizada em multiplas
plataformas.

4.6.2 Meétodo de funcionamento

Apesar de ser parecido com uma maéaquina virtual, podemos dizer que nao tem o mesmo
método de funcionamento pois, ao contririo das maquinas virtuais em que é criado um
sistema operativo virtual, o Docker permite que as aplicacdes usem o kernel do sistema
que estivermos a falar, sendo assim apenas necesséario colocar no container o que nao
existir ainda a ser executado no PC que for correr o Docker, como podemos ver na
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figura 4.7. Esta particularidade permite ao Docker ter um aumento na performance que
apresenta, e a0 mesmo tempo diminui o espago ocupado por este.

~ I
Virtual Machine Virtual Machine Virtual Machine
Containerized Applications

Guest
Operating

System

Figura 4.7: Docker vs maquina virtual

4.7 Solugoes propostas de outros autores

4.7.1 "Planeamento da manutencao preditiva no contexto da Industria
4.0", [18]

Introdugao

Nesta dissertacao foi pedida uma manutengao a uma maquina de injegao de plastico. Para
tal, foi apresentada a solucao da figura 4.8, que passou pela criacdo de uma plataforma
online onde os dados podem ser vistos e registados, consoante cada utilizador. Também
propds a criagao de uma base de dados para que assim a méaquina enviasse os dados para
a base de dados e depois a plataforma pudesse consulta-los.
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Figura 4.8: Solugao proposta pelo autor, [1§]

Meios

Para conseguir implementar este sistema, o autor usou um NodeMCU ESP8266-12E que
servira para enviar os dados da maquina para a base de dados. Para captar os dados o
autor usou alguns termopares, sensores de pressao e um optoacoplador. Deste modo o
autor conseguird controlar: temperaturas, pressao e namero de ciclos.

Pontos a reter

Acho interessante a forma como o autor propos a solugao, assim como a sua arquitetura.
Gostaria ainda de referir que identifiquei como pontos fortes desta implementacao, os
seguintes: a hierarquia que existente no acesso a plataforma Web e os parametros que
podem ser reajustados de maneira remota. Outro ponto que achei interessante foi o facto
da base de dados criada pelo utilizador ter alguns pardmetros de consulta, introduzidos
pela méaquina, assim como alguns thresholds que podem ser ajustados pelos colabora-
dores. Esta base de dados também a intencao de registar a manutencao para fazer um
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calculo posterior de tempo médios de reparacao, tempo médio de falhas, tempo médio de
alarme, entre outros parametros. Nesta base de dados ainda é possivel consultar para-
metros do estado atual do processo, como por exemplo, temperaturas no molde, tempo
do molde, nivel de 6leo hidraulico, lubrificante, etc.

4.7.2 "Uma solugao para a Manutencao Industrial na Indtstria 4.0",
[6]
Introdugao

Esta dissertacao teve por base a manutencao de uma méaquina CNC e para tal o autor
implementou a solugao proposta presente em 4.9. Nesta solugao houve alguns aspetos de
mudangca até agora nao encontrados. Abordarei primeiro os pontos em comum, que sao:
uso de sensores para a obtencao de alguns parametros da méquina, uso de base de dados
para arquivo de dados a serem tratados, assim como a criagdo de uma plataforma Web
para consulta de alguns parametros. Por fim o ponto mais interessante e inovador desta
tese é a comunicacao estabelecida entre um Raspberry Pi 3 e o PLC da Siemens.

P
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Arazenarreno de Dados

Servidor Wil

Apaché
b1 \
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Figura 4.9: Solucao proposta pelo autor, [6]
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Meios

Para conseguir implementar este sistema, o autor usou um ESP32 e, como ja referido,
um Raspberry Pi 3, que servirao para pingar dados para a base de dados. Para captar os
dados o autor usou varios sensores, alguns dos quais ji se encontravam ligados ao PLC),
usando assim apenas o Raspberry para comunicar com o PLC, utilizando o protocolo
S7 e depois publicar esses dados. Outros sensores presentes, porém nao ligados ao PLC,
foram ligados a um Esp32 de forma a obterem-se valores, ficando assim com acesso a
sensores de nivel, lubrificagdo e pressao.

Pontos a reter

Um dos pontos mais interessantes deste relatorio de projeto é provavelmente o uso do
protocolo S7 para comunicacao com o PLC. Considero este ponto o mais cativante pois é
algo inovador e que podera ser til para a solucao a propor. Este relatério tem mais alguns
pontos fortes, como por exemplo, a interface grafica criada pois considero-a bastante
intuitiva e simples, com bastante costumizacao.

4.7.3 "Proposta de uma solugao SCADA para a Manutencao Predi-
tiva", [3]

Introdugao

Nesta dissertacao o autor usou algo que se encontra atualmente em voga, porém desta
vez focado na manutencgao preditiva. Comegaremos primeiro por abordar os aspetos mais
comuns desta tese e introduzir o problema. Esta tese teve como finalidade a manutengao
preditiva de um motor elétrico e para tal o autor usou sensores de varios tipos para depois,
posteriormente, processar e fazer uma manutencao preditiva. A recolha de dados seria
registada numa base de dados que seria processada por redes neuronais. Esta dissertacao
conta ainda com a criacao de uma interface de um sistema SCADA usando o Movicon.
Podemos ver um resumo desta implementacao na figura 4.10.
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Figura 4.10: Solugao proposta pelo autor, [3]

Meios

Para a aquisi¢ao de dados o autor optou por adquirir valores de temperatura, valores de
voltagem e de corrente. Para a obtencao de temperatura o autor usou um sensor PT1000,
que foi colocado dentro da carcaga do motor para obter dados mais fidedignos possiveis.
Para a aquisi¢do de dados relacionados com energia, o autor usou o Janitza UMG 604,
este equipamento permitiu ligar o sensor de temperatura, fazer o controlo dos valores de
voltagem e corrente do motor.

Pontos a reter

Um dos principais pontos a reter e provavelmente o mais interessante desta tese foi o uso
de redes neuronais para predi¢ao de condigoes. Penso que este ponto pode ser bastante
interessante para tentar implementar algo semelhante na solugao a propor, pois esta
tem um elevado ntimero de varidveis a monitorizar, por isso sera uma boa solucao visto
que, afinal, investindo pouco tempo, nesta dissertacao em estudo, foram gastos cerca de
22 segundos para 2500 iteragoes, e conseguiria simular as mesmas 2500 iteragoes em 2
segundos, sendo assim um bom preco a pagar para obter precisao na ordem das milésimas
em previsao iteracao a iteracao, sendo assim possivel realizar boas predi¢des mesmo tendo
tantos parametros.
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Capitulo 5
Solucao proposta

Nesta seccao serd apresentada a solugao proposta bem como as varias iteracdes que
esta teve para chegar ao seu estado final. Durante a apresentagdo das mesmas serao
justificadas as alteragbes ocorridas nestas.

5.1 Evolucao da solucao proposta

No inicio deste estagio, como em qualquer outro, é impossivel ter todas as condigoes
conhecidas, ou saber quais os problemas a enfrentar, pois no meu caso s6 tinha uma
visdo muito superficial da fabrica, mais em concreto do sistema de desgaseificagao, o
qual seria o objeto principal desta tese. As condigdes que ja conhecia eram que era um
sistema bastante complexo, do qual haveria 2 maquinas a serem monitorizadas e que
em apenas 1 das maquinas era possivel alterar o cédigo presente no PLC. Uma outra
condic¢ao de partida foi a possivel atualizagdo da zona de abastecimento de maquinas,
que iria ser reformulada, sendo implementados novos caudalimetros e uma nova HMI.
Tendo isto em conta, partiu-se entao para a primeira solugao proposta.

5.1.1 Primeira solugao proposta
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material material
T
—/\— =
PLC
Sensor de ) e Sensor de
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. ) ) K )
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=
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Figura 5.1: Primeira solugao proposta
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Implementagao

Na primeira iteragao da solugao proposta, ja sabendo as condigoes iniciais do problema,
optou-se por usar uma arquitetura familiar para ambas as partes, quer estagiario quer
entidade acolhedora. Sendo assim, como se pode ver na figura 5.1, era proposto usar-se a
nova HMI aquando da remodelacao do cais de abastecimento da fabrica, bem como um
Esp8266 para ler os sensores que estariam ligados ao PLC' do qual nao se tinha acesso
ao codigo. Tendo estes equipamentos instalados seria possivel, através da HMI, a criagao
de uma interface para a mesma, bem como a criacdo de uma interface online acessivel
posteriormente via Web.

Pontos negativos

Esta solugao, apesar de amigével para ambas as partes, ficaria um pouco dificil de extra-
polar para outros equipamentos, pois seria sempre necessério refazer a pagina Web que
ficaria alojada na HMI, pois esta iria ter acesso as varidveis pelo seu nome e usando a
etiqueta de span da linguagem HTML, que iria buscar a variavel que estivesse na HMI
com o mesmo nome, obrigando assim a que todas as variaveis que estivessem na pagina
Web teriam obrigatoriamente de estar também na HMI. Para além disso, esta solugao nao
tinha uma base de dados partilhada, pois a ideia seria usar a base de dados que a propria
HMTI fornece quando se cria a sua interface, ficando assim a informagao descentralizada
e tendo que usar uma base de dados para cada méaquina a monitorizar.

5.1.2 Segunda solucao proposta
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Figura 5.2: Segunda solugao proposta
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Implementagao

Na segunda iteracao da solucao proposta, olhando para o pontos negativos da primeira,
foram consideradas a implementacao de uma base de dados, assim como a implementagao
do sistema central de tratamento de dados. Ainda nesta segunda iteracao foi idealizada
a visualizagao dos dados online, porém numa plataforma centralizada que pudesse depois
ser usada para os demais equipamentos da fabrica. Chegou-se assim & solugdo presente
na figura 5.2, onde se mantém os equipamentos de chao de fabrica, porém existe uma
troca na implementacao da visualizagao e processamento dos dados destes equipamentos.
Como se pode ver, optou-se por usar como plataforma de tratamento/processamento
de dados o Node-RED e para visualizacdo de dados a dashboard do mesmo. Ainda
foi adicionada uma base de dados para fazer um histérico de valores adquiridos. Com
esta implementagao teriamos assim uma plataforma de manutengao/monitoriza¢ao dos
equipamentos que seria mais facil de replicar.

Pontos negativos

Esta solugao, tendo resolvido os pontos negativos da primeira como o armazenamento de
dados e a visualizagao/processamento dos mesmos, ainda carece de algumas melhorias
a nivel de portabilidade, que serda explicada mais & frente a sua importancia, uso de
todos os equipamentos disponiveis, incapacidade de adquiri¢do de informagao vinda dos
variadores de velocidade e alarmes em caso de erro.

5.1.3 Solucgao final

Antes de passar a solugao final, apresentada na figura 5.3 gostaria de referir que durante
o processo de elaboragao de solugoes foram importantes alguns novos aspectos, entre os
quais a ligacao do projeto com outros projetos de digitalizagao que estivessem a acontecer
no restante grupo SiemensGamesa. Nesse ambito foram feitas algumas reunides onde me
foram apresentadas solugbes que estavam a ser implementadas no restante grupo e que
seriam um bom ponto de referéncia. Deste modo tentei adaptar a minha solucao para
que se enquadrasse também ela no projeto de digitalizagdo do grupo SiemensGamesa.

Implementagao

Na solugao final foi proposto um sistema mais capaz na recolha da informacao, indo
desde os variadores de velocidades do motores até ao uso do PLC, do qual nao se tinha
programa, e passando pela HMI do cais de abastecimento, colmatando assim dois pontos
negativos da segunda solugao proposta: o défice de informacao dos variadores e a nao
utilizacao dos equipamentos disponiveis. Deste modo é possivel obter um maior namero
de dados pois o PLC' do qual nao tinhamos programa consegue comunicar com a HMI
dos abastecimentos e depois esta transporta a informacao para o Node-RED. Do lado
do PLC' do qual se tinha o programa foi proposto a alteragdo do mesmo para que este
comunique de forma direta com o Node-RED e por fim o uso do Esp32 para comunicagao
com os variadores. Por fim a troca do sistema de visualizagao e armazenamento de dados,
tendo-se optado por usar o Grafana e a InfluxDB, respectivamente, de forma a tentar
estabelecer um padrao com outras implementacoes deste tipo do grupo SiemensGamesa.
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Esta solucao, tal como proposta, conseguiria recolher uma vasta gama de dados,
utilizar todos os equipamentos disponiveis, gerar alarmes através do Grafana com envio de
email, guardar os dados numa base de dados externa e centralizada a todas as maquinas,
e por fim conseguiria ser usada externamente, ou seja, nao necessitando de estar os meios
fisicos na empresa, excepto os de chao de fabrica, pois é um containers que podem estar
em execuc¢ao em qualquer maquina com docker.

Consideragoes

Esta solucao pode ter alguns pontos negativos como a necessidade da maior processa-
mento, ou maior espaco de armazenamento para a base de dados, porém mostra-se uma
solucao muito versatil podendo ser aplicada em varios cenarios com diferentes condigoes.

Deste modo a empresa pode ficar com uma solu¢ao de manutencao muito abrangente
para varias méquinas, sendo possivel a qualquer momento com a solugdo em execugao
poder adicionar mais maquinas e monitoriza-las em tempo real sem necessidade de para-
gem do sistema. Também a escolha de algumas elementos integrantes da solugao como
é o caso da base de dados InfluxDB , da plataforma de visualizacao Grafana e da utili-
zagao de containers faz com que a solugao se integre bem no trabalho que tem vindo a
ser desenvolvido no grupo SiemensGamesa e que, num futuro, seja facilmente alteravel
a nivel de hardware ou de programagao.
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Implementacao

Tendo fixada a solug@o proposta, fica agora a faltar a sua implementacao. Nesta imple-
mentagao seria necessario discutir onde seriam instalados os containers, que acabaram
por ficar a correr numa NAS, Network-Attached Storage, da empresa. Como ja referido
na seccao 5.1.3, esta solucao foi a que melhor se adequou & realidade da empresa no
presente, pois faria sentido terem algo facil de aplicar em outras maquinas que estivesse
a par com a tecnologia atual e que, no futuro, permitisse integracdo com outro tipo de
plataformas, por exemplo SAP Hana, Power BI e futuros programas que surjam. Assim,
apés a sua implementacao, chegamos a arquitectura presente na figura 6.1.

6.1 Esp32

O equipamento Esp32 foi usado para possibilitar o envio de dados dos variadores de
velocidade até ao Node-RED que posteriormente faz o envio dos mesmos, ja processados,
para a base de dados e para a interface grafica. Sendo um equipamento de tamanho
bastante reduzido e ja com shield wi-fi que permite tornar um objecto menos smart
em smart, este foi usado com o intuito de retirar dos variadores informacées como:
velocidade, frequéncia, torque e erros, para posteriormente serem registados na base de
dados e para se poderem tirar ilacbes sobre o comportamento dos motores.

6.1.1 Implementacao

Primeiramente, como se pode ver na figura 5.1 e na figura 5.2, o Esp32 serviria para
ler os sensores que estariam ligados ao autémato do qual nao se tinha o programa, bem
como seria para se usar um equipamento da mesma familia porém com menos atributos,
o Esp8266. Tendo depois chegado & solugao final, essa mesma solucgao evoluiu para que o
equipamento conseguisse retirar dados dos variadores de velocidade, sendo o master de
uma comunicagao RS485, foi preciso efetuar a troca do Esp8266 por um Esp32, devido
ao protocolo usado pelos variadores.

No nosso caso concreto, apesar do grande nimero de variadores, como se pode ver
na figura 6.1, o impedimento que fez ser necessério trocar o Esp8266 pelo Esp32 foi
o protocolo de comunicagao Modbus usado pelos variadores. Tanto o Esp32 como o
Esp8266 sao simplesmente micro controladores, porém, quando integrados numa placa
de desenvolvimento como no caso da figura 6.2, passam a ser também denominados por
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NodeMCU, havendo as versoes dependendo do tipo de micro controlador que estamos a
usar.

A MITSUBISHI

RUN MON_PRM
PU_EXT NET

SINAMICS yog

(a) Variador da série V20 da Siemens (b) Variador da série FR-D740 da Mitsubishi

Figura 6.3: Variadores presentes na empresa

Os variadores presentes na empresa sdao: Siemens V20, fig. 6.3a, e Mitsubishi FR-
D700, fig. 6.3b, nos quais, apesar de ser possivel usar o mesmo protocolo em ambos, a
configuracao desse protocolo varia entre estes equipamentos. Primeiramente, foi usado o
Esp8266 para um teste de comunicacao com os variadores de velocidade Siemens, neste
teste foi usado como configuracao do protocolo, 9600 bits por segundo, comunicagao sem
paridade e 1 stop bit. Quando se tentou aplicar o mesmo protocolo aos variadores da
Mitsubishi reparou-se que este s6 funcionariam com 2 bits de stop sem paridade, ou entao
com 1 bit de stop e verificando a paridade da mensagem. Para resolver este problema
eram possiveis duas abordagens, sendo a primeira hip6tese trocar a comunicacao para
dois bits de paridade ou, a segunda hip6tese, adicionar paridade na comunicacao, porém
nenhuma pareceu possivel da parte da livraria que se usou para a comunica¢ao com os
variadores, pois visto ter-se usado o Esp8266, que s6 tem 1 porta série, usada para a
programacao, terfamos de criar as portas virtuais através da livraria SoftwareSerial.h,
que por sua vez tem predefinida o numero de bits de paridade bem como a paridade a
usar, nao podendo ser alteradas. Assim sendo, fez-se a troca do Esp8266 para o Esp32,
que ja tem 3 portas série, ficando os parametros da comunicacao estabelecidos com 9600
bits por segundo, comunicacao sem paridade e 2 stop bit. Por fim, falta fazer a ligacao de
todos os variadores ao mesmo barramento, para tal, como se pode ser na figura 6.4, foram
criadas 2 ramificagoes, uma para cada marca de variadores, que iriam ligar ao barramento
principal ligado ao Esp32. Neste caso especifico foi usado uma resisténcia de 3k{2 em
paralelo com o barramento, para que a tensao vindo do barramento dos variadores da
Mitsubishi fosse proxima da tensao vinda do barramento Siemens, o que no inicio estava
a ser um problema, colocando muitas vezes a comunicacao dos variadores instavel ou
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até mesmo impossivel. Por fim, é importante deixar um pequena nota sobre a ligacao
RS485, pois o Esp32 ou o Esp8266 nao conseguem comunicar usando esse protocolo, por
isso é sempre necessario um equipamento, como o Max485, que faga a conversao entre
UART TTL e RS485, no entanto deve estar devidamente alimentado e com resisténcias
de Pull-UP e Pull-Down como se pode ver na figura 6.4. Para alcancar uma solugao
mais industrial, estd a ser produzida um placa PCB, com o esquema apresentado na
figura 6.5, que ir4 alojar tanto o Esp32 como o Max485, bem como todas as resisténcias
e conectores necessarios para o circuito. Esta placa PCB teré o encaixe para o Max485,
para o ESP32 | os blocos de terminal para as duas méquinas com variadores Siemens e
por fim duas fichas RJ45 para os dois variadores Mitsubishi.
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Figura 6.4: Esquema ligacoes do Esp32 com variadores

Ainda sobre a implementagao do Esp32 com os variadores, gostaria de referir que,
no variador Siemens V20, as suas saidas estdo preparadas para o meio fisico RS485,
pois nelas esté presente um conector positivo e um negativo para a comunicagao RS485,
tal como se pode ver na figura 6.6 no canto inferior direito. J& no variador Mitsubishi
nao existe este tipo de saida, mas sim uma saida fisica RJ45 e a comunicagao RS485
estd prevista ocorrer com 4 fios. Para converter essa ligacdo de 4 para 2 fios usada no
barramento e para conseguir utilizar o meio fisico RJ45, o fabricante disponibiliza no
manual do variador as indica¢Ges presentes nas figuras 6.7a e 6.7b.

6.1.2 Modo de funcionamento

Tendo agora os valores dos variadores, vamos tentar perceber o modo de funcionamento
do Esp32 e qual a sua finalidade nesta arquitetura. O Esp32, neste caso, serve de ponte
de ligacao entre os dados dos variadores, dados esses que nao eram monitorizados, com
a nuvem onde estes dados vao ser processados e posteriormente armazenados. Como ja
referido anteriormente, o Esp32 esta como master de um barramento com meio fisico
RS485, onde foi implementado o protocolo Modbus RTU. Este protocolo permite aceder
as memorias dos variadores e buscar os dados que se achem necessarios para uma boa
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Figura 6.5: Placa PCB para Esp32

monitorizacao dos motores, sendo que neste caso foram monitorizados nos variadores
Siemens os valores de frequéncia, velocidade, corrente, torque, altimo erro e histérico de
falhas alargado até 3 erros. No caso dos variadores Mitsubishi foram monitorizados os
valores de frequéncia/velocidade, corrente, voltagem e o historico de falhas com capaci-
dade para 5 erros. Todos estes valores estdao em zonas de memoria especificas dentro das
memoérias do variadores, todas elas acima do registo 40000 por convengao e encontram-se
nos manuais dos mesmos as tabelas com o seu mapeamento.

Depois de recolhidos estes dados, foi usado o protocolo MQTT para envio destes
dados para o broker que estd a correr na NAS presente na empresa e posteriormente
fazer o envio desses mesmos dados para o Node-RED, onde serao processados para se
calcular o ntmero de horas dos motores, que depois, quer os dados vindos por MQTT
quer os valores calculados a partir deles, serao enviados para a base de dados.

6.2 PLCs & HMI

Estando n6s num ambiente industrial, obviamente que era muito provavel encontrar PLCs
(Programmable Logic Controller) como érgaos de controlo e tomada de decisdo. Neste
caso em especifico, e como podemos ver nas figuras 3.12 e 3.13, ambas as maquinas de
desgaseificagao tem o seu PLC' e no caso especifico da méquina principal, esse PLC' serve
também para controlo de outros equipamentos nao pertencentes fisicamente 8 méaquina,
porém presentes na linha, reservatorio de resina ou cais de abastecimento.

Tiago Rafael Simoes Reis Relatorio de Estdgio de Mestrado



58 6.Implementacao

PE! DC+ DC-
P =——— LT}
400V = L2
Le—-Zo2 = - L3l
"""" —_ T |_'1'|
1230 V — Lo
pmmmmmmmmmmmemmsm-mmmeeeeecee—eeea- ---5 Control circuit
Digital inputs oo msmmm !
1 1
1 External 24V supply Internal 24V supply 1 Digital outputs :
1 1 . [
1 —"—0 Dl 1 — 1 Transistor |
: —o DI —o DI 1 Di1 : output |
L L
1 1 [
1 A . 1
-0 DI3 DI 3 !
: - -0DI3 % DI 3 £ & : Relay output :
(=Y Z "0 o =" 1
:2 “oplg4 T -2 [0l 4 D4 D|4: DO 2 NG :
[
1 L 1
: _}:omc +|T°DIC ED'G oic |
1 24V 24V 1
: 24 v 24V
i i
1 1

i
i :
' 10V
1
: PAIT !
1
' 0v-1
1 Al Al H
' 1
| AN '
: .—U-—EL 1
1
l L L Saz oo 10w
1
o [

Figura 6.6: Mapa de entradas e saidas do variador V20 da Siemens

6.2.1 Implementacao

Neste caso a implementacao dos equipamentos foi inexistente visto que eles ji se encon-
travam no local, porém foram necessarias algumas alteracoes para que estes fizessem o
que era pretendido.

Comegando com o PLC do qual se tinha programa, tentamos descobrir quais as
entrada no autémato que estariam ligadas aos sensores que queriamos monitorizar. Uma
ajuda na descoberta dos sensores foi a possibilidade de ter o programa presente na HMI,
podendo assim relacionar as animagoes que apareciam no ecra com o nome das variaveis
presentes no PLC. Tratando-se de um autémato Phoeniz Contact, foi necessario o uso do
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Pin Number Name Description

1) sG Earth (gmunq)
(connected to terminal 5)

2) — Parameter unit power supply’

Inverter 3) RDA Inverter receive+ ) i
(receptacle side) 4y SDB Inverter send- (4)  Two-wire type connection
viewed from bottom 5) SDA Tnverter send+ If the computer is 2-wire type, a connection from the inverter can be changed to 2-wire type by passing wires across
8 ) 5 ROB Thverier Tecove reception terminals and transmission terminals of the PU connector pin.
to 1

7) sG Earth (ground) Computer Inverter
(connected to terminal 5) DA

8) — Parameter unit power supply Transmission enable ron

(a) Saida RJ45 e conversao para RS485 (b) Conversao de 4 fios para 2 fios

Figura 6.7: Imagens presentes no manual do equipamento

PC Worx de modo a que fosse possivel, em tempo real, ver o valor das varidveis e saber
ao que correspondiam. Depois de realizada a correspondéncia foi usada uma livraria que
permitia o uso de Modbus TCP, sendo assim possivel enviar um array com as variaveis
que se pretendiam para o Node-RED, como se pode ver na imagem 6.8.
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Figura 6.8: Printscreen do programa PC Worx com programagao para envio de dados
por Modbus TCP

Do lado do PLC' do qual néo se tinha programa, nem programa da HMI, a forma que
nos pareceu mais robusta e viavel para obter as varidveis seria através de um segundo
equipamento que conseguisse comunicar com o PLC, usando o protocolo que este usava
para comunicar com a HMI presente na méaquina, que seria entdo OPC DA como se
pode ver na figura 6.1. Desse modo, relembrando as condigoes iniciais mencionadas em
5.1, optou-se por usar a HMI que ficaria na zona de abastecimento de maquinas para
conseguir mapear as variaveis que o PLC estaria a enviar para a HMI da maquina onde
este se encontra. ApOs esta fase, ainda foi necessaria uma busca na HMI da zona de
abastecimento para descobrir, entre as mais de 600 variaveis exemplificada na figura 6.9,
quais teriam os valores dos sensores que se pretendiam ler. Foi necessério ir nesta busca
ir alterando os valores dos sensores para se conseguir descobrir qual varidvel pertencia a
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qual sensor, bem como tentar acompanhar os valores presentes na HMI da maquina com
os valores das varidveis para se conseguir descobrir as restantes varidveis que se gostaria

e Server.21 - Phoenix Contact - OPC Test Client. ntact - OPC Test Client s@I=

38l (8111 7] la <[2l:14] 9]

tem Vai TVeranttype = | [ Value Vai Voronttype
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Figura 6.9: Tabela de variaveis lidas

6.2.2 Modo de funcionamento

Iniciando com o PLC do qual se tinha o programa, este faria chegar o valor das variaveis
a nuvem usando a livraria selecionada na figura 6.8, que permite criar um array de words
que depois em cada word é possivel colocar o valor da varidavel que queremos mapear, de
seguida este array é lido pelo Node-RED e enviado para a base de dados.

Do lado do autémato do qual nao se tinha o programa, ap6s se descobrir os sensores
e mapear as variaveis na consola, foi simplesmente necessario configurar o programa que
corre na consola e permite a leitura dessas mesmas varidveis através de OPC UA, ou seja,
a HMI presente da zona de abastecimentos de maquinas esta constantemente a receber
os dados do PLC por OPC DA e a deixar esses mesmos dados disponiveis através de
OPC UA, algo que pode ser chamado de OPC tunneller.

Esta solugao implementada para o PLC' do qual nao se tinha o programa, poderia
também ser implementada ao PLC do qual se tinha o programa, porém ao usar dois
tipos de abordagens diferentes a solugdo implementada torna-se mais versatil e completa,
podendo adaptar-se a mais cendrios.

6.2.3 HMI

A HMI em questao, num futuro, ird para a zona de abastecimento de maquinas, sendo
que neste momento ainda nao esti la colocada devido aos caudalimetros mencionados
na secgao 5.1 ainda nao existirem na fabrica. Quando a HMI for parte integrante da
zona de abastecimento de maquinas é necessario que esta cumpra a sua funcao de human
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machine interface, nao impedindo que ainda assim continue a fazer o seu trabalho de
tunneller entre o OPC DA presente entre ela e o PLC do qual nao se tem o programa,
com o OPC UA pelo qual chegam os valores das variaveis ao Node-RED.

6.3 NAS

Como referido na introducao deste capitulo, a NAS foi o equipamento escolhido para
ficar a correr os containers responsaveis pela recepc¢ao, processamento, visualizacao e
armazenamento dos dados.

Como é comum neste tipo de trabalho, existem sempre coisas a melhorar e portanto
significard uma mudanga continua de equipamento, protocolos, programas, etc. Este foi o
caso da NAS pois, antes de se ter escolhido a utilizacdo da NAS, tinha-se idealizado o uso
de um equipamento mais comum e barato como o Raspberry PI. Este equipamento era
ideal para fazer teste em casa e depois ser facilmente transportado e instalado na fabrica,
no entanto seria uma soluc¢ao pouco inovadora. Depois, tentando alcancar a inovacgao,
encontramos uma espécie de Raspberry PI industrial, como podemos ver na imagem 6.10,
que ja estava presente em algumas méaquina existentes na fabrica. Este equipamento ba-
seado no Raspberry Pi é desenvolvido para que possa ser usado em ambiente industrial,
deste modo a marca Kunbus adaptou o Raspberry para que este possuisse uma maior
robustez fisica, fosse de facil instalagdo em quadros eléctricos, de facil ligacdo a outros
equipamentos, com uma capacidade de adicao de modulos e, pensando ja na Industria
4.0, que trouxesse ja alguns softwares uteis pré-instalados, como é o caso do Node-RED.
Apesar desta solug@o ser interessante nao seria possivel usa-la posteriormente para ex-
pandir esta implementacao a toda a fabrica, visto que os seus recursos nao sao assim tao
volumosos. Desse modo, chegamos entdao ao tltimo equipamento, a NAS. Esta foi esco-
lhido por ser inovador, ter boa capacidade de armazenamento e como ja estava instalado
na fabrica para armazenamento de dados, simplesmente acumulou fung¢des, nao trazendo
nenhum custo adicional a empresa.

 c—

pevPi Core 3

Pl

KUMBUS
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Figura 6.10: Revolution Pi

Tendo agora percebido o fundamento de se usar este equipamento, irei agora explicar
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a sua fungao, bem como todos os containers que estdo a correr no momento.

6.3.1 Node-RED

Comecarei por explicar um dos containers mais importantes da NAS, o Node-RED, que é
o responsavel pelo tratamento/processamento de dados. Este container esta a correr na
NAS de forma a que toda a informacao presente na porta 1880 da NAS seja direccionada
para a porta 1880 do container, isto é, se o container estiver em execugao é possivel abrir
um browser e colocar na barra de enderegos o IP da NAS com designagao especifica da
porta para a porta 1880, isto ira fazer com que o utilizador consiga ver o ambiente grafico
do Node-RED em execucao no container. Neste container poderia ter sido importante
ainda o mapeamento de volumes, de forma a garantir que as modificagoes feitas no Node-
RED aquando da reinicializagdo do container fossem guardadas. Porém, esta imagem
especifica usada no container ja antecipou esse detalhe, garantindo que, se usarmos um
container “com nome”, a propria imagem ja grava essas modificagoes feitas, nao apagando
a informacao ao desligar o container.

Como ja mencionado anteriormente, o Node-RED ird receber as varidveis vindas
por MQTT, Modbus e OPC UA. Irei agora comecar com a explicacdo da aquisicao das
variaveis vindas por Modbus.

Modbus

Gragas as alteracoes feitas no programa presente no PLC representadas na figura 6.8, é
agora possivel usar o Node-RED como cliente Modbus, podendo assim receber as varidveis
mapeadas para o efeito. Para fazer esse pedido foi necessario usar do lado do Node-RED
a biblioteca node-red-contrib-modbus. Dentro desta simplesmente foi necesséario dizer qual
o IP do host, que neste caso seria o IP do PLC do qual tinhamos o programa, depois
confirmar a porta por onde iria ser feito o pedido, que no nosso casou ficou a porta 502
que é padrao do Modbus, e por fim usar a funcdo certa do Modbus para fazer a leitura
bem como o enderego e quantidade de bytes que se pretende ler, que neste caso concreto
estamos a trabalhar com 2 bytes por varidvel. Existem ainda mais alguns aspectos
técnicos que podem ser alterados, como é o caso do tempo de refresh da informacao, o
tipo de protocolo pretendido, o tempo de reconexao, entre outros.

Como podemos ver pela imagem 6.11, apds a rececao destas varidaveis Modbus, é
usado um né do Node-RED que permite o envio dos dados para a base de dados In-
fluxDB. Primeiramente, como a base de dados precisa que o envio seja feito num formato
especifico, existe um né funcao que permite colocar os dados nesse formato e s6 depois
envia-los.

MQTT

Passando agora & seccao MQT'T, esta é responsavel por receber os valores provenientes
dos variadores que por sua vez sdo enviados pelo ESP32 usando o protocolo MQTT. Por
padrao, quando se instala o Node-RED, este ja vem com a capacidade de subscrever e
publicar topicos MQTT, nao sendo necessaria a instalagao de nenhuma biblioteca suple-
mentar. Posto isto, a utilizacdo deste tipos de nés no Node-RED ¢é bastante simples,
sendo apenas necessério fazer a configuracao do broker MQTT, dando o IP e a porta
destinada ao MQTT neste, posteriormente o tépico MQTT que se pretende subscrever.
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Figura 6.11: Flow Modbus do Node-RED

Neste n6 ainda é possivel configurar a seguranca a usar, o tempo de espera até receber a
mensagem, o tipo de mensagem, entre outros.

Como podemos ver na imagem 6.12, o Node-RED esta a subscrever 20 topicos MQTT,
pois a informacao de cada motor estd a ser escrita em dois topicos separadamente, um
deles com os valores de tensao, voltagem, RPM, etc, e o outro tépico com os valores dos
erros. Depois, mais uma vez, os valores sao organizados usando um né funcgao e seguem
para a base de dados.

Apos termos valores na base de dados, iremos agora consulta-los para ir incremen-
tando o tempo de funcionamento das nossas bombas, a fim de poder usar esse valor
para posteriormente fazer a sua manutengdo. Neste flow existe ainda a possibilidade
de ser feito um reset as horas de funcionamentos das bombas, para que, assim que se
faga a manutengao, o niimero de horas possa ser retificado. Estas funcionalidades estao
apresentadas na figura 6.13

OPC UA

Por fim temos a recegao de dados via OPC UA, que é a responsavel por receber os dados
do PLC' do qual nao se tem o programa. Para conseguir essa rececao de dados foi ins-
talada a biblioteca node-red-contrib-opcua no Node-RED. Nesta biblioteca é necessario
configurar 2 tipos de noés, o né cliente que é responsavel por fazer o pedido ao servi-
dor OPC UA, que neste caso é a consola da zona de abastecimento de maquinas, e o
noé item que, como o nome indica, define o item do qual queremos obter o valor. Co-
megando pelo no cliente, é necessario configurar o parametro servidor neste no, usando
opc.tep://IP _Servidor:Porta, sendo a porta por defeito a 4840, é necessario configurar a
seguranca que iremos usar e por fim a agdo que queremos fazer, que neste caso foi de lei-
tura. Neste n6 ainda é possivel o uso de certificados e chaves, nao tendo sido estes usados
nesta implementacao. Ja no né item é necessério configurar o NodelD que pretendemos
ler, usando por exemplo ns=4;i=2 na seccao item, depois é necessario s6 configurar o
tipo de variavel. Para a obtengao no NodelD das variaveis no servidos OPC UA foi usado
o programa UaExpert, pois este programa faz um varrimento das varidveis disponiveis
num certo servidor indicando qual o NodelD, Display Name, Value, entre outros.
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Figura 6.12: Flow MQTT do Node-RED

Este, como se pode ver na figura 6.14, é um dos flows mais complexos presentes no
Node-RED. Este flow recebe as variaveis que consideramos necessérias mapear do lado
do PLC que ndo tinhamos o programa. Apoés a rececido destes valores, e de modo a
garantir que os dados estao sempre no sitio correto, optou-se por usar um né de switch
do Node-RED e criar variaveis locais para cada uma das varidveis do PLC. Neste passo
sao ainda usados alguns valores que nos chegam para fazer contas sobre este e s6 depois
envia-los para a base de dados. Apos ter todas as variaveis criadas e com os respetivos

valores, é necessario formatar a mensagem para esta chegar correctamente & base de
dados, mais uma vez usando um né fungao.
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Figura 6.13: Calculo das horas maquina por MQTT

Base de dados

Antes de terminar a explicacdo do container Node-RED, gostava de referir que, para
conseguir enviar valores para a base de dados, como referido em qualquer um dos trés
pontos acima, foi necessério o uso da biblioteca node-red-contrib-influxdb do Node-RED.
Para executar corretamente esta biblioteca, foi necessario configurar qual a localizagao
da InfluxDB, dando o IP da maquina onde ela esti, bem como a respetiva porta que
por defeito é a porta 8086, qual a versao da InfluxDB que estamos a utilizar, é ainda
necessario inserir o Username e Password caso estes se usem, o nome da base de dados
que queremos consultar dentro da InfluxDB e por fim dizer qual o Measurement onde
estdo o nossos dados.

6.3.2 Grafana

Outro container existente na NAS, responsavel pela visualizacdo dos resultados é o Gra-
fana. Neste visualizador foram criados 5 dashboards, cada um deles com um propésito
diferente. Inicialmente comecou-se por criar um dashboard que contivesse as informagoes
gerais de cada maquina, posteriormente foi criado um dashboard para cada méquina so6
com os alarmes pertencentes a esta e por fim foi criado um dashboard s6 para colocagao
de informagado proveniente dos motores. Nas figuras 6.15 e 6.16, podemos ver qual o
estado da méquina principal e da méaquina de backup, respectivamente. Sendo que estas
imagens apresentadas sao meramente demonstrativas, em anexo a este relatério de es-
tagio encontram-se ainda mais imagens do Grafana, onde é possivel visualizar todos os
dashboards criados.
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Figura 6.14: Flow OPC-UA do Node-RED

Configuragao

Para conseguir criar este container e ele ficar nestas condigoes de trabalho, foi necessa-
rio, na sua instalagao, configurar alguns aspetos. Primeiramente teve de se ter o cuidado
de criar um volume no Docker e depois nesse volume fazer a montagem da imagem do
Grafana, para que se pudesse alterar o ficheiro de configuragoes deste, de modo a que
fosse possivel enviar email com os alarmes. Depois teve-se ainda o cuidado de criar este
container para que a sua porta virtual 5000, padrao no Grafana, fosse mapeada para a
porta 5000 do nosso equipamento, isto significa que se colocarmos o IP do equipamento
no qual esté o container, especificando a porta, iremos ver a interface grafica do Grafana.
Depois, ja dentro do Grafana, foi necessario fazer a configuracao das bases de dados,
indicando quais continham os dados que gostarfamos de expor, neste caso em concreto,
usando a base de dados InfluxDB, o Grafana automaticamente ja se adapta aos parame-
tros desta base de dados, sendo apenas necessério colocar o IP da maquina que corre a
base de dados, a porta onde a base de dados esta a correr, as credenciais, caso se tenha
usado algum tipo de protec¢ao na base de dados, e por fim, dentro da InfluxDB, qual a
base de dados que queremos consultar. Feito isto, a nossa configuragéo inicial do Grafana
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Figura 6.15: Imagens do Grafana, representagdao dos valores Maquina Principal
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Figura 6.16: Imagens do Grafana, representagao dos valores Maquina de backup

fica concluida, sendo possivel comegar a colocar os dashboards necessarios. Para criar um
conjunto de painéis de informacao, dashboard, temos primeiramente de definir qual o tipo
de painel que queremos consoante o dado que queremos apresentar e o grafismo dispo-
nibilizado pelo Grafana. Depois disso s6 teremos de criar as queries, responséveis por
pedir & base de dados as informagoes que queremos mostrar. Para ajudar nesta tarefa o
Grafana tem ja uma estrutura de query montada, onde teremos apenas de alterar alguns
valores para obter os dados que queremos. Posto isto, é repetir o processo até completar

o dashboard.

No Grafana, é ainda possivel, agora acabadas as configuragoes iniciais, criar utiliza-
dores para terem acesso aos dashboards criados. Este utilizadores estao divididos por
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patamares de acesso, pois nem todos podem editar os dashboards. Por fim, é ainda pos-
sivel usar os alarmes configurados para fazer com que estes enviem um email quando
acontecer determinada(s) condi¢ao(oes) predefinida pelo utilizador, enviando email para
para os responsaveis especificos, dependendo do grupo a qual elas se inserem, figura 6.17.
E de notar que as imagens nio aparecem pois, estando a usar a imagens do Grafana no
Docker, o plugin de renderizagao das imagens nao funciona. Nesta imagem seria possivel
ver o grafico com o comportamento da variavel mapeada.

[Alerting] Max reservatorio pulmao g2 alert

Automacao@siemensgamesa.com <PT_AUTAlert@siemensgamesa.com>
15:18

Para: Reis, Tiago (EXT) (SGRE ON COO OPS EMEA VAG MNT)

[Alerting] Max reservatorio pulmao g2 alert

Metric name
Max reservatorio pulmao g2

¥

Figura 6.17: Imagens do Grafana email

6.3.3 InfluxDB

2

Chegando agora ao container que é responsivel por todo o armazenamento de dados
desta solucao, irei primeiramente explicar como é feita a sua instalacao e de seguida o
seu funcionamento.

Instalagao

Quando foi feita a instalacao deste container, foi necessario ter dois aspetos em consi-
deracao, sendo estes os mapeamentos da porta e de volume. Quanto ao mapeamento
da porta, de modo a que coincidisse com o padrao, foi mapeada a porta 8086 do ambi-
ente virtual para a porta 8086 da maquina, pois facilitaria a integragao com os outros
containers, nomeadamente o Node-RED e o Grafana, pois sendo os containers que mais
utilizarao este servigo, nao seria necessario estar sempre a mudar a porta. Ja sobre o ma-
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peamento de volumes, como a ideia inicial seria conseguir partilhar os valores recebidos
com todo o grupo SiemensGamesa, foi necessario fazer o mapeamento da data existente
na base de dados para uma pasta acessivel externamente. No caso, como o container
corre na INAS, os dados da base de dados ficaram disponiveis para todos os utilizadores
da NAS, utilizadores pertencentes a rede e futuramente estarao acessiveis no Sharepoint
da empresa.

Funcionamento

A InfluxDB é uma conhecida base de dados que se tornou relevante usar nesta solucao
pois conseguiria ter a integragdo com o Grafana, PowerBI e SAP, como mencionado
anteriormente.

Esta base de dados funciona de forma semelhante a outras, porém, sendo baseada em
séries temporais, todos os dados inseridos terdao sempre um identificador temporal que
posteriormente podera ser importante na analise dos dados, como neste caso especifico,
em que é usado de maneira a seccionar os dados na Grafana. Passando agora a estrutura
de dados da InfluxDB, esta é principalmente composta por bases de dados que, por sua
vez, poderao conter varios Measurements onde estd a informacao.

Nesta solucao foi usada apenas uma base de dados que contém 12 Measurements,
sendo estes 1 Measurement para cada variador e 1 para cada maquina, como se pode ver
na figura 6.18. Nos Measurements das maquinas temos informagoes relativas aos sensores
destas, temperaturas, pressao, vicuo e caudais atuais, entre outros. Nos Measurements
dos motores, existe informacao sobre algumas variaveis que consideramos mais relevantes,
como por exemplo, a velocidade, frequéncia, corrente e erros, entre outros.

& InfluxDB

32 Geral =ginte Terrminal

hose:BORE versism 1 8.5
1.8.%

se Isemthal

measurements
name: measurcments

Figura 6.18: Imagens da Influx
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6.3.4 Broker MQTT

Outro container que existe a correr na NAS é o broker MQTT que tem a fungao de
encaminhar os topicos MQTT que chegam através do Esp32 para, neste caso especifico,
o Node-RED. O broker MQTT escolhido para o efeito foi o Eclipse Mosquitto ao qual,
mais uma vez devido a estar a correr num container, foi necessario fazer o mapeamento
de portas. Neste mapeamento de portas fez-se a equivaléncia entre a porta 1883 virtual
com a porta 1883 da maquina. Neste container ainda se tornou relevante o mapeamento
de volumes, visto que houve a necessidade de alterar o ficheiro de configuragdes para
garantir uma boa ligagao entre o Esp32 e o broker MQT'T.

6.4 Real VS Teoérico

Sendo um dos aspectos que se queria monitorizar, seccao 3.2, os caudais tedricos em
comparacao com os caudais efetivos, é necessério obter os valores dos variadores de velo-
cidade em combinagao com os valores da chapa de caracteristicas do motor e das bombas
e os valores vindos dos caudalimetros, nao foi possivel monitorizar este valores com a
resolucao necessaria em tempo real, pois apesar de se ter obtido os valores provenientes
dos variadores de velocidade, foi impossivel obter os valores recebidos dos caudalimetros
pois mesmo no PLC que se tinha o programa, este usava funtion block que estavam re-
servadas pelo programador. Contudo, foi possivel realizar uma folha de céalculo com os
valores presentes na chapa de caracteristicas do motor em conjunto com os valores da
chapa de caracteristicas da bomba e dos variadores de velocidade, podendo assim calcular
um caudal teoérico que seria fornecido pelas bombas.

Este ponto tornou-se impossivel de executar pois os valores possiveis de obter, que
seriam os apresentados na HMI, estariam arredondados a unidade, nao podendo assim
ter uma resolugao que se tornasse vidvel, nem a possibilidade de um valor padrao para
manutengao. Do mesmo modo, nao tendo o programa PLC da maquina principal de
desgaseificacdo e, mesmo na maquina que se tinha o programa do PLC, nao tendo o
bloco usado para receber os valores vindos dos caudalimetros, é impossivel usar o seu
impulrate para depois obter qual o valor de volume lido.
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Capitulo 7

Analise de desempenho

Estando implementada a solugéo, teremos agora de avaliar qual o seu desempenho e fazer
uma analise critica sobre a mesma. Para isso, este capitulo servira como esquematizagao
de todos os pontos positivos e negativos que observei ao longo da implementacao da
solucao na empresa.

7.1 Caracteristicas positivas

Esta solucao implementada que se propunha a adquirir valores das méquinas de desga-
seificagao da empresa, estd atualmente em execugao. Ao longo do tempo de execugao
esta solucao tem-se mostrado vidvel e uma mais valia para a equipa de manutencao da
fabrica, ja que agora é-lhes possivel monitorizar algumas variaveis tendo apenas de verifi-
car o grafico implementado, variaveis estas que anteriormente nunca tinham sido levadas
em consideragao na monitorizagao da maquina. Até agora algumas destas variaveis eram
apenas tidas em conta em momentos de avaria ou manutengao programada e agora, atra-
vés desta ferramenta, é possivel a empresa controlar e acompanhar o comportamento da
maquina despoletando uma observagao mais critica sobre o comportamento das variaveis.

Nesta implementacao especifica é possivel acompanhar o comportamento das varidveis
com uma resolucao de 2 segundos, intervalo este considerado suficiente pela entidade
acolhedora. Outra caracteristica desta implementagao é a versatilidade que apresenta
pois é possivel usar o mesmo modelo em maquinas com apenas um dos 3 protocolos
utilizados. Outra possibilidade ainda é a adaptacgao do codigo presente no Esp32 para
leitura de outro modelo ou marca de variadores, sendo que estes devem ter a possibilidade
de comunicagao via Modbus. Por fim, é de referenciar que ao longo do tempo de execugao
da solugao, esta mostrou-se viavel, tendo apenas apresentado falhas aquando intervengao
humana.

7.2 Caracteristicas negativas

Apesar da implementacao desta solucgao se ter revelado bastante positiva, existem alguns
aspetos que poderao vir a ser alvo de alteragao. Um dos aspetos dos quais se pode
vir a alterar, pois ainda nao foi testado, é a leitura dos variadores, e outro dos aspetos
é a possibilidade de instalagao de um alarme ou whatchdog em caso de falha do OPC
Tuneller.
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Comegando pela questao dos variadores, nao foi possivel testar como seria a comuni-
cagao caso todos os variadores estivessem a funcionar em conjunto. Este pode tornar-se
um aspeto critico visto que a comunicagao Modbus pode sofrer interferéncias eletromag-
néticas, ou pelo facto da voltagem existente no barramento poder variar, levando a que
haja falha de comunicagao entre o Esp32 e os variadores.

Ja no caso do OPC Tuneller, pode tornar-se necessaria a implementagao de um alarme
ou de um whatchdog para a reinicializacao do servigo visto que, caso haja uma falha no
OPC Tuneller, ira resultar uma omissao de dados durante um certo periodo de tempo.
A maneira mais eficiente para a implementacao deste tipo de mecanismo de falha seria
utilizar o processamento de dados do Node-RED para gerar alarmes aquando a falta de
dados.

Por 1ultimo, é de referir um ponto néo listado acima, em caso de falha da NAS, visto
ser este o equipamento central do tratamento, armazenamento e apresentagao dos dados,
seria muito provavel uma perda quase total dos mesmos. Uma possivel solugao para esta
situacao passaria por fazer uma calendarizagao de um backup dos dados da base de dados
e gravacao dos containers presentes no docker calendarizadas, para um local offline da
rede, sendo um local simplesmente de backup esporadico.
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Conclusao

Resumo dos objetivos

Objetivo

Estado

Contabilizacio dos kg/m? consumidos no abastecimento até o

sensor na linha disparar por falta de material

Concluido

Verificagado do bom funcionamento do permutador de placas

Aguarda instalacao
de caudalimetros

Contabilizacdo para verificar se os kg/m? que vao para as
maquinas sao os que saem do reservatorio

Aguarda instalagao
de caudalimetros

Comunicagao com os variadores de velocidade (parametros

.. - . Concluido
eléctricos: tensdo, corrente, frequéncia e erros)
Calculo do ponto de funcionamento da bomba vs caudal Concluido
Monitorizacao do desempenho das bombas Concluido
Monitorizagao da temperatura da resina antes )

R . Concluido

da camara de vacuo
Monitorizacao da bomba de vacuo Concluido

Monitorizacao dos Chillers

Falta horas maquina

Monitorizacao do reservatorio de 30 kg a saida

R . Concluido
da camara de véicuo
Monitorizacao do sensor de derrame nos bulks Concluido
Monitorizacao da temperatura a entrada do sistema Concluido
Elaboragao de um diagrama funcional de fluxos,
niveis de descarga, niveis do deposito, niveis do bulks, Concluido

horas das bombas e outros

Tabela 8.1: Objetivos pretendidos e estado atual destes

Estando agora finalizada a solu¢do proposta, poe-se a possibilidade de alteracao de
alguns pontos a melhorar. Numa das reunioes com a empresa foi levantada a questao da
atualizagao da base de dados que se usou, visto ter sido usada a versao 1.8 em contraste
com a ultima versao 2.0. Penso que esta atualizagao poderia nao ser interessante pois
implicaria uma mudanga de formatacao das querites. Outro aspeto que poderia sofrer
alteracao seria a localizacdo do broker MQTT, passando este a ficar num equipamento
diferente da NAS, podendo assim ser mais facil o debugging de problemas na comunicagao
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MQTT.

Em suma, penso que a solugao apresentada cumpre bem as expectativas da empresa,
fica enquadrada no plano de digitalizacao do grupo, academicamente é completa e inte-
ressante e por fim é uma solugdo com possibilidade de adaptacdo a outros equipamentos,
protocolos e seguranca. Penso ainda que é uma solugao alinhada ao que sera o futuro da
industria, com a possibilidade de consulta de dados 24h disponivel e a partir de qualquer
ponto do globo, possibilitando uma manutencao mais detalhada dos equipamentos. Caso
se entenda ser necessario criar ligagdo do exterior com esta solugao, sera possivel dividir a
solugdo em componente fisica e componente digital, ficando toda a componente fisica na
fabrica e passando a componente digital, container, para um servidor central do grupo.
Nesta solugao seria ainda necesséria a criagao de uma VPN, Virtual Private Network,
entre a rede local da fabrica e a rede local onde se encontra o servidor.
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Apéndice A
Imagens Grafana

Nesta secgao estao as imagens dos dashboards do Grafana implementado. Sendo a base de
dados temporal, ou seja, sempre os registos associados ao tempo a que aconteceram, todos
os gréficos de linhas presentes no Grafana tem o seu eixo X em base temporal também.
Ja o eixo dos Y varia de grafico para grafico, dando o titulo do grafico normalmente.
Ainda existem graficos lineares que mostram um eixo Y apenas com valores até 1, tal
facto deve-se a esses graficos estarem a mapear o comportamento de variaveis booleanas.
Por fim existem graficos de barras e gréaficos circulares, porém esses sao auto-explicativos,
sendo que nos gréficos circulares quando apresentados no browser Web, permitem uma
consulta mais detalhada quando se posiciona o rato sobre uma das partes do circulo.
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Figura A.1: Imagens do Grafana, dashboard de alarmes da Maquina principal parte 1
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Figura A.2: Imagens do Grafana, dashboard de alarmes da Maquina principal parte 2
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Figura A.3: Imagens do Grafana, dashboard de alarmes da Maquina principal parte 3
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Figura A.4: Imagens do Grafana, dashboard de alarmes da Maquina principal parte 4
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Figura A.5: Imagens do Grafana, dashboard de alarmes da Maquina de backup parte 1
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Figura A.6: Imagens do Grafana, dashboard de alarmes da Maquina de backup parte 2
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Figura A.7: Imagens do Grafana, dashboard dos valores da Maquina principal parte 1
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Figura A.8: Imagens do Grafana, dashboard dos valores da Maquina principal parte 2
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Figura A.9: Imagens do Grafana, dashboard dos valores da Maquina principal parte 3
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Figura A.10: Imagens do Grafana, dashboard dos valores da Maquina de backup parte 1
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Figura A.11: Imagens do Grafana, dashboard dos valores da Maquina de backup parte 2
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Figura A.12: Imagens do Grafana, dashboard dos valores dos variadores de velocidade
parte 1
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Figura A.13: Imagens do Grafana, dashboard dos valores dos variadores de velocidade
parte 2
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Apéndice B

Criacao do PCB

Para a criagdo do PCB apresentado em 6.5, foi usado o software Proteus. Deixo aqui
algumas imagens sobre a criacao do mesmo, onde se contempla mais que um possivel
formato do ESP32. Como podemos ver na imagem B.3 que é a mesma apresentada
em 6.5, o0 MAX485 cria um primeiro barramento onde depois se conectaram outros 2
barramentos, um para a marca de variadores Siemens e depois um segundo vindo das
entradas RJ45, uma para cada um dos variadores Mitshubithi. E de notar que no PCB
estao pensados dois blocos de terminais para os variadores Siemens, isto deve-se ao facto
de cada maquina ter um barramento para os variadores Siemens.
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Figura B.1: Esquema das ligagoes no software Proteus
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Figura B.2: Criagdo do PCB
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Figura B.3: Placa final com ESP32 para comunicagdo com variadores de velocidade
usando 2 barramentos
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Apéndice C

Contetiddo da NAS

Como explicado neste relatério de estégio, algumas ferramentas usadas nesta solugao,
como o Grafana e o Node-RED, estdo a funcionar dentro de um Docker, que neste

caso corre na NAS da empresa. Estas sdo algumas imagens com a aparéncia desse
funcionamento.

Docker =
utilizacio da cPU — utilizagdo da RAM
. 8- 877w [ 6
Z = “ ililiigii
8 rmagem Caixas em execugdo
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Figura C.2: Containers em utilizagdo na NAS
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Apéndice D

Codigo usado no ESP32 para
comunicacao com os variadores

Nesta seccao deixarei o c6digo usado para a comunicacao com os variadores assim como o

Github onde tenho o cédigo para uso individual de cada variador, que pode ser adaptado

a cada caso ou necessidade.
GitHub
https://github.com/TiagoRSReis/Modbus-Comunication-with-PWM-Control-Inverter
Codigo Esp32

#include <ModbusMaster.h> //Library for using ModbusMaster
#include <PubSubClient.h> //Library for MQIT

int Adress to read=23;

int Quantiitoiiread:&

int Adress_to_read_errors=>54;

int Quant to read errors=5;

int Slave:infcial:lo;

int Slave final=0;

int slave=Slave inicial;

String marca="Siemens"; //Mitsubishi , Siemens
const charx topico_mgqtt="slave";

# define delay_ measures 400
#define MAX485 DE 19
#define MAX485 RE_NEG 18

ModbusMaster node; //object node for class ModbusMaster

// Load Wi-Fi library
#include <WiFi.h>

// Replace with your network credentials
const charx ssid = "Riablades";
const charx password = "WlrelessP@sswOrd";

// Set your Static IP address
IPAddress local IP (172, 31, 4, 218);
// Set your Gateway IP address
IPAddress gateway (172, 31, 0, 254);
IPAddress subnet (255, 255, 0, 0);

// Add your MQIT Broker IP address, example:
//const char* mqtt_server = "192.168.1.8144";
const charx mqtt server = "172.31.4.12";
WiFiClient espClient ;

PubSubClient client (espClient);

void preTransmission () //Function for setting stste of Pins DE & RE of RS—485

{
digitalWrite (MAX485 RE_NEG, 1);

digital Write (MAX485 DE, 1);
}

void postTransmission ()

{


https://github.com/TiagoRSReis/Modbus-Comunication-with-PWM-Control-Inverter

D.Cédigo usado no ESP32 para comunicac¢ao com os variadores

digital Write (MAX485 RE NEG, 0);
digital Write (MAX485 DE, 0);

void setup ()

pinMode (MAX485 RE NEG, OUTPUT) ;
pinMode (MAX485_ DE, OUTPUT) ;

digital Write (MAX485 RE_NEG, 0);
digitalWrite (MAX485 DE, 0);

Serial.begin (9600 ,SERIAL 8N2); //Baud Rate as 115200

Serial2.begin (9600,SERIAL 8N2);

node.begin (slave, Serial2); //Slave ID as 1

node. preTransmission (preTransmission) ; //Callback for configuring RS—485

Transreceiver correctly
node.postTransmission (postTransmission);

// Configures static IP address

if (!WiFi.config(local IP, gateway, subnet)) {
Serial . println ("STA Failed to configure");

}

// Connect to Wi—Fi network with SSID and password
Serial.print (" Connecting to ");
Serial.println (ssid);
WiFi. begin (ssid , password);
while (WiFi.status () != WL_CONNECTED) {
delay (500) ;
Serial .print (".");

// Print local IP address and start web server
Serial.println ("");

Serial.println ("WiFi connected.") ;
Serial.println ("IP address: ");

Serial.println (WiFi.locallIP ());

// Connect to mqtt server

client .setServer (mqtt_server, 1883);

client .connect ("ESP32") ;

if (client.connect("ESP32")) {
Serial.println ("connected");

-

void loop ()

{

if (!client.connect("ESP32")) {
client .connect ("ESP32");
delay (500) ;

uint8 _t ResultadoLectura;

static uint32_t i;

String Data[Quant_to_read],Data_Errors|[Quant_to_read_errors],topic;
char data_mqtt[16],topic_mqttchr [18];

i+

topic="Slave " + String(slave) + " Leituras";

node.begin (slave , Serial2); //Slave ID as 1
// set word 0 of TX buffer to least—significant word of counter (bits 15..0)
node.setTransmitBuffer (0, lowWord(i));

// set word 1 of TX buffer to most—significant word of counter (bits 31..16)
node.setTransmitBuffer (1, highWord(i));

ResultadoLectura = node.readHoldingRegisters (Adress_to_read,Quant_to_read); // Writes
value to 0x40000 holding register

Serial.println (" Leituras:———————— >");

//if (ResultadoLectura node.ku8MBSuccess || ResultadoLectural!= 226 )

if (ResultadoLectura == node.ku8MBSuccess )

for (int j = 0; j < Quant_to_read; j++)
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Data[j] = node.getResponseBuffer(j);
Serial.println (node.getResponseBuffer(j));
Data[j].toCharArray (data_mqtt ,16) ;

//client .publish (topico mqtt+slave , data mqtt);
topic.toCharArray (topic_mqttchr ,18) ; -
client . publish (topicimgttchr , data_mqtt) ;

//Serial.println (" Publish on: "+String(topico_ mqttfslave));
Serial.println (" Publish on: "4 String(topic_mqttchr));
}
}
delay (500) ;
Serial.println (" Errors:—m————————— >");
topic="Slave " + String(slave) + " Erros";
ResultadoLectura = node.readHoldingRegisters (Adress_to_read_errors,Quant_to_read_errors);

//Writes value to 0x40000 holding register
//Serial.println (ResultadoLectura) ;

//if (ResultadoLectura == node.ku8MBSuccess || ResultadoLectural= 226 )
if (ResultadoLectura == node.ku8MBSuccess )
{
for (int j = 0; j < Quant_to_read_errors; j++)
Data_Errors[j]| = node.getResponseBuffer(j);

Serial.println (node.getResponseBuffer(j));

Data Errors[j].toCharArray (data mqtt,16) ;

//client .publish (topico_mgqtt+slave , data_ mqtt);
topic.toCharArray (topic_mqttchr ,16);

client . publish (topic_mqttchr, data mqtt);
//Serial.println (" Publish on: "+String (topico mqtt+slave));
Serial.println ("Publish on: "4 String(topic_mqttchr));

}
}
Serial.print("Slave n ");
Serial.println (slave);
Serial.println(" ")

// Serial2.flush ();
// delay (20);

slave = slave —1;

if (slave==Slave_ final){
slave=Slave inicial;

}

if (slave==10 || slave =— 9 || slave == 8 || slave == 7 || slave = 6 || slave == 5 || slave ==
4 || slave == 3)

Adress_to_read=23;
Quant _to_read=4;
Adress_to_read_errors=54;
Quant_to_read_errors=5;
marca="Siemens";

}else{
Adress to read=201;
Quant_to read=3;
Adressiitoiireadierrors:501;
Quant to read errors=>5;
marca="Mitsubishi";

delay (delay measures);
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