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Resumo Esta tese tem como objectivo a monitorização de uma linha de desgasei-
ficação de resina. Nesta linha estão presentes vários componentes e duas
máquinas com os seus próprios componentes. Assim sendo, pretende-se
conseguir monitorizar em tempo real os dados da linha e das máquinas, de
modo a ter intervenções rápidas com o equipamento, em caso de falhas ou
avarias. Para o efeito foi implementado um sistema de monitorização usado
tecnologias como Docker, MQTT, Modbus, OPC UA e DA bem como usa-
dos equipamentos com carácter mais industrial como o caso de PLC, HMI e
NAS, mas também outro tipo de equipamentos mais domésticos como ESP
e Raspberry Pi.





Keywords Maintenance 4.0, Connectivity, IoT, Supervision, Automation

Abstract 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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Parte I

Enquadramento

1





Capítulo 1

Introdução

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

Heródoto de Halicarnasso

1.1 Contexto

1.1.1 Evolução da indústria

Desde o início da humanidade, o homem sempre pretendeu ir mais além do seu estado
atual. Era necessário 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 movimentá-los sem ter
de levantar toda a sua massa, o que levou à invenção da roda. Desde aí, a evolução não
parou até que começaram a descobrir novas civilizações matando o desejo de perceber se
vivíamos sozinhos neste mundo.

Continuando até 1750, chegamos à 1ª Revolução Industrial possibilitada pelo aumento
de riqueza proveniente das expansões do comércio internacional. Nesta revolução o grande
avanço foi a utilização da máquina a vapor, aumentando assim o volume de trabalho.
Foi nesta altura que começaram a surgir preocupações quanto aos estados das máquinas,
pois os custos estavam relacionados com estes, isto é, caso houvesse paragem da máquina
ou falha que levasse a reparo, significaria perdas de produção. Foi nesta altura que se
começou a implementar conceitos de competitividade de custos.

Avançando agora cerca de 100 anos, chegamos à 2ª Revolução Industrial permitindo
avanços tecnológicos em varias áreas como: Elétrica, Química, Petrolífera, Metalúrgica
etc. Nesta revolução o principal aspeto diferenciador foi a produção em linha de monta-
gem, aliada a eletrificação da produção, sendo que nestes termos foi possível diminuir o
tempo de produção assim como o custo de fabricação. Esta ideia foi implementada na
indústria 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 começam a surgir então os primeiros relatórios estatísticos sobre taxas de falhas
de motores, equipamentos auxiliares, inventário, etc. Nesta fase estaríamos então numa
manutenção corretiva, onde a falha é gerada e temos de voltar a colocar as condições
iniciais para a continuação de produção.
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4 1.Introdução

Já no século XX dá-se a 3ª Revolução Industrial com o aparecimento da automati-
zação parcial de alguns processos até ao uso de robôs para concretização de tarefas de
produção. Nesta revolução o aspeto diferenciador foram os avanços tecnológicos nas áreas
da Robótica, Informática, Telecomunicações e Electrónica da época que possibilitaram
esta automação. Nesta revolução foi implementada a globalização, com a cooperação
entre pessoas que anteriormente seria impossível porém, graças aos avanços tecnológicos,
as barreiras físicas foram ultrapassadas, assim como o tempo de comunicação foi possí-
vel de ser encurtado. Estes avanços tecnológicos permitiram evoluir a manutenção para
algo preditivo, com a implementação de verificação mecânica de equipamentos, medindo
ruídos e vibrações, podendo assim prever tempos de vida e evitar a paragem da linha de
produção.

Atualmente enfrentamos um nova Revolução Industrial, também conhecida como
Indústria 4.0, em que a informação está aliada à comunicação. Neste modelo de indústria
a automação é quase total, é possível a comunicação entre equipamentos, assim como é
possível ter uma versão dos dados destes equipamentos num servidor para consulta. Nesta
indústria a manutenção continua a ser baseada no poder preditivo de avaria mas agora
suplementado pela Internet das Coisas. Enfrentamos ainda a possibilidade de integração
de uma Inteligência Artificial aliada a Machine Learning que permitirá o controlo de
padrões sem o toque humano. Todo este tipo de manutenção é apelidada de Manutenção
4.0.

Num futuro próximo poderemos vir a ter um nova Revolução Industrial potenciada
pelo poder computacional, sendo exemplos disso a Inteligência Artificial, Machine Le-
arning, Big Data, etc. Neste ponto, sabemos que, mesmo com toda esta tecnologia, a
decisão final será responsabilidade do ser humano, pois será ele, por exemplo, que decidirá
se o motor vai desligar para fazer manutenção ou não, mesmo sabendo que a Inteligência
Artificial pode prever que seja preciso fazê-lo num dado instante específico.

1.1.2 Manutenção 4.0

Seguindo a lógica citada no inicio deste capitulo, acabamos assim de revisitar o passado
e perceber que sempre que uma mudança é feita na indústria, esta tende a permanecer
até que outro avanço tecnológico a substitua, criando uma nova Revolução Industrial.
Tendo interiorizado como funciona a área da indústria e como esta está relacionada com
a área tecnológica, vamos pensar sobre o nosso presente para poder idealizar um futuro.

Atualmente a Indústria Portuguesa encontra-se ainda em mudança para o patamar
tecnológico da Indústria 4.0. Como visto anteriormente em 1.1.1, na Indústria 4.0, a
manutenção assenta sobre a Manutenção 4.0, a qual irei explicar nesta secção.

A Manutenção 4.0 é uma manutenção 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 própria máquina 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 intervenções preventivas na máquina, pois quando
os componentes tiverem para falhar a máquina consegue fazer esse aviso, podendo no
limite a prevenção preventiva ser desnecessária. Com o uso da Manutenção 4.0 é possí-
vel melhorar vários fatores: aumento de disponibilidade dos equipamentos; redução do
custo de ativos, como peças sobresselentes, horas de trabalho extra e outros; redução de
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manutenção preventiva desnecessária e a melhoria dos planos de trabalhos. Com todas
estas vantagens apresentadas, fica claro que a Manutenção 4.0 é uma excelente ferra-
menta para redução de custo numa empresa e por isso tantas empresas tendem a estar
sempre o mais atualizadas e automatizadas possíveis. Segundo a empresa de consultoria
americana McKinsey & Company, uma fábrica onde seja implementada a Indústria 4.0,
pode vir a ter um crescimento de produção entre 5% a 15% e uma redução nos custos
de manutenção de 18% a 25% ,[2].

1.2 Motivação

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

Para colmatar esse defeito, é pretendido nesta tese criar um posto de informação junto
do sistema de tratamento da resina, para que todos os dados disponíveis deste sistema
sejam mapeados em tempo real e seja guardado um histórico dos dados mais importan-
tes para a empresa. Com estes dados poderá ser possível um melhor planeamento das
escalas de trabalhos, paragens para manutenção programadas, substituição de peças por
percetividade de incoerência, entre outros.

1.3 Estrutura da dissertação

De forma a organizar a estrutura lógica da presente dissertação, esta foi dividida em 3
capítulos e 8 secções. O primeiro capitulo, intitulado enquadramento, engloba 4 secções
onde se faz o contexto da tese, a apresentação da entidade acolhedora e o seu produto,
bem como algumas características relacionadas com este, o processo a monitorizar e
revisão do estado da arte bem como alguns temas importantes para melhor compreensão
do documento. O segundo capitulo intitulado desenvolvimento, engloba 2 secções, onde
são apresentas as soluções propostas ao longo do estágio e na secção seguinte apresenta
a solução final implementada. Por fim chegamos ao capitulo intitulado de resultados e
discussão, onde temos uma secção para a analise de desempenho da solução implementada
bem como uma segunda secção para a conclusão deste documento.
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Capítulo 2

Ria Blades, S.A.

2.1 Apresentação da empresa

A empresa Ria Blades S.A., situada no município de Vagos, é uma empresa dedicada
à produção de pás eólicas. A empresa, antiga propriedade da Senvion, que foi um dos
maiores fabricantes de energia eólica onshore (em terra) e offshore (em mar), é agora
afiliada a SiemensGamesa, outro grande líder das energias renováveis.

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

2.1.1 Processo de produção 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-horário e nesse decorrer
de horários consegue concluir a produção dos seus componentes, ou seja, o seu ciclo
produtivo está fixado nas 24 h.

Durante estes três turnos que completam o ciclo produtivo da empresa é preciso,
preparar todos os componentes para a produção 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 área especifica para
a produção dos mesmos. De um lado temos a produção de fibras, que chega à fábrica
em rolos industriais de aproximadamente 50 Kg. Estes rolos ao chegarem a esta área
especifica são desenrolados e colocados em uma das duas máquina que a empresa possui
de corte de fibra, para assim começar a preparar as layers que vão ser usadas no layup
das peças a produzir. Do outro lado existe o tratamento da resina, que chegam a fabrica
em cisternas de 23m3, que depois tem de ser devidamente processada para poder entrar
no processo de produção. É de notar que ao contrário das máquinas de corte de fibra, só
existe uma máquina de tratamento de resina, fazendo que esta seja uma peça essencial
para a empresa.

Convém agora realçar um aspeto que pode passar um pouco despercebido, este está
ligado com o material de ligação das fibras. Até agora temos só falado na resina, mas
não podemos esquecer que a resina por ela própria não consegue tornar-se rígida, por
isso é sempre adicionado um endurecedor para torná-la sólida e assim ser possivel unir
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8 2.Ria Blades, S.A.

as fibras das várias camadas.
Como referido anteriormente, o primeiro passo a cumprir com a chegada das fibras é

o seu corte, passando a fibra já cortada a ser uma camada que vai constituir o produto
final, a pá eólica. Tendo agora as fibras já cortadas, pode-se começar a preparação do
conjunto, este processo de preparação tem o nome de layup.

O processo da formação 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 começa um longa fase de colocação de fibras, com
cada vez menos extensão, intercaladas por um elemento de ligação (resina e endurecedor).

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

Agora tendo já a nossa peça feita à custa do molde, baste fazer a desmoldagem e o
acabamento desta. A desmoldagem está ao encargo de gruas, enquanto que o acabamento
é feito quer por parte de colaboradores, quer por auxilio de robôs.

Figura 2.1: Resumo do processo produtivo da empresa

2.2 Produtos finais

Até ao momento temos vindo a falar de apenas uma pá eólica porém, raramente a empresa
irá produzir apenas uma pá eólica por encomenda, pois geralmente é sempre encomendado
um conjunto de três lâminas.

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

É importante ter em conta os esforços a que estarão sujeitas as três laminas presentes
na torre eólica. 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 eólica [17]

este binário seria então no intervalo dos 600 N/m até aos 1100 N/m, o que é equiparável
com binários presentes em caixas de velocidades de carros desportivos.

2.2.1 Importância do material de ligação

Tendo agora uma pequena noção das condições mecânicas a que iram estar sujeitas as
três pás, temos de nos precaver de modo a que estas, mesmo em casos com condições
ainda mais adversas que as esperadas, consigam superar o desafio.

Como referenciado na secção 2.1.1, os materiais constituintes de uma pá eólica são
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 resistência mecânica da nossa pá
eólica.

Como sabemos as fibras de vidro são muito usadas em peças que queremos que sejam
leves e aguentem certas forças, como por exemplo os escorregas de água, asas de aviões,
componentes automóveis, etc. Logo este componente tem uma boa resistência, dando-
lhe credibilidade para ser usado neste contexto. Desse modo ficamos mais focados no
tratamento da resina, pois esta pode criar alguma porosidade na peça como iremos ver
na secção 2.2.2.

Por fim e de maneira a enfatizar a importância do material de ligação, Resina e
endurecedor, irei mostrar um exemplo prático onde se nota bastante a sua importância.

Tal como referido na secção 2.1, todas as partes constituintes da pá eólica, são fabrica-
das na empresa, uma dessas partes são as girders, peças bastante compridas e estreitas.
Visto terem este formato, o material de ligação tem alguma importância, pois se este
efetuar uma cura muito rápida pode gerar empeno da girder, logo, como está é uma peça
que ficará no centro da face da pá , servindo de aba numa hipotética viga com perfil em
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Figura 2.3: Binário exercido na concavidade da pá [7]

I, estaremos a prejudicar o seu comportamento mecânico. De forma a que esta situação
tenha uma probabilidade de ocorrência 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 peça 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 peça não contraia abruptamente, não criando ondas na fibras, reduzindo
o empeno e aumentando a rigidez estrutural.

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

2.2.2 Características 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 fácil o seu manuseamento,
esta é aquecida de forma a que a sua viscosidade baixe, facilitando assim o seu manuseio.
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Figura 2.5: Viscosidade da resina em função da temperatura [16]

Como podemos ver no gráfico 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 fazê-lo com menos
esforço. Algo importante como já iremos ver.

Por fim, gostaria de explicar ainda neste tópico o relacionamento entre desgasificação
de algo, com a rigidez que esse algo tem. Como se trata de uma mistura (resina com
endurecedor), era natural pensar que qualquer espaço livre que a resina possuísse, viesse
a ser preenchido por endurecedor. Porém, o endurecedor aquando da fase da mistura
com a resina está completamente preenchido e ligado entre si (não existe nenhuma bolha
de ar no seu interior). Em suma, só a resina vai contribuir com bolhas de ar na peça
final. Assim, como em outras aplicações, temos de minimizá-las, pois uma parte da peça
não preenchida, quando submetida a tensões, vai se tornar um ponto critico, tal como a
porosidade numa peça em soldadura.

Assim, para garantir estas características, temos o sistema de desgasificação.
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Capítulo 3

Processo a Monitorizar

3.1 Sistema de Desgaseificação

Chegando agora ao ponto sobre o qual a maior parte do trabalho durante o estágio 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
secção irei apresentar os pontos ideais a tratar.

Explicando sucintamente este sistema de desgaseificação: a função dele, tal como o
nome indica, serve para desgaseificar a resina para tornar a nossa peça final o mais rígida
possível.

Neste sistema, sendo o único da empresa como referido acima, 2.1.1, todas as suas
componentes (bombas, câmaras de vácuo, zona de abastecimento...) são em redundância.
Para uma visão 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 marítimo e é armazenada
em cisterna, também denominados por bulks na gíria, com uma capacidade de 23m3.
Estes bulks têm um sistema integrado de controlo de temperatura, recorrendo a vários
permutadores dentro da cisterna, de maneira a que a resina no interior dos mesmos se
consiga manter sempre perto dos 23ºC. Durante o transporte, este sistema está 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 extração por parte das
bombas.

Este abastecimento tem de ser bem gerido, pois em pico de produção a empresa já
chegou a consumir uma cisterna por dia (aproximadamente um contentor Intermédio
para mercadorias a Granel (IBC) de 1000L por hora).
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Figura 3.1: Resumo do processo de desgasificação

Figura 3.2: Representação simplificada do processo produtivo

É de notar que, como referido anteriormente, 2.1.1, o nosso elemento de ligação é
uma mistura entre resina e endurecedor, porém temos de garantir que a coligação dos
dois componentes seja sempre estabelecida. Por isso, cada resina terá sempre o seu
endurecedor, e vice-versa. Deste modo, tende-se à não 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 razão, temos de garantir a purga dos IBC e reservatórios, assim
como a lavagem e limpeza das mangueiras, bombas, etc.

A capacidade máxima deste sistema é de 4 cisternas que têm de convergir para 2
linhas de alimentação (redundância mais uma vez). Uma vez chegadas as cisternas,
os operadores colocam as bombas a consumir das mesmas e marcam a quantidade de
quilograma que está presente em cada cisterna. O sistema atual ainda não 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 vibratórias,
da marca Endress+Hauser, figura 3.3, inseridos nas linhas.

Figura 3.3: Sensor de palhetas vibratórias

A segurança está presente logo a partir deste ponto da instalação, onde se poderia
pensar que era só descarregar um camião (o que seria uma tarefa básica), mas não é
tão simples assim. Passo a explicar: uma das medidas tomadas para assegurar um bom
consumo do produto e menos desperdício possível, para além dos sensores de falta de
matéria já referidos, são os sensores de derrames. Estes funcionam da mesma maneira
que os anteriores e são colocados mais baixos que o sitio onde se está a fazer a drenagem
da cisterna, porém, alinhados com a boca de drenagem na vertical. Outro ponto de
segurança é a ligação do fio terra do edifício à cisterna de onde está a ser feita a drenagem,
pois esta sucção forçada de um fluido não condutor pode levar a que os eletrões deste
comecem a trocar eletrões com as paredes das linhas de movimentação de material,
formando uma carga na parede destas e provocando assim uma carga de energia estática,
que em último recurso pode levar a um incêndio tanto do produto como da instalação.
Por último, existe ainda uma linha de recirculação de gases que funciona da seguinte
forma: a sucção, proveniente da saída de material da cisterna e promove uma pressão
negativa no interior desta, que é usada para fazer a extração de gases da câmara de
vácuo, que veremos mais adiante, retornando-os outra vez para a cisterna e ajudando
assim a que este não fique sobre vácuo e possa colapsar. Todos estes pormenores podem
ser vistos na figura 3.4.
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Figura 3.4: Zona de abastecimento, 1- Cisterna/Bulk, 2-Sensor de derrame, 3-Mangueiras
flexíveis de drenagem, 4-Mangueira de retorno de gases, 5-Ligação do fio terra à cisterna

Linhas de movimentação da resina

As primeiras mangueiras presentes na linha de movimentação de resina têm de ser fle-
xíveis, exigindo menos rigor na manobra para o estacionamento das cisternas. Por isso,
elas são compostas por duas camadas principais (a camada exterior de Borracha EPDM
e a camada interior em Politetrafluoretileno (PTFE)), depois, exteriormente, tem ainda
uma resistência 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 constituída interiormente por um tubo inox, este é aquecido por uma resistência
de traçagem, controlada por um termómetro bimetálico, seguidamente temos isolamento
térmico em lã de rocha e, por fim, de maneira a garantir alguma resistência mecânica
para não se danificarem os materiais internos, temos um isolamento em alumínio.

Armazenamento de endurecedor

Agora que acabámos o abastecimento de resina, vamos perceber como funciona o abas-
tecimento de endurecedor. Este espaço da fábrica é o local de armazenamento dos IBC
de endurecedor. Este não necessita de nenhuma operação de desgaseificação: é entregue
pronto a usar. Esta secção da fábrica, como se pode ver na figura 3.6, mesmo não sendo
preciso desgaseificar o endurecedor, armazena-o numa sala climatizada. Esta sala, na sua
máxima capacidade, conseguiria armazenar 44 IBC de endurecedor, que seria suficiente
para 3 cisternas de resina, possibilitando assim a não entrega de endurecedor durante 3
dias, caso a empresa estivesse no seu máximo de produção em consumo de uma cisterna
por dia.

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

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

Tanto a resina como o endurecedor são fornecidos pela empresa Hexion, pois como
referido em 3.1.1, não é de boa prática fazer a troca de apenas um dos elementos da
mistura, pois estes são 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 tão importante este rácio?
Ver secção 3.1.5. Estas percentagens são para a resina e o endurecedor específicos 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 conteúdo para o IBC
reservatório. Este sistema é controlado por sensores de nível que libertam a passagem do
conteúdo de um nível da prateleira para outro. O nível superior deste sistema é onde se
localiza o IBC que vai fazer a descarga, normalmente este IBC tem 700L. O nível inferior
é ocupado pelo IBC de reservatório de 1000L. No IBC reservatório, há um sensor de nível
que faz o controlo da válvula de passagem de conteúdo, ou seja, caso o IBC reservatório
tenha menos que 200L, esta válvula é aberta e começa a drenar do IBC superior.

A drenagem do IBC reservatório 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 líquido bastante corrosivo, pois as suas membranas são em
borracha EPDM e a suas submenbranas, que contactam com o fluido, são em Politetra-
fluoretileno (PTFE). Nestas bombas, de modo a absorver o impacto causado pelo pistão
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Figura 3.6: Armazém de IBC de endurecedor

comandado por ar comprimido ao empurrar o fluido, são usadas, na sua entrada e na
saída, mangueiras em borracha de modo a absorver o impacto do fluido e transformá-lo
em energia cinética da própria mangueira. Ainda são usados uns sinoblocos no encastre
das bombas para também reduzir a vibração que estas criam. Todo este esforço tem como
objectivo diminuir os impactos mecânicos do fluido na tubagem que é inox, na estrutura
do circuito e em todos os dispositivos de instrumentação na linha.

Em termos de segurança, nesta etapa da desgaseificação 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 é o sistema de 2 válvulas anti-retorno presente no sistema de prateleiras
do IBC reservatório e IBC de drenagem. Este permite a entrada de ar no IBC reservatório
quando o endurecedor está a ser bombeado para as máquinas e por outro lado permite a
saída do ar de dentro do IBC Reservatório quando este está a encher. Mais um pormenor
importante deste sistema é a filtragem do ar que entra dentro do IBC Reservatório, pois
este ar é filtrado por um filtro de sílica e um filtro de carvão ativo. Existe ainda um
sensor de palhetas vibratórias, como os referidos anteriormente 3.3, no topo do IBC
reservatório, para que, em caso de falha da vareta de nível, não haja derrame. Esta
válvula que falamos, normalmente, é fechada e de retorno por mola pois, caso falhe o ar
comprimido, a válvula fecha.

Como era de esperar, todo este sistema mais uma vez é duplo: existem 2 linhas para
enviar endurecedor para as máquinas, ambas com as mesma características, forçando
assim a redundância do processo. Gostaria ainda de relembrar as diferenças entre as
linhas de endurecedores e as suas explicações, referidas na secção 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 desgaseificação da resina, executada pela máquina principal de desgaseificação
presente na figura 3.8 e com o esquema presente em 3.13, para se poder começar a
mistura. Neste ponto do sistema existem duas situações possíveis: podemos ter de estar
a admitir material das cisternas, ou podemos estar com o nosso reservatório de resina
desgaseificada já cheio e assim estaremos só a recirculá-la. Em ambos os casos, a única
diferença é a origem da resina à entrada da desgaseificação: no primeiro esta vem das
cisternas, no segundo vem do reservatório de resina. Por uma questão de redundância,
existe ainda a possibilidade de abastecer as máquinas sem usar a resina desgaseificada.
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Figura 3.8: Máquina principal de desgaseificação de resina

O primeiro passo da desgaseificação é a admissão de material. Este processo está a
cargo de uma bomba de engrenagem com uma cadência de material fixa. Antes desta
bomba existe ainda um filtro Y com rede embutida para garantir que a resina que entra
não traz qualquer impureza que possa danificar as engrenagens. O próximo passo é
aquecer a resina numa serpentina de aquecimento com resistências interiores e exteriores
até aos 55ºC. Depois deste passo, a resina vai para o ponto mais importante do processo:
a câmara de vácuo. Nesta câmara, a resina chega a uma temperatura mais elevada,
para baixar a viscosidade, escorrendo até ao fundo da câmara de vácuo por um caminho
predefinido de modo a que se crie uma película fina de resina, de 2 a 3 mm. Tendo agora
uma película fina e uma viscosidade baixa, estamos a criar as condições para poder
libertar as bolha de ar que possam existir dentro do fluido, pois a viscosidade baixa
ajuda a que seja necessária menos energia para que o ar no interior da resina consiga
submergir a superfície, assim como a película fina de resina favorece a maior área de
resina exposta por m3. Obviamente, o vácuo neste processo serve para dar uma energia
extra às bolhas de ar presas na resina. No fim deste caminho predefinido existe um
pequeno reservatório com cerca de 30 kg onde estão colocados 2 sensores de nível. Este
reservatório tem a função de dar comando à bomba de saída, para que assim a bomba de
admissão esteja sempre a funcionar, e a bomba de saída é acionada conforme a quantidade
de resina desgaseificada. De modo a que tudo aconteça como previsto, a bomba de saída
tem de ter um caudal maior que a bomba de entrada. Esta bomba de saída tem ainda
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a particularidade de trabalhar sobre vácuo e ser imersa na resina, pois trata-se de uma
bomba de dois parafusos, para poder trabalhar sobre depressão (falta de pressão).

De modo a garantir que a resina volta agora à sua temperatura ideal, temos de baixar
a sua temperatura, por volta dos 23ºC. Para o garantir, existe no exterior da fábrica, ao
lado da zona de abastecimento, dois chillers para o arrefecimento de água. Mais uma vez,
a quantidade é a dobrar para garantir redundância em caso de algo não estar a funcionar
correctamente, figura 3.9. Estes chillers vão arrefecer água para dois processos: um deles
é, agora que já temos o acionamento da bomba de saída, 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 reservatório, onde vai ser armazenada a resina desgaseificada,
à temperatura ideal de 23ºC.

Figura 3.9: Chillers para arrefecimento de água

Em termos de segurança, neste ponto temos vários sensores que poderão vir a ser
usados para o projecto, porém temos a redundância. Aqui a redundância é ainda maior
do que temos visto, pois a máquina que faz a desgaseificação da resina é só uma (figura
3.8), contudo é em espelho, ou seja, todos os componentes mencionados estão presentes
no outro lado da máquina também. Para assegurar ainda mais a redundância, existe uma
segunda máquina, 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 manutenção na outra
máquina, ou caso se queira experimentar algum sistema novo (resina e endurecedor).
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Figura 3.10: Máquina de backup para desgaseificação de resina

Armazenamento da resina desgaseificada

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

Como falado anteriormente, os chillers garantem água arrefecida, mas para garantir
que a resina esteja a 23ºC existe um sensor de temperatura no depósito e outro à saída
do permutador de placas. Estes sensores vão fazer o controlo de duas válvulas analógicas,
com o intuito de direcionar a água fria para o sitio onde esta está a ser precisa.

3.1.2 Análise 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 reservatório da resina já desgaseificada
e colocá-lo sobre uma câmara de vácuo. Nessa câmara de vácuo, as bolhas que ainda
existam podem subir à superfície e é medida a percentagem de gás existente na amostra.

3.1.3 Envio da resina desgaseificada para as máquinas

Tendo abastecido e tratado as duas matérias-primas, resta agora enviá-las para as máqui-
nas para poderem trabalhar com elas. O sistema faz a gestão de um pedido que dá inicio
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Figura 3.11: Reservatório de resina desgaseificada

ao arranque de uma das duas bombas de engrenagem (mais uma vez redundância) e que
depois vai chegar à estação de abastecimento de máquinas. Estas bombas são mais uma
vez de engrenagem, mas agora sem a necessidade do filtro pois não houve possibilidade
de entrada de poeiras ou detritos no sistema.

3.1.4 Deposição do material nas máquinas

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 à saída da linha. O enchimento das máquinas faz-se usando engates
de desconexão a seco, dry disconnect couplings, acopladas com válvulas antirretorno dos
dois lados.

Por fim, o parque de máquinas é gerido por um quadro de abastecimento que lê
um código RFID. O colaborador confirma se é a maquina certa e manda encher os dois
reservatórios na máquina, tanto com resina como com endurecedor. Agora, já dentro da
máquina, é esta que vai garantir o rácio da mistura, usando caudalímetros para o efeito.
Ver 3.1.5

3.1.5 Defeitos/Problemas/Cuidados

Porque tratamos sempre a temperatura ideal da resina como sendo 23ºC?

Bem, essa é uma excelente pergunta, vou elaborar: tanto a resina como o endurecedor,
para garantirem uma boa coligação, têm que respeitar alguns parâmetros para o produto
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Figura 3.12: Representação Máquina de backup de desgaseificação

Figura 3.13: Representação Máquina principal de desgaseificação e alguns componentes
a esta ligados

final ser o melhor possível. Um dos parâmetros, como falámos anteriormente, 2.2.2, é a
porosidade da resina e o outro parâmetro, ainda não explicado, é a sua temperatura ideal.
A resina, quando em contacto com o endurecedor, começa um processo chamado de cura,
que significa que dois produtos estão a reagir entre si para formarem um componente
rígido que vai fazer a ligação das fibras. Caso a temperatura seja abaixo dos 23ºC, a
resina pode mesmo acabar por não curar, ficando sempre no seu estado líquido ou criando
listas turvas. Caso a resina esteja acima do seu ponto de temperatura ideal, a cura dá-se
muito rapidamente podendo empenar as peças.

Em suma, a cura da resina é um processo exotérmico, logo, quando adicionamos
temperatura, esta adição de energia por nós fornecida ajuda a que o processo possa ser
mais rápido, comprometendo no entanto a cotagem da peça final. Caso não adicionemos
energia, ou a temperatura da mistura seja baixa, esta pode não ter energia suficiente
para começar a reação e a resina não solidifica.
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Figura 3.14: Tempo de cura vs temperatura

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

Mais uma vez, para garantir a coligação entre a resina e o endurecedor, é preciso firmar
que a sua união vai resultar num material rígido e transparente, sinónimo de uma boa
cura. Para tal, como já vimos com a temperatura, outro parâmetro a ter em consideração
é o rácio com que se misturam as matérias primas.

Caso o rácio de mistura não seja o mais indicado, pode acontecer uma de três situa-
ções:

• A peça final pode não curar

• A peça final pode curar muito superficialmente

• A peça final pode apresentar rugosidade na superfície, como na figura 3.15

Figura 3.15: Peça final curada com superfície rugosa

Penso que os dois primeiros pontos apresentados são auto explicativos, portanto,
passo a explicar a ocorrência do terceiro ponto: sendo o processo de cura um processo
exotérmico, quando a quantidade de energia libertada ultrapassa a quantidade de energia
que por convecção ou condução o corpo consegue expelir, esta energia começa a acumular-
se na superfície, elevando a temperatura da mesma, o que faz com que esta comece a
enrugar.
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A minha mistura tem o rácio certo e não reagiu, porquê?

Pode acontecer que mesmo tendo a temperatura certa e usando o rácio certo a mistura
não cure como estaríamos à espera devido a uma lacuna na coligação do endurecedor
com a resina, proveniente de uma má mistura dos componentes. Para evitar isso, a Ria
Blades usa um longo tubo que no seu interior tem um misturador estático, garantido
assim que à saída exista um material homogéneo resultante da mistura da resina com o
endurecedor.

Fiz todos os procedimentos mas mesmo assim não reagiu

Neste caso, e tendo despistado já todos os outros fatores, é possível que a mistura não
tenha ocorrido devido à 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 líquido 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 água entrará 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 será ocupada por água,
a terceira por resina, a quarta por água e por aí adiante. O que poderá acontecer é
o isolamento existente entre placas vir a perder características devido às diferenças de
temperaturas a que está sujeito, podendo assim permitir a mistura de água com a resina.

Figura 3.16: Permutador de placas
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3.2 Aspetos de melhoria no sistema na ótica 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 colaboração com
o supervisor de estágio, o respetivo conjunto de medidas a tomar:

• Contabilização dos kg/m3 consumidos no abastecimento até o sensor na linha dis-
parar por falta de material − > Confirmar os Kg indicados nas cisternas de
abastecimento

• Verificação do bom funcionamento do permutador de placas − > Contabilizar os
caudais no permutador de placa para ver se existem fugas

• Contabilização para verificar se os kg/m3 que vão para as máquinas são os que
saem do reservatório − > Verificar se as leituras dos sensores coincidem

• Comunicação com os variadores de velocidade (parâmetros eléctricos: tensão, cor-
rente, frequência e erros) − > Criar meio de comunicação de modo a ler
dados do variador

• Cálculo do ponto de funcionamento da bomba vs caudal − > Verificar o es-
tado da bomba monitorizando o caudal teórico em comparação com os
caudalímetros

• Monitorização do desempenho das bombas − > Monitorizar horas de funcio-
namento das bombas

• Monitorização da temperatura da resina antes da câmara de vácuo − > Verificar
aquecimento da resina nas torres de aquecimento

• Monitorização da bomba de vácuo − > Verificar pressão da bomba de vácuo,
falhas de vácuo, entre outras

• Monitorização dos Chillers − > Monitorização dos chillers, temperatura da
água, temperatura da resina à saída do reservatório, horas máquina,
inversão de redundância temporizada

• Monitorização do reservatório de 30 kg à saída câmara de vácuo − > Controlo
por alarmes de nível, predição do tempo de enchimento a 90%

• Monitorização do sensor de derrame nos bulks − > Controlo por alarmes de
derrame nos bulks

• Monitorização da temperatura à entrada do sistema − > Verificar a tempera-
tura da resina antes da desgaseificação

• Elaboração de um diagrama funcional de fluxos, níveis de descarga, níveis do de-
pósito, níveis do bulks, horas das bombas e outros − > Criação de gráficos para
os dados recolhidos
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Capítulo 4

Revisão do Estado da Arte

Este capítulo servirá como alavanca e entusiasmo de modo a que, revendo ideias dos
meus colegas, me fosse possível chegar a uma solução eficaz, coerente e inovadora, tendo
em conta as soluções atualmente existentes. Nesta secção também serão apresentados
alguns conceitos teóricos interessantes e importantes de rever para a solução proposta.
Estes conceitos servem também para um maior entendimento e perceção da evolução da
tecnologia até aos dias atuais para, de seguida, traçar o que poderá ser o futuro.

Atualmente muitas das soluções consistem no uso de equipamentos IoT para envio
de dados entre máquinas, sendo assim possível existir uma máquina global onde toda a
informação é armazenada. Também se usa o recurso à Internet para criar plataformas
online onde seja possível a consulta de dados, sem recorrer a nenhum equipamento espe-
cífico para o efeito. É importante relembrar que estas soluções usam alguns dos conceitos
teóricos que iremos ver, como por exemplo o referenciado na secção 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 poderão vir a ser usados na solução proposta.

4.1 Sistema SCADA

A sigla SCADA significa Supervisory Control and Data Acquisition, e foi um dos maiores
avanços em termos de automação, pois providencia em tempo real os dados da máquina
em 1 ou mais dispositivos de controlo. Este sistema possibilita, para além da visualização
das variáveis do processo, ativar alarmes, mudar variáveis ou interromper o processo, ou
seja, é possível controlar todo o processo à distância.

4.1.1 Introdução

Um sistema SCADA pode abranger implementações bastante simples, como a aquisição e
amostragem da temperatura da nossa casa, até implementações bastante mais complexas.
Este tipo de sistema encontra-se muitas vezes ligado a equipamentos como PLC e HMI,
onde os dados são processados e apresentados respetivamente. Os sistemas SCADA
surgiram nos anos 60, aquando a 3ª Revolução Industrial, porém têm sido cada vez
mais desenvolvidos de modo a conseguirem operar em situações extremas e em sistemas
complexos.
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4.1.2 Aplicação e evolução

Os sistemas SCADA podem ser encontrados em diversas áreas, como por exemplo: Siste-
mas de Gás Natural, Plataformas Petrolíferas, Agricultura. Estes sistemas são bastante
modulares e cada vez mais robustos, graças aos sensores usados tenderem a ser cada vez
mais resistentes.

Nas figuras 4.1 e 4.2, é possível ver tanto as aplicações dos sistemas SCADA, sendo a
primeira imagem na central nuclear de Chernobyl na década de 80, como a sua evolução,
sendo a segunda imagem um sistema de monitorização de águas residuais nos anos 2000.

Figura 4.1: Sistema SCADA existente na central nuclear de Chernobyl, [5]
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Figura 4.2: Sistema SCADA mais atuais, [19]

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

4.1.3 Futuro

Como referido, cada vez mais é possível monitorizar sistemas, máquinas ou espaços, sem
serem necessários grandes investimentos, como é o caso da aquisição de PLC e HMI.
Atualmente, com a eletrónica menos dispendiosa e com recurso a Raspberrys ou ESPs, é
possível usar os mesmos sensores, ou outros mais baratos, para a aquisição dos dados. Por
outro lado, a apresentação dos valores tendem a ser visualizados não em HMI, mas sim
em browsers, fazendo com que a informação fique disponível 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 solução barata que permite chegar a resultados bastante satisfatórios.
Porem em ambiente industrial é necessário algum cuidado com a sua aplicação visto
serem mais vulneráveis a ruídos electromagnéticos, poeiras, derrames, etc, ou seja, não
poderão ser colocados em ambientes tão 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 cenários foi o avanço no mundo sensorial, pois não podemos recolher
valores se estes alterarem com a temperatura ou se não existir forma física de obter o
valor.

Os sensores conseguiram evoluir para medir distâncias, temperaturas, tensão, entre
outras, sendo que algumas delas sem usar contacto direto com a propriedade a medir,
como por exemplo a medição de tensão por campo magnético ou a medição de distância
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IP (Índide de Proteção)

Nível 1º Número
Proteção contra sólidos

2º Número
Proteção contra líquidos

0 Sem proteção Sem proteção
1 Objectos maiores que 50 mm Gotejamento de água

2 Objetos maiores que 12 mm Gotejamento de água na carcaça inclinada
até 15 graus

3 Objetos maiores que 2.5 mm Pulverização de água de todos os lados
4 Objetos maiores que 1 mm Respingos de água de todos os lados
5 Proteção limitada contra poeira Jatos de água
6 À prova de poeira Jatos de água fortes
7 Imersão temporária
8 Imersão prolongada

9 Pulverização de alta temperatura e alta
pressão

Tabela 4.1: Índice de Proteção [1]

por som ou luz. Existe ainda a evolução dos sensores de modo a terem maior índice de
proteção, ou seja, o IP do sensor permite que este trabalhe onde não era possível fazê-lo.
Resumidamente, os sistemas SCADA conseguiram adaptar-se e ser utilizáveis em vários
âmbitos pois a evolução dos sensores permitiu essa façanha. Na tabela 4.1 podemos ver
o resumo dos IP existentes e o seu significado.

4.1.5 Considerações

Revistos os sistemas SCADA e as suas aplicações, penso que estes podem ser interessantes
para a monitorização de dados pois são muito fidedignos em termos de valores, assim
como podem ser muito robustos graças aos sensores utilizados. Por outro lado. Em
contrapartida, penso que são um pouco limitados pois só conseguem mostrar o estado
atual, impossibilitando a visualização de valores passados para perceber se este está
dentro dos valores aceitáveis.

4.2 Open Platform Communications

4.2.1 Introdução

Um aspeto importante na Industria 4.0 é, sem dúvida, a troca de informação entre má-
quinas e o acesso a marcas distintas para obtenção de variáveis 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 comunicação de dados segura e confiável, onde a transmissão de dados é feita de forma
contínua e permite grande fluxo de dados entre máquinas, [11]. Este protocolo veio em
substituição de protocolos como o Modbus e o Profibus que eram protocolos específicos,
trazendo como conceito a standardização da interface em sistemas SCADA para o utili-
zador comum. Por fim, de forma a não 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 serviços (SOA), em oposi-
ção à antiga versão, OPC Classic, que usava Object Linking and Embedding (OLE), um
protocolo desenvolvido pela Microsoft, impossibilitando a sua utilização noutros sistemas
operativos que não 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 inserção de valores, tempos e qualidade
da informação.

OPC DA

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

OPC AE

A especificação OPC AE, que significa, OPC Alarms & Events, foi a segunda especificação
deste protocolo. Esta foi apresentada em 1999, três anos após a primeira especificação, e
tinha como objetivo a troca de mensagens do tipo alarme e evento, bem como variáveis
de estado e de gerenciamento.

OPC HDA

A última especificação do protocolo OPC Classic é a OPC HDA, que significa OPC
Historical Data Access, onde foram implementados métodos de consulta e análise de
dados históricos. Estes dados podem ser, por exemplo, a data, as horas, variáveis, fazendo
com que seja possível trazer o histórico das variáveis acedidas pelo OPC DA.

Futuro

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

4.2.3 OPC UA, [13]

Chegando agora ao OPC UA, vamos tentar perceber quais os avanços relativamente ao
seu antecessor, o OPC Classic. Primeiramente, é de referir que todas as especificações
usados pelo o OPC Classic são suportadas pelo OPC UA. Sendo assim, as novidades
trazidas pelo OPC UA são : independência de plataforma, segurança, extensibilidade,
modelação de informação abrangente.
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Equivalência Funcional

É usado aqui o conceito de equivalência 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:

• Descoberta automática de servidores OPC

• Representação hierárquica de ficheiros e pastas

• Permissões na manipulação de dados

• Recolha de dados seletiva

• Escolha seletiva de eventos

• Definição de métodos para execução de programas

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

4.2.4 Independência de plataforma

Não estando agora restrito ao OLE da Microsoft, o OPC UA pode ser executado sem
qualquer restrição em qualquer sistema operativo e com qualquer configuração 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, Linux, Android, Mac OS, etc. . .

Segurança

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

• Segurança no transporte usando vários protocolos

• Criptografia de mensagens

• Assinatura de mensagens

• Pacotes sequenciados

• Autenticação

• Controlo de utilizadores

• Registo de atividades
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Extensibilidade

Podemos afirmar que este protocolo é pensado para ser adaptável 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
irá conter informação sobre a variável a ler(Building Blocks), mas também informação
do equipamento que requisitou essa informação (Model Access).

Figura 4.3: Mensagem OPC UA, [13]

Já na imagem 4.4, podemos ver a camada relativa à variável em si, contendo alguns
dados que, mesmo mudando o fornecedor ou equipamento, deverão continuar a existir,
fazendo com que este tipo de mensagem seja a prova de futuro como referido pela própria
OPC Foundation, criadora e suporte do padrão OPC. São todas estas características da
mensagem OPC UA que permitem a criação de um padrão entre máquinas, para comu-
nicação com e entre as mesmas. Como poderemos ver mais à frente nesta dissertação,
foi usado o campo NodeID para a identificação de variáveis entre máquinas, bem como o
Namespace Index, campo integrante do NodeID. Como podemos ver na figura 4.4, os ser-
vidores OPC UA apresentam as variáveis com os seus atributos, NodeID, BrowseName,
relacionando-os com referências, ou seja, a data apresentada nos servidores OPC UA é
baseada nos 8 nós base, Variable, VariableType, etc e depois completada com os valores
dos seus atributos como o NodeID e o BrowseName.
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Figura 4.4: Metal model presente na mensagem OPC UA, [10]

Modelação de informação abrangente

A informação presente numa mensagem OPC UA é bastante abrangente como vimos
anteriormente, podemos até dizer que a mensagem transforma os dados a enviar em
informação que estará presente na mensagem final enviada. No padrão OPC existe todo
um conjunto de regras e blocos de construção da mensagem, fazendo com que este tipo
de mensagem seja aplicável em vários setores da indústria.

O OPC UA define mecanismos de acesso à informação:

• Mecanismos para localização de dados na mensagem

• Ler e escrever dados atuais ou passados

• Execução do método

• Notificação para dados e eventos

Para a comunicação feita entre servidor e cliente OPC UA, isto é, máquina e HMI, por
exemplo, esta comunicação segue a arquitetura orientada a serviços, 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.

Já a tipologia Publicador-Subscritor, também disponível 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 não necessita de um
pedido para o envio das mensagens, este envio é contínuo e é recebido por um ponto in-
termédio, Message Oriented Middleware, entre o publicador e o subscritor, que, quando
o subscritor começa a escutar o tipo de mensagens que o publicador envia, fica respon-
sável por enviar-lhas. Desta maneira, a troca de informação entre máquinas torna-se
muito mais simples por não ser necessária a configuração de todas as ligação desejadas,
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pois estas estarão sempre disponíveis no ponto intermédio, sendo apenas preciso fazer o
pedido desse tipo de mensagens.

4.2.5 Considerações

Depois de apresentado este protocolo de comunicação, penso que ficou bem clara a sua
importância e a sua usabilidade, visto ser um padrão muito interessante para troca de
dados entre marcas, já aplicado em vários equipamentos de diferentes marcas. Gostaria
ainda de referir que segundo o artigo [15], datado de 2019, o protocolo de comunicação
OPC UA, usando a implementação open62541, foi considerado o protocolo mais rápido
para arquiteturas cliente/servidor.

4.3 MQTT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) é um protocolo de comunicação bastante
usado em implementações IoT, cujo foco é ser fiável e rápido na entrega de mensagens
entre equipamentos não necessariamente poderosos.

Figura 4.5: Exemplo MQTT

4.3.1 Introdução

Como referido anteriormente o MQTT é um protocolo de comunicação extremamente
simples e leve, pensado para dispositivos com poucos recursos, conexões com pouca
largura de banda ou com alta latência. Este tipo de comunicação pretende garantir
confiabilidade e garantia de entregas das mensagens. Reunidas estas condições foi um
dos protocolos standard da OASIS (Organization for the Advancement of Structured
Information Standards) para comunicações IoT, sendo a sua versão 3.1.1 uma norma
também presente na ISO (International Organization for Standardization).
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O protocolo nasceu em 1999 pelas mãos de Andy Stanford-Clark, trabalhador do IBM
e Arlen Nipper, trabalhador da Arcom. Desde então este protocolo tem tido varias áreas
de aplicação desde a indústria automóvel até às nossas casas, passando por armazéns de
stocks e empresas de transporte e logística. Este protocolo tem vindo a sofrer algumas
versões, onde são 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 Método 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 peças essenciais, o Tópico, que pode ser publicado
ou subscrito e a Mensagem. Por fim, existe o intermediário que neste caso se chamada
broker, que irá fazer com que o subscritor interessado num tópico fique a escutar esse
tópico e nenhum mais, usando a porta especifica para o fazer, 1883 por defeito. É de
notar que é possível subscrever/publicar em mais de um tópico, porém, para o fazer,
o mesmo dispositivo terá de executar mais de um subscritor/publicador. Por fim, um
dispositivo pode correr tantos publicadores/subscritores quantos conseguir, no entanto
um subscritor só pode escutar um e só um publicador, sendo que um publicador pode
ser escutado por diversos subscritores.

4.4 Node-RED

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

4.4.1 Introdução

Inicialmente, começarei por explicar o que é uma programação baseada no fluxo. Uma
programação baseada no fluxo é composta por "nós", onde a finalidade de cada "nó",
também denominado de "caixa negra", é receber informação/dados, fazer algo específico
com essa informação e passar ao "nó"seguinte. Com uma implementação parecido ao
que se pode ver na figura 4.6.

Agora explicarei um pouco da história 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 manipulação e visualização de
tópicos MQTT tornou-se uma ferramenta muito mais geral e versátil. Esta versatilidade
é talvez a chave do uso do Node-RED em muitas aplicações, devido a ser de código
aberto permite a participação dos utilizadores para possíveis modificações e add-ins.
Esta vantagem e potencialidade do Node-RED fez dele um dos projectos fundadores da
JS Foudation em 2016.

4.4.2 Método 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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Figura 4.6: Node-RED e programação em fluxo

Node-RED é necessário um navegador Web que se conecte ao localhost na porta onde o
Node-RED estiver a correr, que por predefinição será a 1880. Depois, no navegador, é
possível ver e editar o fluxo. Posteriormente é apenas necessário começar a conectar os
”nó” e fazer o ”Deploy” do fluxo criado, começando assim o programa a executar o fluxo
criado. Os ”nós” possíveis de serem usados estão presentes na paleta, sendo esta possível
de alterar de modo a usar outros ”nós” que não os predefinidos, ”nós” estes criados pelos
membros da comunidade. Por fim, é possível fazer uso de vários fluxos simultaneamente
e até mesmo selecionar os fluxos específicos a correr.

4.5 RS485

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

4.5.1 Introdução

O RS-485 nasceu em 1983, com a cooperação entre a Telecommunications Industry As-
sociation e a Electronic Industries Alliance, de forma a resolver algumas limitações dos
protocolos existentes. Este padrão apenas trata a camada 1 do modelo OSI, ou seja, a
ligação elétrica entre dois ou mais equipamentos. Neste protocolo optou-se por trocar
a análise de sinal, passando este a ser diferencial e não absoluto, a distância máxima
da comunicação aumentou para 1200 metros, a resistência interna do recetor aumentou
para 12 Ohm, a comunicação passou a fazer-se em half-duplex, que significa que ambos
podem comunicar mutuamente porém não simultaneamente e por fim, é de notar a troca
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de voltagem, pois começou a ser possível comunicar com voltagens inferiores visto que o
valor medido é a diferença entre linhas.

4.5.2 Protocolos que usam RS-485

Sobre este meio físico é possível 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 comunicação entre os
seus autómatos, passando em 2004 a ser um protocolo público que pode ser usado por
todas as marcas. Este protocolo define como deve ser constituída a mensagem, em que
neste caso especifico é constituída por 1 start bit, 8 bits de dados, 1 bit de paridade e 1
stop bit. Dentro do protocolo Modbus existem 4 modalidades, começando com as duas
presentes na interface serial que são Modbus-RTU (remote terminal unit) e Modbus-
ASCII, onde as diferenças entre elas é a forma como são codificados os valores, sendo
codificados como formato binário ou usando posições da tabela ASCII, respetivamente.
Ainda existem mais duas formas de Modbus que são ModbusTCP e Modbus Plus, que
usam o meio físico Ethernet para a transição 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 virtualização de sistemas operacionais para
entregar software em pacotes chamados containers. Os containers são como pequenas
máquinas virtuais que funcionam isolados uns dos outros, contendo cada um os seus
próprios programas, bibliotecas e arquivos de configuração.

4.6.1 Introdução

A empresa Docker Inc foi fundada por Kamel Founadi, Solomon Hykes e Sebastien Pahl
durante a conferência de start-up da Y Combinator em 2010. Passados 3 anos, na
Python Conference, foi apresentado o Docker, serviço de virtualização que começou a ser
desenvolvido em França por Solomon Hykes em parceria com a dotCloud. O objetivo
desta aplicação seria a criação e execução de aplicações dentro de containers. Graças a
esses containers, o programador pode criar um container onde será colocada a informação
necessária para a execução dos mesmos, como as livrarias e outras dependências. Esta
aplicação facilita a implementação das aplicações e consegue ser utilizada em múltiplas
plataformas.

4.6.2 Método de funcionamento

Apesar de ser parecido com uma máquina virtual, podemos dizer que não tem o mesmo
método de funcionamento pois, ao contrário das máquinas virtuais em que é criado um
sistema operativo virtual, o Docker permite que as aplicações usem o kernel do sistema
que estivermos a falar, sendo assim apenas necessário colocar no container o que não
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 ao mesmo tempo diminui o espaço ocupado por este.

Figura 4.7: Docker vs máquina virtual

4.7 Soluções propostas de outros autores

4.7.1 "Planeamento da manutenção preditiva no contexto da Indústria
4.0", [18]

Introdução

Nesta dissertação foi pedida uma manutenção a uma máquina de injeção de plástico. Para
tal, foi apresentada a solução da figura 4.8, que passou pela criação de uma plataforma
online onde os dados podem ser vistos e registados, consoante cada utilizador. Também
propôs a criação de uma base de dados para que assim a máquina enviasse os dados para
a base de dados e depois a plataforma pudesse consultá-los.
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Figura 4.8: Solução proposta pelo autor, [18]

Meios

Para conseguir implementar este sistema, o autor usou um NodeMCU ESP8266-12E que
servirá para enviar os dados da máquina para a base de dados. Para captar os dados o
autor usou alguns termopares, sensores de pressão e um optoacoplador. Deste modo o
autor conseguirá controlar: temperaturas, pressão e número de ciclos.

Pontos a reter

Acho interessante a forma como o autor propôs a solução, assim como a sua arquitetura.
Gostaria ainda de referir que identifiquei como pontos fortes desta implementação, os
seguintes: a hierarquia que existente no acesso a plataforma Web e os parâmetros que
podem ser reajustados de maneira remota. Outro ponto que achei interessante foi o facto
da base de dados criada pelo utilizador ter alguns parâmetros de consulta, introduzidos
pela máquina, assim como alguns thresholds que podem ser ajustados pelos colabora-
dores. Esta base de dados também a intenção de registar a manutenção para fazer um
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cálculo posterior de tempo médios de reparação, tempo médio de falhas, tempo médio de
alarme, entre outros parâmetros. Nesta base de dados ainda é possível consultar parâ-
metros do estado atual do processo, como por exemplo, temperaturas no molde, tempo
do molde, nível de óleo hidráulico, lubrificante, etc.

4.7.2 "Uma solução para a Manutenção Industrial na Indústria 4.0",
[6]

Introdução

Esta dissertação teve por base a manutenção de uma máquina CNC e para tal o autor
implementou a solução proposta presente em 4.9. Nesta solução houve alguns aspetos de
mudança até agora não encontrados. Abordarei primeiro os pontos em comum, que são:
uso de sensores para a obtenção de alguns parâmetros da máquina, uso de base de dados
para arquivo de dados a serem tratados, assim como a criação de uma plataforma Web
para consulta de alguns parâmetros. Por fim o ponto mais interessante e inovador desta
tese é a comunicação estabelecida entre um Raspberry Pi 3 e o PLC da Siemens.

Figura 4.9: Solução proposta pelo autor, [6]
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Meios

Para conseguir implementar este sistema, o autor usou um ESP32 e, como já referido,
um Raspberry Pi 3, que servirão para pingar dados para a base de dados. Para captar os
dados o autor usou vários sensores, alguns dos quais já 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 não ligados ao PLC,
foram ligados a um Esp32 de forma a obterem-se valores, ficando assim com acesso a
sensores de nível, lubrificação e pressão.

Pontos a reter

Um dos pontos mais interessantes deste relatório de projeto é provavelmente o uso do
protocolo S7 para comunicação com o PLC. Considero este ponto o mais cativante pois é
algo inovador e que poderá ser útil para a solução a propor. Este relatório tem mais alguns
pontos fortes, como por exemplo, a interface gráfica criada pois considero-a bastante
intuitiva e simples, com bastante costumização.

4.7.3 "Proposta de uma solução SCADA para a Manutenção Predi-
tiva", [3]

Introdução

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

Meios

Para a aquisição de dados o autor optou por adquirir valores de temperatura, valores de
voltagem e de corrente. Para a obtenção de temperatura o autor usou um sensor PT1000,
que foi colocado dentro da carcaça do motor para obter dados mais fidedignos possíveis.
Para a aquisição 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 predição de condições. Penso que este ponto pode ser bastante
interessante para tentar implementar algo semelhante na solução a propor, pois esta
tem um elevado número de variáveis a monitorizar, por isso será uma boa solução visto
que, afinal, investindo pouco tempo, nesta dissertação em estudo, foram gastos cerca de
22 segundos para 2500 iterações, e conseguiria simular as mesmas 2500 iterações em 2
segundos, sendo assim um bom preço a pagar para obter precisão na ordem das milésimas
em previsão iteração a iteração, sendo assim possível realizar boas predições mesmo tendo
tantos parâmetros.
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Capítulo 5

Solução proposta

Nesta secção será apresentada a solução proposta bem como as várias iterações que
esta teve para chegar ao seu estado final. Durante a apresentação das mesmas serão
justificadas as alterações ocorridas nestas.

5.1 Evolução da solução proposta

No início deste estágio, como em qualquer outro, é impossível ter todas as condições
conhecidas, ou saber quais os problemas a enfrentar, pois no meu caso só tinha uma
visão muito superficial da fábrica, mais em concreto do sistema de desgaseificação, o
qual seria o objeto principal desta tese. As condições que já conhecia eram que era um
sistema bastante complexo, do qual haveria 2 máquinas a serem monitorizadas e que
em apenas 1 das máquinas era possível alterar o código presente no PLC. Uma outra
condição de partida foi a possível atualização da zona de abastecimento de máquinas,
que iria ser reformulada, sendo implementados novos caudalímetros e uma nova HMI.
Tendo isto em conta, partiu-se então para a primeira solução proposta.

5.1.1 Primeira solução proposta

Figura 5.1: Primeira solução proposta
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Implementação

Na primeira iteração da solução proposta, já sabendo as condições iniciais do problema,
optou-se por usar uma arquitetura familiar para ambas as partes, quer estagiário quer
entidade acolhedora. Sendo assim, como se pode ver na figura 5.1, era proposto usar-se a
nova HMI aquando da remodelação do cais de abastecimento da fábrica, bem como um
Esp8266 para ler os sensores que estariam ligados ao PLC do qual não se tinha acesso
ao código. Tendo estes equipamentos instalados seria possível, através da HMI, a criação
de uma interface para a mesma, bem como a criação de uma interface online acessível
posteriormente via Web.

Pontos negativos

Esta solução, apesar de amigável para ambas as partes, ficaria um pouco difícil de extra-
polar para outros equipamentos, pois seria sempre necessário refazer a página Web que
ficaria alojada na HMI, pois esta iria ter acesso às variáveis pelo seu nome e usando a
etiqueta de span da linguagem HTML, que iria buscar a variável que estivesse na HMI
com o mesmo nome, obrigando assim a que todas as variáveis que estivessem na página
Web teriam obrigatoriamente de estar também na HMI. Para além disso, esta solução não
tinha uma base de dados partilhada, pois a ideia seria usar a base de dados que a própria
HMI fornece quando se cria a sua interface, ficando assim a informação descentralizada
e tendo que usar uma base de dados para cada máquina a monitorizar.

5.1.2 Segunda solução proposta

Figura 5.2: Segunda solução proposta
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Implementação

Na segunda iteração da solução proposta, olhando para o pontos negativos da primeira,
foram consideradas a implementação de uma base de dados, assim como a implementação
do sistema central de tratamento de dados. Ainda nesta segunda iteração foi idealizada
a visualização dos dados online, porém numa plataforma centralizada que pudesse depois
ser usada para os demais equipamentos da fábrica. Chegou-se assim à solução presente
na figura 5.2, onde se mantêm os equipamentos de chão de fábrica, porém existe uma
troca na implementação da visualização 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 visualização de dados a dashboard do mesmo. Ainda
foi adicionada uma base de dados para fazer um histórico de valores adquiridos. Com
esta implementação teríamos assim uma plataforma de manutenção/monitorização dos
equipamentos que seria mais fácil de replicar.

Pontos negativos

Esta solução, tendo resolvido os pontos negativos da primeira como o armazenamento de
dados e a visualização/processamento dos mesmos, ainda carece de algumas melhorias
a nível de portabilidade, que será explicada mais à frente a sua importância, uso de
todos os equipamentos disponíveis, incapacidade de adquirição de informação vinda dos
variadores de velocidade e alarmes em caso de erro.

5.1.3 Solução final

Antes de passar à solução final, apresentada na figura 5.3 gostaria de referir que durante
o processo de elaboração de soluções foram importantes alguns novos aspectos, entre os
quais a ligação do projeto com outros projetos de digitalização que estivessem a acontecer
no restante grupo SiemensGamesa. Nesse âmbito foram feitas algumas reuniões onde me
foram apresentadas soluções que estavam a ser implementadas no restante grupo e que
seriam um bom ponto de referência. Deste modo tentei adaptar a minha solução para
que se enquadrasse também ela no projeto de digitalização do grupo SiemensGamesa.

Implementação

Na solução final foi proposto um sistema mais capaz na recolha da informação, indo
desde os variadores de velocidades do motores até ao uso do PLC, do qual não se tinha
programa, e passando pela HMI do cais de abastecimento, colmatando assim dois pontos
negativos da segunda solução proposta: o défice de informação dos variadores e a não
utilização dos equipamentos disponíveis. Deste modo é possível obter um maior número
de dados pois o PLC do qual não tínhamos programa consegue comunicar com a HMI
dos abastecimentos e depois esta transporta a informação para o Node-RED. Do lado
do PLC do qual se tinha o programa foi proposto a alteração do mesmo para que este
comunique de forma direta com o Node-RED e por fim o uso do Esp32 para comunicação
com os variadores. Por fim a troca do sistema de visualização e armazenamento de dados,
tendo-se optado por usar o Grafana e a InfluxDB, respectivamente, de forma a tentar
estabelecer um padrão com outras implementações deste tipo do grupo SiemensGamesa.
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Figura 5.3: Solução final

Esta solução, tal como proposta, conseguiria recolher uma vasta gama de dados,
utilizar todos os equipamentos disponíveis, gerar alarmes através do Grafana com envio de
email, guardar os dados numa base de dados externa e centralizada a todas as máquinas,
e por fim conseguiria ser usada externamente, ou seja, não necessitando de estar os meios
físicos na empresa, excepto os de chão de fábrica, pois é um containers que podem estar
em execução em qualquer máquina com docker.

Considerações

Esta solução pode ter alguns pontos negativos como a necessidade da maior processa-
mento, ou maior espaço de armazenamento para a base de dados, porém mostra-se uma
solução muito versátil podendo ser aplicada em vários cenários com diferentes condições.

Deste modo a empresa pode ficar com uma solução de manutenção muito abrangente
para várias máquinas, sendo possível a qualquer momento com a solução em execução
poder adicionar mais máquinas e monitorizá-las em tempo real sem necessidade de para-
gem do sistema. Também a escolha de algumas elementos integrantes da solução como
é o caso da base de dados InfluxDB , da plataforma de visualização Grafana e da utili-
zação de containers faz com que a solução se integre bem no trabalho que tem vindo a
ser desenvolvido no grupo SiemensGamesa e que, num futuro, seja facilmente alterável
a nível de hardware ou de programação.
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Capítulo 6

Implementação

Tendo fixada a solução proposta, fica agora a faltar a sua implementação. Nesta imple-
mentação seria necessário discutir onde seriam instalados os containers, que acabaram
por ficar a correr numa NAS, Network-Attached Storage, da empresa. Como já referido
na secção 5.1.3, esta solução foi a que melhor se adequou à realidade da empresa no
presente, pois faria sentido terem algo fácil de aplicar em outras máquinas que estivesse
a par com a tecnologia atual e que, no futuro, permitisse integração com outro tipo de
plataformas, por exemplo SAP Hana, Power BI e futuros programas que surjam. Assim,
após a sua implementação, chegamos à 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, já processados,
para a base de dados e para a interface gráfica. Sendo um equipamento de tamanho
bastante reduzido e já com shield wi-fi que permite tornar um objecto menos smart
em smart, este foi usado com o intuito de retirar dos variadores informações como:
velocidade, frequência, torque e erros, para posteriormente serem registados na base de
dados e para se poderem tirar ilações sobre o comportamento dos motores.

6.1.1 Implementação

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 autómato do qual não se tinha o programa, bem
como seria para se usar um equipamento da mesma família porém com menos atributos,
o Esp8266. Tendo depois chegado à solução final, essa mesma solução evoluiu para que o
equipamento conseguisse retirar dados dos variadores de velocidade, sendo o master de
uma comunicação RS485, foi preciso efetuar a troca do Esp8266 por um Esp32, devido
ao protocolo usado pelos variadores.

No nosso caso concreto, apesar do grande número de variadores, como se pode ver
na figura 6.1, o impedimento que fez ser necessário trocar o Esp8266 pelo Esp32 foi
o protocolo de comunicação Modbus usado pelos variadores. Tanto o Esp32 como o
Esp8266 são 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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Figura 6.1: Solução implementada

Figura 6.2: Esp32
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NodeMCU, havendo as versões dependendo do tipo de micro controlador que estamos a
usar.

(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 são: Siemens V20, fig. 6.3a, e Mitsubishi FR-
D700, fig. 6.3b, nos quais, apesar de ser possível usar o mesmo protocolo em ambos, a
configuração desse protocolo varia entre estes equipamentos. Primeiramente, foi usado o
Esp8266 para um teste de comunicação com os variadores de velocidade Siemens, neste
teste foi usado como configuração do protocolo, 9600 bits por segundo, comunicação sem
paridade e 1 stop bit. Quando se tentou aplicar o mesmo protocolo aos variadores da
Mitsubishi reparou-se que este só funcionariam com 2 bits de stop sem paridade, ou então
com 1 bit de stop e verificando a paridade da mensagem. Para resolver este problema
eram possíveis duas abordagens, sendo a primeira hipótese trocar a comunicação para
dois bits de paridade ou, a segunda hipótese, adicionar paridade na comunicação, porém
nenhuma pareceu possível da parte da livraria que se usou para a comunicação com os
variadores, pois visto ter-se usado o Esp8266, que só tem 1 porta série, usada para a
programação, teríamos 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, não podendo ser alteradas. Assim sendo, fez-se a troca do Esp8266 para o Esp32,
que já tem 3 portas série, ficando os parâmetros da comunicação estabelecidos com 9600
bits por segundo, comunicação sem paridade e 2 stop bit. Por fim, falta fazer a ligação de
todos os variadores ao mesmo barramento, para tal, como se pode ser na figura 6.4, foram
criadas 2 ramificações, uma para cada marca de variadores, que iriam ligar ao barramento
principal ligado ao Esp32. Neste caso especifico foi usado uma resistência de 3kΩ em
paralelo com o barramento, para que a tensão vindo do barramento dos variadores da
Mitsubishi fosse próxima da tensão vinda do barramento Siemens, o que no inicio estava
a ser um problema, colocando muitas vezes a comunicação dos variadores instável ou
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até mesmo impossível. Por fim, é importante deixar um pequena nota sobre a ligação
RS485, pois o Esp32 ou o Esp8266 não conseguem comunicar usando esse protocolo, por
isso é sempre necessário um equipamento, como o Max485, que faça a conversão entre
UART TTL e RS485, no entanto deve estar devidamente alimentado e com resistências
de Pull-UP e Pull-Down como se pode ver na figura 6.4. Para alcançar uma solução
mais industrial, está a ser produzida um placa PCB, com o esquema apresentado na
figura 6.5, que irá alojar tanto o Esp32 como o Max485, bem como todas as resistências
e conectores necessários para o circuito. Esta placa PCB terá o encaixe para o Max485,
para o ESP32 , os blocos de terminal para as duas máquinas com variadores Siemens e
por fim duas fichas RJ45 para os dois variadores Mitsubishi.

Figura 6.4: Esquema ligações do Esp32 com variadores

Ainda sobre a implementação do Esp32 com os variadores, gostaria de referir que,
no variador Siemens V20, as suas saídas estão preparadas para o meio físico RS485,
pois nelas está presente um conector positivo e um negativo para a comunicação RS485,
tal como se pode ver na figura 6.6 no canto inferior direito. Já no variador Mitsubishi
não existe este tipo de saída, mas sim uma saída física RJ45 e a comunicação RS485
está prevista ocorrer com 4 fios. Para converter essa ligação de 4 para 2 fios usada no
barramento e para conseguir utilizar o meio físico RJ45, o fabricante disponibiliza no
manual do variador as indicações 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 ligação entre os dados dos variadores, dados esses que não eram monitorizados, com
a nuvem onde estes dados vão ser processados e posteriormente armazenados. Como já
referido anteriormente, o Esp32 está como master de um barramento com meio físico
RS485, onde foi implementado o protocolo Modbus RTU. Este protocolo permite aceder
as memórias dos variadores e buscar os dados que se achem necessários para uma boa
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Figura 6.5: Placa PCB para Esp32

monitorização dos motores, sendo que neste caso foram monitorizados nos variadores
Siemens os valores de frequência, velocidade, corrente, torque, último erro e histórico de
falhas alargado até 3 erros. No caso dos variadores Mitsubishi foram monitorizados os
valores de frequência/velocidade, corrente, voltagem e o histórico de falhas com capaci-
dade para 5 erros. Todos estes valores estão em zonas de memória específicas dentro das
memórias do variadores, todas elas acima do registo 40000 por convenção 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 está a correr na NAS presente na empresa e posteriormente
fazer o envio desses mesmos dados para o Node-RED, onde serão processados para se
calcular o número de horas dos motores, que depois, quer os dados vindos por MQTT
quer os valores calculados a partir deles, serão enviados para a base de dados.

6.2 PLCs & HMI

Estando nós num ambiente industrial, obviamente que era muito provável encontrar PLCs
(Programmable Logic Controller) como órgãos de controlo e tomada de decisão. Neste
caso em específico, e como podemos ver nas figuras 3.12 e 3.13, ambas as máquinas de
desgaseificação tem o seu PLC e no caso especifico da máquina principal, esse PLC serve
também para controlo de outros equipamentos não pertencentes fisicamente à máquina,
porém presentes na linha, reservatório de resina ou cais de abastecimento.
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Figura 6.6: Mapa de entradas e saídas do variador V20 da Siemens

6.2.1 Implementação

Neste caso a implementação dos equipamentos foi inexistente visto que eles já se encon-
travam no local, porém foram necessárias algumas alterações para que estes fizessem o
que era pretendido.

Começando com o PLC do qual se tinha programa, tentámos descobrir quais as
entrada no autómato que estariam ligadas aos sensores que queríamos monitorizar. Uma
ajuda na descoberta dos sensores foi a possibilidade de ter o programa presente na HMI,
podendo assim relacionar as animações que apareciam no ecrã com o nome das variáveis
presentes no PLC. Tratando-se de um autómato Phoenix Contact, foi necessário o uso do
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(a) Saida RJ45 e conversão para RS485 (b) Conversão de 4 fios para 2 fios

Figura 6.7: Imagens presentes no manual do equipamento

PC Worx de modo a que fosse possível, em tempo real, ver o valor das variáveis e saber
ao que correspondiam. Depois de realizada a correspondência foi usada uma livraria que
permitia o uso de Modbus TCP, sendo assim possível enviar um array com as variáveis
que se pretendiam para o Node-RED, como se pode ver na imagem 6.8.

Figura 6.8: Printscreen do programa PC Worx com programação para envio de dados
por Modbus TCP

Do lado do PLC do qual não se tinha programa, nem programa da HMI, a forma que
nos pareceu mais robusta e viável para obter as variáveis 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 máquina, que seria então OPC DA como se
pode ver na figura 6.1. Desse modo, relembrando as condições iniciais mencionadas em
5.1, optou-se por usar a HMI que ficaria na zona de abastecimento de máquinas para
conseguir mapear as variáveis que o PLC estaria a enviar para a HMI da máquina onde
este se encontra. Após esta fase, ainda foi necessária uma busca na HMI da zona de
abastecimento para descobrir, entre as mais de 600 variáveis exemplificada na figura 6.9,
quais teriam os valores dos sensores que se pretendiam ler. Foi necessário ir nesta busca
ir alterando os valores dos sensores para se conseguir descobrir qual variável pertencia a
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qual sensor, bem como tentar acompanhar os valores presentes na HMI da máquina com
os valores das variáveis para se conseguir descobrir as restantes variáveis que se gostaria
de mapear.

Figura 6.9: Tabela de variáveis lidas

6.2.2 Modo de funcionamento

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

Do lado do autómato do qual não se tinha o programa, após se descobrir os sensores
e mapear as variáveis na consola, foi simplesmente necessário configurar o programa que
corre na consola e permite a leitura dessas mesmas variáveis através de OPC UA, ou seja,
a HMI presente da zona de abastecimentos de máquinas está constantemente a receber
os dados do PLC por OPC DA e a deixar esses mesmos dados disponíveis através de
OPC UA, algo que pode ser chamado de OPC tunneller.

Esta solução implementada para o PLC do qual não 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 solução implementada torna-se mais versátil e completa,
podendo adaptar-se a mais cenários.

6.2.3 HMI

A HMI em questão, num futuro, irá para a zona de abastecimento de máquinas, sendo
que neste momento ainda não está lá colocada devido aos caudalímetros mencionados
na secção 5.1 ainda não existirem na fábrica. Quando a HMI for parte integrante da
zona de abastecimento de máquinas é necessário que esta cumpra a sua função de human
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machine interface, não impedindo que ainda assim continue a fazer o seu trabalho de
tunneller entre o OPC DA presente entre ela e o PLC do qual não se tem o programa,
com o OPC UA pelo qual chegam os valores das variáveis ao Node-RED.

6.3 NAS

Como referido na introdução deste capitulo, a NAS foi o equipamento escolhido para
ficar a correr os containers responsáveis pela recepção, processamento, visualização e
armazenamento dos dados.

Como é comum neste tipo de trabalho, existem sempre coisas a melhorar e portanto
significará uma mudança contínua de equipamento, protocolos, programas, etc. Este foi o
caso da NAS pois, antes de se ter escolhido a utilização 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 fábrica,
no entanto seria uma solução pouco inovadora. Depois, tentando alcançar a inovação,
encontrámos uma espécie de Raspberry PI industrial, como podemos ver na imagem 6.10,
que já estava presente em algumas máquina existentes na fábrica. 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 possuísse uma maior
robustez física, fosse de fácil instalação em quadros eléctricos, de fácil ligação a outros
equipamentos, com uma capacidade de adição de módulos e, pensando já na Indústria
4.0, que trouxesse já alguns softwares úteis pré-instalados, como é o caso do Node-RED.
Apesar desta solução ser interessante não seria possível usá-la posteriormente para ex-
pandir esta implementação a toda a fábrica, visto que os seus recursos não são assim tão
volumosos. Desse modo, chegamos então ao último equipamento, a NAS. Esta foi esco-
lhido por ser inovador, ter boa capacidade de armazenamento e como já estava instalado
na fábrica para armazenamento de dados, simplesmente acumulou funções, não trazendo
nenhum custo adicional a empresa.

Figura 6.10: Revolution Pi

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

6.3.1 Node-RED

Começarei por explicar um dos containers mais importantes da NAS, o Node-RED, que é
o responsável pelo tratamento/processamento de dados. Este container está a correr na
NAS de forma a que toda a informação presente na porta 1880 da NAS seja direccionada
para a porta 1880 do container, isto é, se o container estiver em execução é possível abrir
um browser e colocar na barra de endereços o IP da NAS com designação especifica da
porta para a porta 1880, isto irá fazer com que o utilizador consiga ver o ambiente gráfico
do Node-RED em execução no container. Neste container poderia ter sido importante
ainda o mapeamento de volumes, de forma a garantir que as modificações feitas no Node-
RED aquando da reinicialização do container fossem guardadas. Porém, esta imagem
específica usada no container já antecipou esse detalhe, garantindo que, se usarmos um
container “com nome”, a própria imagem já grava essas modificações feitas, não apagando
a informação ao desligar o container.

Como já mencionado anteriormente, o Node-RED irá receber as variáveis vindas
por MQTT, Modbus e OPC UA. Irei agora começar com a explicação da aquisição das
variáveis vindas por Modbus.

Modbus

Graças às alterações feitas no programa presente no PLC representadas na figura 6.8, é
agora possível usar o Node-RED como cliente Modbus, podendo assim receber as variáveis
mapeadas para o efeito. Para fazer esse pedido foi necessário usar do lado do Node-RED
a biblioteca node-red-contrib-modbus. Dentro desta simplesmente foi necessário dizer qual
o IP do host, que neste caso seria o IP do PLC do qual tínhamos o programa, depois
confirmar a porta por onde iria ser feito o pedido, que no nosso casou ficou a porta 502
que é padrão do Modbus, e por fim usar a função certa do Modbus para fazer a leitura
bem como o endereço e quantidade de bytes que se pretende ler, que neste caso concreto
estamos a trabalhar com 2 bytes por variável. Existem ainda mais alguns aspectos
técnicos que podem ser alterados, como é o caso do tempo de refresh da informação, o
tipo de protocolo pretendido, o tempo de reconexão, entre outros.

Como podemos ver pela imagem 6.11, após a receção destas variáveis Modbus, é
usado um nó 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
específico, existe um nó função que permite colocar os dados nesse formato e só depois
enviá-los.

MQTT

Passando agora à secção MQTT, esta é responsável por receber os valores provenientes
dos variadores que por sua vez são enviados pelo ESP32 usando o protocolo MQTT. Por
padrão, quando se instala o Node-RED, este já vem com a capacidade de subscrever e
publicar tópicos MQTT, não sendo necessária a instalação de nenhuma biblioteca suple-
mentar. Posto isto, a utilização deste tipos de nós no Node-RED é bastante simples,
sendo apenas necessário fazer a configuração do broker MQTT, dando o IP e a porta
destinada ao MQTT neste, posteriormente o tópico MQTT que se pretende subscrever.
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Figura 6.11: Flow Modbus do Node-RED

Neste nó ainda é possível configurar a segurança 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 está a subscrever 20 tópicos MQTT,
pois a informação de cada motor está a ser escrita em dois tópicos separadamente, um
deles com os valores de tensão, voltagem, RPM, etc, e o outro tópico com os valores dos
erros. Depois, mais uma vez, os valores são organizados usando um nó função e seguem
para a base de dados.

Após termos valores na base de dados, iremos agora consultá-los para ir incremen-
tando o tempo de funcionamento das nossas bombas, a fim de poder usar esse valor
para posteriormente fazer a sua manutenção. Neste flow existe ainda a possibilidade
de ser feito um reset às horas de funcionamentos das bombas, para que, assim que se
faça a manutenção, o número de horas possa ser retificado. Estas funcionalidades estão
apresentadas na figura 6.13

OPC UA

Por fim temos a receção de dados via OPC UA, que é a responsável por receber os dados
do PLC do qual não se tem o programa. Para conseguir essa receção de dados foi ins-
talada a biblioteca node-red-contrib-opcua no Node-RED. Nesta biblioteca é necessário
configurar 2 tipos de nós, o nó cliente que é responsável por fazer o pedido ao servi-
dor OPC UA, que neste caso é a consola da zona de abastecimento de máquinas, e o
nó item que, como o nome indica, define o item do qual queremos obter o valor. Co-
meçando pelo nó cliente, é necessário configurar o parâmetro servidor neste nó, usando
opc.tcp://IP_Servidor:Porta, sendo a porta por defeito a 4840, é necessário configurar a
segurança que iremos usar e por fim a ação que queremos fazer, que neste caso foi de lei-
tura. Neste nó ainda é possível o uso de certificados e chaves, não tendo sido estes usados
nesta implementação. Já no nó item é necessário configurar o NodeID que pretendemos
ler, usando por exemplo ns=4;i=2 na secção item, depois é necessário só configurar o
tipo de variável. Para a obtenção no NodeID das variáveis no servidos OPC UA foi usado
o programa UaExpert, pois este programa faz um varrimento das variáveis disponíveis
num certo servidor indicando qual o NodeID, 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 variáveis que consideramos necessárias mapear do lado
do PLC que não tínhamos o programa. Após a receção destes valores, e de modo a
garantir que os dados estão sempre no sítio correto, optou-se por usar um nó de switch
do Node-RED e criar variáveis locais para cada uma das variáveis do PLC. Neste passo
são ainda usados alguns valores que nos chegam para fazer contas sobre este e só depois
enviá-los para a base de dados. Após ter todas as variáveis criadas e com os respetivos
valores, é necessário formatar a mensagem para esta chegar correctamente à base de
dados, mais uma vez usando um nó função.
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Figura 6.13: Cálculo das horas máquina por MQTT

Base de dados

Antes de terminar a explicação do container Node-RED, gostava de referir que, para
conseguir enviar valores para a base de dados, como referido em qualquer um dos três
pontos acima, foi necessário o uso da biblioteca node-red-contrib-influxdb do Node-RED.
Para executar corretamente esta biblioteca, foi necessário configurar qual a localização
da InfluxDB, dando o IP da máquina onde ela está, bem como a respetiva porta que
por defeito é a porta 8086, qual a versão da InfluxDB que estamos a utilizar, é ainda
necessário 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
estão o nossos dados.

6.3.2 Grafana

Outro container existente na NAS, responsável pela visualização dos resultados é o Gra-
fana. Neste visualizador foram criados 5 dashboards, cada um deles com um propósito
diferente. Inicialmente começou-se por criar um dashboard que contivesse as informações
gerais de cada máquina, posteriormente foi criado um dashboard para cada máquina só
com os alarmes pertencentes a esta e por fim foi criado um dashboard só para colocação
de informação proveniente dos motores. Nas figuras 6.15 e 6.16, podemos ver qual o
estado da máquina principal e da máquina de backup, respectivamente. Sendo que estas
imagens apresentadas são meramente demonstrativas, em anexo a este relatório de es-
tágio encontram-se ainda mais imagens do Grafana, onde é possível visualizar todos os
dashboards criados.
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Figura 6.14: Flow OPC-UA do Node-RED

Configuração

Para conseguir criar este container e ele ficar nestas condições de trabalho, foi necessá-
rio, na sua instalação, 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 configurações deste, de modo a que
fosse possível enviar email com os alarmes. Depois teve-se ainda o cuidado de criar este
container para que a sua porta virtual 5000, padrão no Grafana, fosse mapeada para a
porta 5000 do nosso equipamento, isto significa que se colocarmos o IP do equipamento
no qual está o container, especificando a porta, iremos ver a interface gráfica do Grafana.
Depois, já dentro do Grafana, foi necessário fazer a configuração das bases de dados,
indicando quais continham os dados que gostaríamos de expor, neste caso em concreto,
usando a base de dados InfluxDB, o Grafana automaticamente já se adapta aos parâme-
tros desta base de dados, sendo apenas necessário colocar o IP da máquina que corre a
base de dados, a porta onde a base de dados está a correr, as credenciais, caso se tenha
usado algum tipo de protecção na base de dados, e por fim, dentro da InfluxDB, qual a
base de dados que queremos consultar. Feito isto, a nossa configuração inicial do Grafana
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Figura 6.15: Imagens do Grafana, representação dos valores Máquina Principal

Figura 6.16: Imagens do Grafana, representação dos valores Máquina de backup

fica concluída, sendo possível começar a colocar os dashboards necessários. Para criar um
conjunto de painéis de informação, 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 só teremos de criar as queries, responsáveis por
pedir à base de dados as informações que queremos mostrar. Para ajudar nesta tarefa o
Grafana tem já 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 possível, agora acabadas as configurações iniciais, criar utiliza-
dores para terem acesso aos dashboards criados. Este utilizadores estão divididos por
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patamares de acesso, pois nem todos podem editar os dashboards. Por fim, é ainda pos-
sível usar os alarmes configurados para fazer com que estes enviem um email quando
acontecer determinada(s) condição(ões) predefinida pelo utilizador, enviando email para
para os responsáveis específicos, dependendo do grupo a qual elas se inserem, figura 6.17.
É de notar que as imagens não aparecem pois, estando a usar a imagens do Grafana no
Docker, o plugin de renderização das imagens não funciona. Nesta imagem seria possível
ver o gráfico com o comportamento da variável mapeada.

Figura 6.17: Imagens do Grafana email

6.3.3 InfluxDB

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

Instalação

Quando foi feita a instalação deste container, foi necessário ter dois aspetos em consi-
deração, sendo estes os mapeamentos da porta e de volume. Quanto ao mapeamento
da porta, de modo a que coincidisse com o padrão, foi mapeada a porta 8086 do ambi-
ente virtual para a porta 8086 da máquina, pois facilitaria a integração com os outros
containers, nomeadamente o Node-RED e o Grafana, pois sendo os containers que mais
utilizarão este serviço, não seria necessário estar sempre a mudar a porta. Já 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 necessário fazer o mapeamento da data existente
na base de dados para uma pasta acessível externamente. No caso, como o container
corre na NAS, os dados da base de dados ficaram disponíveis para todos os utilizadores
da NAS, utilizadores pertencentes à rede e futuramente estarão acessíveis no Sharepoint
da empresa.

Funcionamento

A InfluxDB é uma conhecida base de dados que se tornou relevante usar nesta solução
pois conseguiria ter a integração 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 terão sempre um identificador temporal que
posteriormente poderá ser importante na análise dos dados, como neste caso específico,
em que é usado de maneira a seccionar os dados na Grafana. Passando agora à estrutura
de dados da InfluxDB, esta é principalmente composta por bases de dados que, por sua
vez, poderão conter vários Measurements onde está a informação.

Nesta solução foi usada apenas uma base de dados que contém 12 Measurements,
sendo estes 1 Measurement para cada variador e 1 para cada máquina, como se pode ver
na figura 6.18. Nos Measurements das máquinas temos informações relativas aos sensores
destas, temperaturas, pressão, vácuo e caudais atuais, entre outros. Nos Measurements
dos motores, existe informação sobre algumas variáveis que considerámos mais relevantes,
como por exemplo, a velocidade, frequência, corrente e erros, entre outros.

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 função de
encaminhar os tópicos MQTT que chegam através do Esp32 para, neste caso específico,
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 necessário fazer o mapeamento
de portas. Neste mapeamento de portas fez-se a equivalência entre a porta 1883 virtual
com a porta 1883 da máquina. Neste container ainda se tornou relevante o mapeamento
de volumes, visto que houve a necessidade de alterar o ficheiro de configurações para
garantir uma boa ligação entre o Esp32 e o broker MQTT.

6.4 Real VS Teórico

Sendo um dos aspectos que se queria monitorizar, secção 3.2, os caudais teóricos em
comparação com os caudais efetivos, é necessário obter os valores dos variadores de velo-
cidade em combinação com os valores da chapa de características do motor e das bombas
e os valores vindos dos caudalímetros, não foi possível monitorizar este valores com a
resolução necessária em tempo real, pois apesar de se ter obtido os valores provenientes
dos variadores de velocidade, foi impossível obter os valores recebidos dos caudalímetros
pois mesmo no PLC que se tinha o programa, este usava funtion block que estavam re-
servadas pelo programador. Contudo, foi possível realizar uma folha de cálculo com os
valores presentes na chapa de características do motor em conjunto com os valores da
chapa de características da bomba e dos variadores de velocidade, podendo assim calcular
um caudal teórico que seria fornecido pelas bombas.

Este ponto tornou-se impossível de executar pois os valores possíveis de obter, que
seriam os apresentados na HMI, estariam arredondados à unidade, não podendo assim
ter uma resolução que se tornasse viável, nem a possibilidade de um valor padrão para
manutenção. Do mesmo modo, não tendo o programa PLC da máquina principal de
desgaseificação e, mesmo na máquina que se tinha o programa do PLC, não tendo o
bloco usado para receber os valores vindos dos caudalímetros, é impossível usar o seu
impulrate para depois obter qual o valor de volume lido.
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Capítulo 7

Análise de desempenho

Estando implementada a solução, teremos agora de avaliar qual o seu desempenho e fazer
uma análise crítica sobre a mesma. Para isso, este capítulo servirá como esquematização
de todos os pontos positivos e negativos que observei ao longo da implementação da
solução na empresa.

7.1 Características positivas

Esta solução implementada que se propunha a adquirir valores das máquinas de desga-
seificação da empresa, está atualmente em execução. Ao longo do tempo de execução
esta solução tem-se mostrado viável e uma mais valia para a equipa de manutenção da
fábrica, já que agora é-lhes possível monitorizar algumas variáveis tendo apenas de verifi-
car o gráfico implementado, variáveis estas que anteriormente nunca tinham sido levadas
em consideração na monitorização da máquina. Até agora algumas destas variáveis eram
apenas tidas em conta em momentos de avaria ou manutenção programada e agora, atra-
vés desta ferramenta, é possível a empresa controlar e acompanhar o comportamento da
máquina despoletando uma observação mais crítica sobre o comportamento das variáveis.

Nesta implementação específica é possível acompanhar o comportamento das variáveis
com uma resolução de 2 segundos, intervalo este considerado suficiente pela entidade
acolhedora. Outra característica desta implementação é a versatilidade que apresenta
pois é possível usar o mesmo modelo em máquinas com apenas um dos 3 protocolos
utilizados. Outra possibilidade ainda é a adaptação do código presente no Esp32 para
leitura de outro modelo ou marca de variadores, sendo que estes devem ter a possibilidade
de comunicação via Modbus. Por fim, é de referenciar que ao longo do tempo de execução
da solução, esta mostrou-se viável, tendo apenas apresentado falhas aquando intervenção
humana.

7.2 Características negativas

Apesar da implementação desta solução se ter revelado bastante positiva, existem alguns
aspetos que poderão vir a ser alvo de alteração. Um dos aspetos dos quais se pode
vir a alterar, pois ainda não foi testado, é a leitura dos variadores, e outro dos aspetos
é a possibilidade de instalação de um alarme ou whatchdog em caso de falha do OPC
Tuneller.
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Começando pela questão dos variadores, não foi possível testar como seria a comuni-
cação caso todos os variadores estivessem a funcionar em conjunto. Este pode tornar-se
um aspeto crítico visto que a comunicação Modbus pode sofrer interferências eletromag-
néticas, ou pelo facto da voltagem existente no barramento poder variar, levando a que
haja falha de comunicação entre o Esp32 e os variadores.

Já no caso do OPC Tuneller, pode tornar-se necessária a implementação de um alarme
ou de um whatchdog para a reinicialização do serviço visto que, caso haja uma falha no
OPC Tuneller, irá resultar uma omissão de dados durante um certo período de tempo.
A maneira mais eficiente para a implementação deste tipo de mecanismo de falha seria
utilizar o processamento de dados do Node-RED para gerar alarmes aquando a falta de
dados.

Por último, é de referir um ponto não listado acima, em caso de falha da NAS, visto
ser este o equipamento central do tratamento, armazenamento e apresentação dos dados,
seria muito provável uma perda quase total dos mesmos. Uma possível solução para esta
situação passaria por fazer uma calendarização de um backup dos dados da base de dados
e gravação dos containers presentes no docker calendarizadas, para um local offline da
rede, sendo um local simplesmente de backup esporádico.
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Conclusão

Resumo dos objetivos
Objetivo Estado

Contabilização dos kg/m3 consumidos no abastecimento até o
sensor na linha disparar por falta de material Concluído

Verificação do bom funcionamento do permutador de placas Aguarda instalação
de caudalímetros

Contabilização para verificar se os kg/m3 que vão para as
máquinas são os que saem do reservatório

Aguarda instalação
de caudalímetros

Comunicação com os variadores de velocidade (parâmetros
eléctricos: tensão, corrente, frequência e erros) Concluído

Cálculo do ponto de funcionamento da bomba vs caudal Concluído
Monitorização do desempenho das bombas Concluído
Monitorização da temperatura da resina antes Concluídoda câmara de vácuo
Monitorização da bomba de vácuo Concluído
Monitorização dos Chillers Falta horas máquina
Monitorização do reservatório de 30 kg à saída
da câmara de vácuo Concluído

Monitorização do sensor de derrame nos bulks Concluído
Monitorização da temperatura à entrada do sistema Concluído
Elaboração de um diagrama funcional de fluxos,
níveis de descarga, níveis do depósito, níveis do bulks,
horas das bombas e outros

Concluído

Tabela 8.1: Objetivos pretendidos e estado atual destes

Estando agora finalizada a solução proposta, põe-se a possibilidade de alteração de
alguns pontos a melhorar. Numa das reuniões com a empresa foi levantada a questão da
atualização da base de dados que se usou, visto ter sido usada a versão 1.8 em contraste
com a última versão 2.0. Penso que esta atualização poderia não ser interessante pois
implicaria uma mudança de formatação das queries. Outro aspeto que poderia sofrer
alteração seria a localização do broker MQTT, passando este a ficar num equipamento
diferente da NAS, podendo assim ser mais fácil o debugging de problemas na comunicação
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MQTT.
Em suma, penso que a solução apresentada cumpre bem as expectativas da empresa,

fica enquadrada no plano de digitalização do grupo, academicamente é completa e inte-
ressante e por fim é uma solução com possibilidade de adaptação a outros equipamentos,
protocolos e segurança. Penso ainda que é uma solução alinhada ao que será o futuro da
indústria, com a possibilidade de consulta de dados 24h disponível e a partir de qualquer
ponto do globo, possibilitando uma manutenção mais detalhada dos equipamentos. Caso
se entenda ser necessário criar ligação do exterior com esta solução, será possível dividir a
solução em componente física e componente digital, ficando toda a componente física na
fabrica e passando a componente digital, container, para um servidor central do grupo.
Nesta solução seria ainda necessária a criação de uma VPN, Virtual Private Network,
entre a rede local da fábrica e a rede local onde se encontra o servidor.
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Apêndice A

Imagens Grafana

Nesta secção estão 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 gráficos de linhas presentes no Grafana tem o seu eixo X em base temporal também.
Já o eixo dos Y varia de gráfico para gráfico, dando o título do gráfico normalmente.
Ainda existem gráficos lineares que mostram um eixo Y apenas com valores até 1, tal
facto deve-se a esses gráficos estarem a mapear o comportamento de variáveis booleanas.
Por fim existem gráficos de barras e gráficos circulares, porém esses são auto-explicativos,
sendo que nos gráficos circulares quando apresentados no browser Web, permitem uma
consulta mais detalhada quando se posiciona o rato sobre uma das partes do círculo.



A.Imagens Grafana

Figura A.1: Imagens do Grafana, dashboard de alarmes da Máquina principal parte 1
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Figura A.2: Imagens do Grafana, dashboard de alarmes da Máquina principal parte 2
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Figura A.3: Imagens do Grafana, dashboard de alarmes da Máquina principal parte 3
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Figura A.4: Imagens do Grafana, dashboard de alarmes da Máquina principal parte 4
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Figura A.5: Imagens do Grafana, dashboard de alarmes da Máquina de backup parte 1
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Figura A.6: Imagens do Grafana, dashboard de alarmes da Máquina de backup parte 2
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Figura A.7: Imagens do Grafana, dashboard dos valores da Máquina principal parte 1

Tiago Rafael Simões Reis Relatório de Estágio de Mestrado



A.Imagens Grafana

Figura A.8: Imagens do Grafana, dashboard dos valores da Máquina principal parte 2
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Figura A.9: Imagens do Grafana, dashboard dos valores da Máquina principal parte 3
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Figura A.10: Imagens do Grafana, dashboard dos valores da Máquina de backup parte 1
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Figura A.11: Imagens do Grafana, dashboard dos valores da Máquina 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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Apêndice B

Criação do PCB

Para a criação do PCB apresentado em 6.5, foi usado o software Proteus. Deixo aqui
algumas imagens sobre a criação do mesmo, onde se contempla mais que um possível
formato do ESP32. Como podemos ver na imagem B.3 que é a mesma apresentada
em 6.5, o 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. É de notar que no PCB
estão pensados dois blocos de terminais para os variadores Siemens, isto deve-se ao facto
de cada máquina ter um barramento para os variadores Siemens.

Figura B.1: Esquema das ligações no software Proteus
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Figura B.2: Criação do PCB
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Figura B.3: Placa final com ESP32 para comunicação com variadores de velocidade
usando 2 barramentos
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Apêndice C

Conteúdo da NAS

Como explicado neste relatório de estágio, algumas ferramentas usadas nesta solução,
como o Grafana e o Node-RED, estão a funcionar dentro de um Docker, que neste
caso corre na NAS da empresa. Estas são algumas imagens com a aparência desse
funcionamento.

Figura C.1: Consumo de Recurso do Docker na NAS

Figura C.2: Containers em utilização na NAS
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Apêndice D

Código usado no ESP32 para
comunicação com os variadores

Nesta secção deixarei o código usado para a comunicação com os variadores assim como o
Github onde tenho o código 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

#inc lude <ModbusMaster . h> // Library f o r us ing ModbusMaster
#inc lude <PubSubClient . h> // Library f o r MQTT

in t Adress_to_read=23;
i n t Quant_to_read=5;
i n t Adress_to_read_errors=54;
i n t Quant_to_read_errors=5;
i n t S l a v e_ in i c i a l =10;
i n t S lave_f ina l =0;
i n t s l av e=S l av e_ in i c i a l ;
S t r ing marca="Siemens " ; // Mit sub i sh i , Siemens
const char ∗ topico_mqtt="s l av e " ;

# de f i n e delay_measures 400
#de f i n e MAX485_DE 19
#de f i n e MAX485_RE_NEG 18

ModbusMaster node ; // ob j e c t node f o r c l a s s ModbusMaster

// Load Wi−Fi l i b r a r y
#inc lude <WiFi . h>

// Replace with your network c r e d e n t i a l s
const char ∗ s s i d = "Riablades " ;
const char ∗ password = "W1relessP@ssw0rd " ;

// Set your S t a t i c 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 MQTT Broker IP address , example :
// const char ∗ mqtt_server = "192 . 168 . 1 . 8 144" ;
const char ∗ mqtt_server = "172 . 3 1 . 4 . 1 2 " ;
WiFiClient e spCl i en t ;
PubSubClient c l i e n t ( e spCl i en t ) ;

void preTransmiss ion ( ) //Function f o r s e t t i n g s t s t e o f Pins DE & RE of RS−485
{

d i g i t a lWr i t e (MAX485_RE_NEG, 1) ;
d i g i t a lWr i t e (MAX485_DE, 1) ;

}

void postTransmiss ion ( )
{

https://github.com/TiagoRSReis/Modbus-Comunication-with-PWM-Control-Inverter
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d i g i t a lWr i t e (MAX485_RE_NEG, 0) ;
d i g i t a lWr i t e (MAX485_DE, 0) ;

}

void setup ( )
{

pinMode (MAX485_RE_NEG, OUTPUT) ;
pinMode (MAX485_DE, OUTPUT) ;

d i g i t a lWr i t e (MAX485_RE_NEG, 0) ;
d i g i t a lWr i t e (MAX485_DE, 0) ;

S e r i a l . begin (9600 ,SERIAL_8N2) ; //Baud Rate as 115200
S e r i a l 2 . begin (9600 ,SERIAL_8N2) ;
node . begin ( s lave , S e r i a l 2 ) ; // Slave ID as 1
node . preTransmiss ion ( preTransmiss ion ) ; // Cal lback f o r c on f i gu r i ng RS−485

Trans r ece ive r c o r r e c t l y
node . postTransmiss ion ( postTransmiss ion ) ;

// Conf igures s t a t i c IP address
i f ( ! WiFi . c on f i g ( local_IP , gateway , subnet ) ) {

S e r i a l . p r i n t l n ("STA Fai l ed to con f i gu r e ") ;
}

// Connect to Wi−Fi network with SSID and password
S e r i a l . p r i n t (" Connecting to ") ;
S e r i a l . p r i n t l n ( s s i d ) ;
WiFi . begin ( s s id , password ) ;
whi le (WiFi . s t a tu s ( ) != WL_CONNECTED) {

delay (500) ;
S e r i a l . p r i n t ( " . " ) ;

}
// Pr int l o c a l IP address and s t a r t web s e rv e r
S e r i a l . p r i n t l n ("") ;
S e r i a l . p r i n t l n ("WiFi connected . " ) ;
S e r i a l . p r i n t l n (" IP address : ") ;
S e r i a l . p r i n t l n (WiFi . l o c a l IP ( ) ) ;

// Connect to mqtt s e r v e r
c l i e n t . s e tS e rv e r ( mqtt_server , 1883) ;
c l i e n t . connect ("ESP32") ;
i f ( c l i e n t . connect ("ESP32") ) {

S e r i a l . p r i n t l n (" connected ") ;

}
}

void loop ( )
{
i f ( ! c l i e n t . connect ("ESP32") ) {

c l i e n t . connect ("ESP32") ;
de lay (500) ;

}

uint8_t ResultadoLectura ;
s t a t i c uint32_t i ;
S t r ing Data [ Quant_to_read ] , Data_Errors [ Quant_to_read_errors ] , t op i c ;
char data_mqtt [ 1 6 ] , topic_mqttchr [ 1 8 ] ;
i++;
top i c="Slave " + Str ing ( s l av e ) + " Le i tu ra s " ;

node . begin ( s lave , S e r i a l 2 ) ; // Slave ID as 1

// s e t word 0 o f TX bu f f e r to l e a s t −s i g n i f i c a n t word o f counter ( b i t s 1 5 . . 0 )
node . setTransmitBuf fe r (0 , lowWord( i ) ) ;

// s e t word 1 o f TX bu f f e r to most−s i g n i f i c a n t word o f counter ( b i t s 3 1 . . 1 6 )
node . setTransmitBuf fe r (1 , highWord ( i ) ) ;

ResultadoLectura = node . r eadHo ld ingReg i s t e r s ( Adress_to_read , Quant_to_read ) ; //Writes
value to 0x40000 ho ld ing r e g i s t e r

S e r i a l . p r i n t l n (" Le i tu ra s:−−−−−−−−−−−−>");
// i f ( ResultadoLectura == node . ku8MBSuccess | | ResultadoLectura != 226 )
i f ( ResultadoLectura == node . ku8MBSuccess )
{

f o r ( i n t j = 0 ; j < Quant_to_read ; j++)
{
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Data [ j ] = node . getResponseBuf fer ( j ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( node . getResponseBuf fer ( j ) ) ;
Data [ j ] . toCharArray ( data_mqtt , 1 6 ) ;
// c l i e n t . pub l i sh ( topico_mqtt+s lave , data_mqtt ) ;
t op i c . toCharArray ( topic_mqttchr , 1 8 ) ;
c l i e n t . pub l i sh ( topic_mqttchr , data_mqtt ) ;
// S e r i a l . p r i n t l n (" Publ ish on : "+Str ing ( topico_mqtt+s l ave ) ) ;
S e r i a l . p r i n t l n (" Publ ish on : "+ Str ing ( topic_mqttchr ) ) ;

}
}
delay (500) ;
S e r i a l . p r i n t l n (" Errors:−−−−−−−−−−−−−−>");
t op i c="Slave " + Str ing ( s l av e ) + " Erros " ;
ResultadoLectura = node . r eadHo ld ingReg i s t e r s ( Adress_to_read_errors , Quant_to_read_errors ) ;

//Writes value to 0x40000 ho ld ing r e g i s t e r
// S e r i a l . p r i n t l n ( ResultadoLectura ) ;
// i f ( ResultadoLectura == node . ku8MBSuccess | | ResultadoLectura != 226 )
i f ( ResultadoLectura == node . ku8MBSuccess )
{

f o r ( i n t j = 0 ; j < Quant_to_read_errors ; j++)
{

Data_Errors [ j ] = node . getResponseBuf fer ( j ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( node . getResponseBuf fer ( j ) ) ;
Data_Errors [ j ] . toCharArray ( data_mqtt , 1 6 ) ;
// c l i e n t . pub l i sh ( topico_mqtt+s lave , data_mqtt ) ;
t op i c . toCharArray ( topic_mqttchr , 1 6 ) ;

c l i e n t . pub l i sh ( topic_mqttchr , data_mqtt ) ;
// S e r i a l . p r i n t l n (" Publ ish on : "+Str ing ( topico_mqtt+s l ave ) ) ;
S e r i a l . p r i n t l n (" Publ ish on : "+ Str ing ( topic_mqttchr ) ) ;

}
}
S e r i a l . p r i n t (" Slave n ") ;
S e r i a l . p r i n t l n ( s l av e ) ;
S e r i a l . p r i n t l n("−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−");

// S e r i a l 2 . f l u s h ( ) ;
// delay (20) ;

s l av e = s lave −1;
i f ( s l av e==Slave_f ina l ) {

s l av e=S l av e_ in i c i a l ;
}

i f ( s l av e==10 | | s l av e == 9 | | s l av e == 8 | | s l av e == 7 | | s l av e == 6 | | s l av e == 5 | | s l av e ==
4 | | s l av e == 3)

{
Adress_to_read=23;
Quant_to_read=4;
Adress_to_read_errors=54;
Quant_to_read_errors=5;
marca="Siemens " ;

} e l s e {
Adress_to_read=201;
Quant_to_read=3;
Adress_to_read_errors=501;
Quant_to_read_errors=5;
marca="Mitsub i sh i " ;

}

de lay ( delay_measures ) ;
}
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